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Abstrakt

Rozvoj internetu a jeho masové rozsifeni prineslo zvyseni objemu multimedialnich dat.
S nartstem mnozstvi dat stoupé potfeba efektivniho zjisfovani podobnosti mezi riznymi
multimedidlnimi soubory za tucelem prevence a odhalovani porusovani autorskych licenci
nebo jen v rdmci zjistovani duplikédtnich nebo jinak podobnych souborti. Tato prace se za-
byva souc¢asnymi moznostmi v oblasti porovnavani obrazovych dat na zakladé jejich obsahu.
Zameétuje se na techniky extrakce rysi, vzdalenostni metriky, ndvrh a implementaci modulu
aplikace mediaDiff, ktery je schopen porovnavat videa na zakladé jejich obsahu.

Abstract

Development of Internet and its massive spread resulted in increased volume of multimedia
data. The increase in the amount of multimedia data raises the need for efficient similarity
detection between multimedia files for the purpose of preventing and detecting violations
of copyright licenses or for detection of similar or duplicate files. This thesis discusses the
current options in the field of the content-based image and video comparison and focuses
on the feature extraction techniques, distance metrics, design and implementation of the
mediaDiff application module for the content-based comparison of video files.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojom internetu a jeho rozsirenim medzi $irokt verejnost sa stal v poslednych rokoch
neoddelitelnou suc¢astou Tudského zivota. S narastom poc¢tu pouzivatelov rastie aj objem
multimedidlnych dat prenasanych a dostupnych na internete. Video sa v poslednych rokoch
stalo neoddetitelnou stcastou Internetu. Portaly ako Youtube alebo Vimeo pontkaji svojim
pouzivatelom moznost zverejnit rézne vided zdarma a bez poplatkov. Toto masové rozsire-
nie znizuje schopnost jednotlivca vyhladavat a triedit multimedidlne informécie. Systémy
ako Google Images su schopné vyhladavat podobné obrazky na internete, ale podobnéa
funkcionalita urcend pre video nie je k dispozicii.

Tato praca sa zaoberd problematikou ziskavania informacii o obsahu multimedidlnych
dat a to predovsetkym videa. Ziskané informaécie st néasledne vyuzité pri zistovani rozdielov
medzi videami. Cielom préace je navrhnit aplikdciu schopnti porovnat dve rozne videé a uréit
miesta v ktorych sa lisia. Tieto typy aplikécii sa sihrne anglicky nazyvaju diff nastroje.
Vysledna aplikdcia ma byt modulom aplikacie mediaDiff vyvyjanej na fakulte informacnych
technoldgii Vysokého Uceni Technického v Brne v spolupréci s firmou Red Hat.

Préca je rozdelend do viacerich kapitol pojednavajucich o jednotlivych aspektoch riese-
nej problematiky.

Kapitola 2 je venovana multimédiam. Definuje pojem multimédium a pojednéva o digi-
talnej reprezentacii obrazkov a videa. Samostatna podkapitola je venovana metadatam, ich
ucelu a velky priestor je venovany norme MPEG-7, ktord definuje standardizovany popis
audiovizualnych dat.

Kapitola 3 pojednéva o problematike porovnévania stiborov. V ramci tejto kapitoly st
nactnuté zakladné algoritmy pre zistovanie rozdielnosti siborov. Prva ¢ast je venovana tex-
tovym stborom a skupine nastrojov DiffUtils. Druh4 ¢ast je venovana porovnévaniu stitborov
na zéklade obsahu, extrakcii rysov z obrazovych siiborov a videa. Posledn4 cast je venovana
algoritmom na urcenie rozdielnosti a zaroven su predstavené viaceré vzdialenostné metriky
pre textové a obrazové data.

Kapitola 4 je venovana predstaveniu aplikacie mediaDiff ktorej modul na porovnavanie
videi na zéklade obsahu je v tejto praci navrhnuty a implementovany. Priestor je venovany
historii aplikacie a predstaveniu jednotlivych uz existujucich modulov.

Kapitola 5 sa venuje névrhu aplikacie a jej implementacii. Kapitola pojednava o né-
vrhovych a implementac¢nych detailoch aplikacie, predstavuje zakladnii implementovani
funkénost a stanovené navrhové a implementacné ciele.

Kapitola 6 sa venuje testovaniu vyslednej aplikacie. Posledna kapitola je venovana zhr-
nutiu obsahu prace a nacrtdva mozné smery pokracovania prace.



Kapitola 2

Multimédia

Podla [1] sa pod pojmom multimédia rozumie kombinécia viacerich typov dat. Data mézu
byt statické — v ¢ase nemenné, alebo dynamické — v ¢ase premenné. V oblasti informad¢nych
technoldgii je dolezita digitdlna reprezentacia preto v tejto kapitole st popisané sposoby
digitalizacie obrazkov a videa a uvedené principy ziskavania metadat.

2.1 Obrazky

Digitalizacia obrazkov funguje na principe aproximécie analogového obrazku pomocou ob-
razovych bodov takzvanych pixelov. Obrazové body st usporiadané do mriezky a pre
kazdy bod je nutné uchovavat informécie o farbe. V stcastnosti existuje viacero fareb-
nych modelov[26]. Medzi najpouzivanejsie patri aditivny model RGB, skladajici sa z troch
zloZiek — Cervenej, zelenej a modrej. Tieto tri farby sa nazyvaju aj zakladné farby lebo
ich kombinaciou je mozné popisat ostatné farby. Pridanim informécie o priehliadnosti, tak-
zvany alfa kandl k RGB modelu vznikne RGBA farebny model. Medzi subtraktivne farebné
modely patri model CMY (K), ktory sa skladd zo Styroch zloziek — aztrovej, purpurovej,
zltej a ¢iernej. Dal¥im pouzivanym modelom je model HSV skladajtci sa z troch zloziek —
odtienu, sytosti a hodnoty farby.

Saturation

(a) RGB (b) CMY(K) (c) HSV

Obrazek 2.1: Farebné modely. Prevzaté a upravené z [30, 3].

Celkova velkost obrazka sa da vypocitat podla vztahu (2.1), kde S je celkova velkost ob-
razka, b je pocet bajtov potrebnych na uchovanie informacii o farbe, x a y predstavuju
rozmery obrazka v pixeloch.

S = by (2.1)



2.2 Video

Video podla [34] je nahravka ktord vznikla nahravacim zariadenim zaznamenévajicim po-
hyb. Video pozostava zo snimkov. Medzi jednotlivymi snimkami existuje uré¢ité zavislost
a video je mozné rozdelif do nasledujicich hierarchickych trovni:

Snimok je brany samostatne, neexistuje ziadna ¢asova zavislost.

Zaber je spojita sekvencia snimkov zosnimanych na jedno neprerusené natacanie kamerov.
Existuje ¢asové zavislost.

Scéna je spojita sekvencia zaberov majica rovnaki sémanticku vyznamnost. Casova zavis-
lost vo videu mé hierarchicki struktiru. Grafické znézornenie hierarchickej strukttry
je na obrazku 2.2.

Scéna Scéna Scéna Scéna
5 s+1 s+2 s+3
"

Zaber | Zaber | Zaber | Zaber | Zaber ™
z z+1 z+2 Z+3 z+4
Snimok | Snimok | snimok | Snhimok | snimok®
f f+1 f+2 f+3 | f+4

Obrézek 2.2: Hierarchické usporiadanie videa. Obrazok prevzaty a upraveny z [5].

Ako bolo uz spomenuté video scéna je tvorend zabermi. Jednotlivé zabery nasleduju po-
stupne za sebou a zmena jedného zaberu za iny je mozné podla [5] uskutoénif bud strihom,
rozplynutim alebo takzvanym rozotretim. Strih je ostry prechod medzi zabermi. Prejavuje
sa nahlou zmenou rysou hrani¢nych snimkov. Rozplynutie je prechod pri ktorom sa obsah
poslednych snimkov povodného zaberu zmiesa s obsahom prvych snimkov nasledujiceho
zéberu. Rozotretie je nahradnie povodného zaberu tvarovanym prechodom. Prechod medzi
zdbermi moéze byt uskutoéneny viacerimy spoésobmi.

Existuju situdcie kde je potrebné jednotlivé zdbery spojit. Medzi techniky spéjania
patri jednoduché spéjanie pri ktorom sa dva zabery spoja bez akychkolvek prechodovych
funkcii, priestorova kompozicia pri ktorej dochadza k postupnému prekrytiu povodného
zédberu novym a chromatickd kompozicia pri ktorej dochadza k postupnému nahradzovaniu
pixelov prvého zaberu pixelami druhého zéberu.

Vo videu taktiez dochadza k ¢asovym a priestorovym redundancidm. Priestorova re-
dundancia vznika z dévodu podobnosti ur¢itych ¢asti jedného snimku. Casova redundancia
vznika kvoli Casovymi zavislostiam a dochadza k podobnosti po sebe nasledujtcich snimkov.

2.2.1 MPEG

MPEG — Moving Picture Coding Expert Group je nazov skupiny vytvorenej medzinarod-
nou organizaciu pre $tandardy. Uc¢el MPEG je vytvorit standard pre popis a kédovanie



audiovizualnych dat. Ucel vzniku MPEG bolo $tandardizovanie kédovanie a kompresia au-
diovizuélnych dat na digitalnych médiach [12]. Prvé stretnutie MPEG sa konalo v roku 1988
a zucastnilo sa ho 25 expertov z roznych svetovych spolo¢nosti. V siicastnosti mé skupina
viac ako 300 c¢lenov. Pocas svojho posobenie skupina Standardizovala viacero standardov.
Prvym bol §tandard MPEG-1 prijaty v roku 1992. Standard pozostéval zo $tyroch casti.
Navrh standardu bol cieleny na Sirku pasma CD-ROM-ov a Video-CD, ale pouziva sa na-
priklad aj pri technolégiach VOD — Video on Demand alebo prenosu videa cez internet
[14].
V roku 1992 bol prijaty standard MPEG-2. U¢elom standardu bolo priniest lepsiu kva-
litu obrazu. Tento standard sa stal Standardom pre kompresiu audiovizualnych dat na DVD
[14].

Préca na standarde MPEG-3 zacala v roku 1992 a ciefom bolo vyvinuf Standard pre
HDTYV technolégiu. Avsak po vytvoreni prvého draftu standardu MPEG-2 sa rozhodlo, Ze
standard MPEG-3 nie je potrebny a poziadavky stanovené na tento Standard je mozné
pokryt aj standardom MPEG-2. Prace na standarde MPEG-3 boli preto ukonéené [12].

Dalsim prijatym standardom je MPEG-4. Prace na tomto $tandarde zacali v roku 1995
a Standard bol prijaty v roku 1998. Standard vychadza zo standardov MPEG-1 a MPEG-2
z ktorych prebral mnoho vlastnosti. Tento Standard je urceny pre interaktivne prostredie
a pouzitie v prostredi internetu [12].

Standard MPEG-7 je $tandardom pre popis audiovizualnych dat. Tomuto $tandardu
je venovana samostatna podkapitola 2.3.1.

Video kédované MPEG je rozdelené do viacerich vrstiev. Toto rozdelenie do viacerich
vrstiev slazi k lepsej obsluhe chyb a synchronizacii so zvukovou stopou. Prva vrstva obsahuje
jednotlivé snimky videa. Druhd vrstva obsahuje informéacie o skupinach snimkov — Group
of Pictures. Trietia vrstva obsahuje informécie o jedntolivych zakédovanych snimkoch ich
typoch. Nizsie vrstvy obsahuju informéacie o konkrétnych rastroch. Poradie jednotlivych
vrstiev je zobrazené na obrazku 2.3 [9].

1 . - e

SEQUENCE LAYER J J J 1

GROUP OF PICTURES ' p—
LAYER |

A
y

FICTURE LAYER

¥

SLICELAYER

i

MACROBLOCK LAYER

i
BLOCK LAYER

L .

Obréazek 2.3: Typy vrstiev v MPEG. Obrazok prevzaty z [9].

Ako uz bolo na¢rtnuté, standard MPEG definuje tri typy snimkov. Na obrazku 2.4 su



znézornené jednotlivé typy snimkov podla [32]:

I-snimky takzvané intra-snimky. Tieto snimky st kédované samostatne bez vizby na oko-
lité snimky. Kompresia spoéiva v odstraiiovani priestorovych redundancii. Casové
redundancie nemozno odstranit nakolko sa snimok kéduje samostatne.

P-snimky takzvané predictive-snimky alebo inter-snimky. Tieto snimky dosahuji lepSiu
mieru kompresie nakolko je mozné komprimovat ako aj priestorové tak aj casové
redundancie. P-snimky moz vyuzivat informécie s predchadzajicich I-snimkov alebo
P-snimkov ku predikcii pohybu.

B-snimky takzvané bidirectionally-predictive alebo taktiez inter-snimky. Pri odstranovani
¢asovej redundancie a predikcii pohybu moézu vyuzit predchadzajtce snimky, podobne
ako P-snimky, ale navySe moézu vyuzit informécie z nadchadzajtcich snimkov. B-
sninmky dosahuju najvic¢siu mieru kompresie.

I-Snimak F-Snimok B-animok I-Snirmak

Obréazek 2.4: Typy snimkov v MPEG. Obrazok prevzaty a upraveny z [21].

Jednotlivé po sebe nasledujiice snimky je mozné zlucovat do skupin, takzvanych Group
of Pictures. Snimky si v ramci GoP zachovéavaji ¢asovi postupnost. Priemerna dizka GoP
je priblizne 15 snimkov a je ju mozné popisat dvoma veli¢inami:

e Vzdialenostou medzi dvoma nasledovnymi I-snimkami
e Vzdialenostou medzi dvoma nasledovnymi P-snimkami

Pri pouziti kédovania pomocou MPEG dochéadza k takzvanej stratovej kompresii. Niek-
toré informacie s z videa odstréanené ¢o mé za nésledok mensiu velkost vysledného videos-
uboru. Tieto odstranené informacie st avsak pri prehravani videa znova vlozené ¢im vznika
len maly rozdiel oproti origindlnemu videu. Kédovanie MPEG okrem uz spomenutej ¢asovej
a priestorovej redundancie oodstranuje aj psychovizualnu redundanciu [11]. Odstrafiovanie
psychovizudlnej redundancie spociva v odstratiovani ¢asti videostiiboru ktoré su pre Tudské
oko nepostrehnutelné. V ramci MPEG je pre dosiahnutie kompresie vysledného videosi-
boru pouzivana diskrétna kosinusova transformécia — DCT a takzvané pohybové (motion)
vektory. DCT transformacia je pouzita pri I-snimkoch a pohybovy vektor je pouzity pri
kompresii P a B snimkov.

Vseobecnd DCT transformécia, rovnica (2.2), je aplikovand na bloky o velkosti 8x8
pixelov. Vstupom je blok o velkosti Mz N kde funkcia f(z,y) predstavuje intenzitu obra-
zového bodu na pozicii x,y . Vystupom je matica DCT koeficientov. Ziskané koeficienty s
kvantované a je aplikovany zig-zag skenovaci vzor ktorého vystupom je zoznam kvantifiko-
vanych koeficientov zoradenych podla skenovacieho vzoru. Néasledne je na dané koeficienty
aplikovana VLC — Variable-length code kompresia [11].
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Pohybové vektory v MPEG sltizia na urcenie posunu objektov v jednotlivych snimkoch
odstranujic ¢asovii redundanciu. Snimok je rozdeleny do makroblokov o velkosti 16216
pixelov a je urceny referenc¢ny blok vo vychodzom snimku a pohybovy vektor. Tieto ziskané
informaécie st nasledne zakédované [11].

2.3 Metadata

Nestruktiurované data ako su zvuk, obrazky a video obsahuje velké mnoZstvo informécii
a preto je v mnohych pripadoch vhodné nepracovat priamo s tymito neStrukturovanymi
datami, ale je lepsie ziskaf s tychto nesStrukturovanych dat popisné data. Tieto popisné
data sa nazjvaji metadata. Podla [1] metadata by mali spliiat nasledujiice podmienky:

e popisné informécie by mali byt ¢o najviac ucelené.

e nemali by byt objemné vzhladom na objem pévodnych dat.

e mali by byt rychlo porovnatelné.

Existuju rozne typy metadat. Daju sa rozdelit do tychto skupin:

Popisy Popisy st druh metadat, ktoré poskytuju popisné informacie o multimedialnych
datach ako celku.

Anotacie Anotécia je textovy popis obsahu multimedidlnych dat.

Rysy Rys je urcitd charakteristika multimedidlnych dat. Proces pri ktorom sa ziskavaju
informéacie o rysoch multimedidlnych dat sa nazyva extrakcia rysov, anglicky feature ex-
traction. Rysy sa daju rozdelit do dvoch hlavnych skupin:

Nizkourovinové rysy zahinaju rysy uzko spité s konkrétnym typom multimedialnych
dat. Pri obrazkok sem patria rysy spojené s farbou, rézne farebné histogrami a pries-
torové zavislosti. Tieto rysy je mozné ziskavat automatizovane.

Vysokouiroviiové rysy st rysy ktoré maju vyznam pre koncového pouzivatela [1]. Nizko-
uroviiové rysy narozdiel od vysokotroviiovych rysov neposkytuji pouzivatelovi ziadnu
konkrétnu informaciu o tom, ¢o sa na danom multimédiu nachadza. Negativom vyso-
kotroviiovych rysov je, ze je ¢asto nutna spolupraca s pouzivatelom.

Pre popis metadat multimedidlnych dat vznikol $tandard MPEG-7 vyvinuty skupinou
MPEG. Cielom $tandardizécie bolo Standardizovat popis metadat audiovizudlnyed dat.
Skupina MPEG vyvinula viacero standardov, niektoré z nich boli uz spomenuté v podkapi-
tole 2.2.1. Vzhladom na povahu a ciele tejto prace bude v nasledujtcej kapitole predstavené
len jedna cast zo Standardu MPEG-7 a to ¢ast Visual, ktora sa zaobera popisom vizualnych
rysov.



2.3.1 MPEG-7

Vyvoj na standarde MPEG-7 [27, 17] zacal v roku 1996 pod zastitou MPEG. Cielom bolo
vytvorit Standardizovany spdsob popisu audiovizudlnych dat v multimedidlnom prostredi.
Na uchovavanie metadat je pouzity format XML. Standard bol navrhnuty tak, aby bol
nezévisly na pouzitom kédovani popisovanych dat. Hlavnym cielom je $tandardizécia:

Popisovacov ktoré definuji syntax a sémantiku kazdého rysu.

Popisovacich schém ktoré definuju struktiru a sémantiku vztahov medzi komponentami,
ktorymi moézu byt popisovade, alebo popisovacie schémy.

Popisovacieho jazyka ktorym sa definuje jazyk MPEG-7 Standardu za tcelom moznosti
vytvarania novych popisovacov a popisovacich schém, alebo rozsirenia uz existujucich.

Ako uZ bolo spomenuté MPEG-7 sa skladd zo 7 casti. Kompletny vypis jednotlivy ¢asti
je dispozicii v [27]. Tato podkapitola sa venuje popisovac¢om definovanych v ¢asti MPEG-7
Visual konkrétne popisovace farieb, textur a utvarov.

Popisovace farby

Popisovace farby ako uz nazov napoveda popisuji farbu. MPEG- pontka 7 druhov popisova-
¢ov farby. Popisova¢ Color space slizi na popisanie farebného modelu pouzitého v jednotli-
vych popisovacoch farby. V rdmci MPEG-7 je definovanych 6 druhov farebnych modelov a to
konkrétne RGB, YCbCr, HSV, HMMD, monochromaticky farebny model a model linearnej
transformacnej matice s referenciou na RGB. Popisova¢ Color quantization popisuje spo-
soby akymi kvantovat spojité hodnoty farebnych modelov do diskrétnych hodnét — koSov.
Pocet koSov do ktorych kvantoval je mozné konfigurovat. Informécie z tejto podkapitoly
boli ¢erpané z [27, 17, 18]

Popisova¢ Dominant color slizi na popisanie dominantnych farieb v ucitom vyseku
alebo celom snimku. Je ho mozné aplikovat v aplikéciach zameranych na ziskavanie a porov-
navanie snimkov na zaklade obahu. Dominant color je definovany vztahom (2.4). Hodnota
N vyjadruje pocet dominantnych farieb. Hodnota c¢; predstavuje dominantnt farbu repre-
zentovanu vo zvolenom farebnom modely. Hodnota p; predstavuje percentuélne zastipenie
dominantnej farby v danom tseku alebo snimku. Hodnoty v; a s popisuju variabilitu farieb
v okoli dominantnej farby a priestorovii koherenciu. Pocet ziskanych dominantnych farieb
moze byt rézny.

F ={{ci,pi,vi},s},i=(1,2,...,N) (2.4)
Popisova¢ Scalable color je aplikidciou Haarovej transformécie na hodnoty farebného
histogramu v HSV farebnom modely. Jednotlivé hodnoty HSV farebného histogramu st
ziskané zo snimku a néasledne normalizované a nelinedrne rozdelené do styroch diskrétnych
hodnét. Na diskrétne hodnoty je nasledne aplikovand Haarova transformacia
Group of Pictures je popisovaé¢ popisujuci skupinu snimkov zdruZenych do jedného GoP.
Hodnota popisovaca je vypocitana z histogramov jednotlivych snimkov. Histogramy pre
jednotlivé snimky sa vyjadrené v HSV farebnom modely. Koneény vypocet hodnoty popi-
sovaca moze byt zalozeny na nijdeni minima, priemeru alebo sumy jednotlivych zdruzenych
snimkov.
Dalsim popisovac¢om definovanym v MPEG-7 Visual je Color structure. Tento popisovaé
popisuje zastiipenie jednotlivych farieb a ich priestorovi Struktiaru. Popis priestorovej struk-
tary umoznuje lepSie popisat obsah ktory sa z pohladu zastipenia farieb javi ako rovnaky.



Pocet hodnét ktorymi bude obsah snimku popisany je mozné upravovat. Pri ziskavani tohto
popisovaca je najprv ziskany histogram kvantovany do 256 diskrétnych hodnét v HMMD
farebnom modele. Pokial je pocet hodnot ktorymi popisat snimok mensi ako 256 st ziskané
hodnoty prepocitané tak aby bolo ziskanych N diskrétnych hodnét.

Popisova¢ Color layout je velmi rychly popisova¢ vhodny na pouzitie v aplikaciach zao-
berajucich sa podobnostnym vyhladdvanim. Je invariantny voc¢i rozmerom spracovavaného
snimku a navrhnuty na efektivne popisanie rozlozenia farieb. Proces ziskavania tohto popi-
sovaca zacina rozdelenim spracovavaného snimku na 64 blokov. Nésledne je v kazdom bloku
urcend dominantné farba. Na urcenie dominantnej farby je mozné pouzit rozne algoritmy
na urcenie priemeru, medianu alebo iné. Nasledne je z jednotlivych reprezentativnych farieb
vytvoreny obrazok o velkosti 8x8 obrazovych bodov. Z vytvoreného obrazka je pomocou dis-
krétnej kosinusovej transformacie ziskanych mnozina 64 DCT koeficientov. Tieto koeficienty
st pomocou zig-zag skenera zoradené a kvantované do zvoleného poctu kosov. Reprezenta-
cia ziskanych tdajov je vo forme 3 vektorov — 1 vektor pre kazda zlozku farebného modelu
so zvolenym poc¢tom hodnot.

I %
.| A
I/, o N
B/

(b) (c)

Obrazek 2.5: Rozklad obrazka (a) pévodny snimok, (b) rozdelenie do blokov, (c) obrazok z
dominantnych farieb jednotlivych blokov. Prevzaté z [22].

Popisovace textar

Textura je vlastnost vyseku obrazka tvorna priestorovym rozlozenim roéznych geometrickych
primitiv. Popisovace texttr poskytuju informéacie na prechadzanie, vyhladavanie na zaklade
texturnych vlastnosti. Popisova¢ Homogeneous texture chdpe obrazok ako mnozinu textar
na zéklade ktorych moze byt obrazok indexovany. Popisova¢ reprezentuje textiru pomo-
cou 62 cisel. Hodnoty sa ziskavaju aplikovanim Gaborovych filtrov. Homogeneous texture
je vhodny pre popisovanie homogénnych struktar. Zameriava sa na vlastnosti blizke Tud-
skému vnimaniu ako st napriklad pravidelnost a orientécia. Vypocet tohto popisovaca za-
¢ina vyfiltrovanim obrazka pomocou Gaborovych filtrov a nasledne st identifikované dve
dominantné orientovania a pozdlz identifikovanych orientovani je zistovani pravidelnost
textury. Popisova¢ Edge histogram popisuje priestorové rozlozenie jednotlivych typov hran.
Nakolko popisom hran je mozné identifikovat snimky s rovnakym sémantickym obsahom
je tento popisovac cieleny na pouzitie v aplikdciach na porovnavanie na zaklade obsahu.
Informécie boli ¢erpané z [27, 17].
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Popisovace atvarov

Popisovace utvarov popisuju priestorové rozlozenie obrazovych bodov patriacich do réznych
utvarov. Tieto popisovade sa daju rozdelit do dvoch hlavnych skupin. Na dvojdimenziondlne
a trojdimenzionalne. Medzi dvojdimenzionalne patri Region Shape ktory popisuje rozlozenie
obrazovych bodov v ramci ur¢itého utvaru. Pod pojmom utvar rozumie zosktpenie obra-
zovych bodov a to ¢i uz jednoliate zlozené z jedného homogenného celku alebo z v ramci
atvaru sa mozu vykytovat aj miesta ktoré do ttvaru nepatria — diery. Dalsim popisova-
¢om je Contour Shape a zachytéva viditelné charakteristiky tvarov. Medzi 3D popisovade
utvarov patri Shape 8D ktory vyuziva 3D mriezku. Informécie boli ¢erpané z [27, 17].
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Kapitola 3

Techniky porovnavania suborov

S narastom rozsirenia vypoctovej techniky rastie aj mnozstvo dat, ktoré su digitalne pre-
nasané a uchovdavané. S narastajicim mnozstvom rastie taktiez aj naroc¢nost zistovania
rozdielov a zmien medzi jednotlivimi sibormi. Néstroje, ktoré rieSa problematiku zistova-
nia zmien medzi stbormi sa sihrne nazyvaju ako nastroje na porovnavanie obsahu. Tato
kapitola pojednéva o problematike zistovania zmien v textovych stiboroch, obrazkoch a vi-
deu.

3.1 Porovnavanie textovych suiborov

V tejto podkapitole je predstavenych niekolko vSeobecnych algoritmov na porovnavanie
dat. Nakolko tieto algoritmy boli pévodne navrhnuté na porovnavanie textovych stiborov
a pracujuc nad mnozinou riadkov alebo znakov avsak tato skuto¢nost nezabratiuje pouzitiu
uvedenych algoritmov aj na porovnavanie injch typov dat. V nasledujicom texte budu
preto ukazky ilustrované na textovych datach.

Problém porovnévania akychkolvek sa d4 aproximovat na problém hladania najdlhsieho
spolo¢ného podretazca, anglicky Longest Common Subsequence [19]. Podla [8] problém
najdlhsieho spolocného retazca je definovany nasledovne.

Refazec C' = cicy...c, je podrefazcom retazca A = ajas...a, ak existuje funkcia
F:{1,2...p} = {1,2...m} takd, ze LCS(i) = k <— ¢; = aj, azaroveni LC'S je monoténna
a striktne rastica a refazec C' vznikne odobranim m — p znakov z retazca A.

Refazec C' = cicy...¢p, je podrefazcom refazca A = ajasz...a, ak existuje funkcia
F:{1,2...p} = {1,2...m} takd, ze LCS(i) = k <— ¢; = aj, azarovein LC'S je monoténna
a striktne rastica a refazec C' vznikne odobranim m — p znakov z retazca A.

Rekurzivny matematicky zépis funkcie LC'S podla [19] je zapisany rovnicou (3.1).
0 ak i=0Vk=0
LCS(Ci, Ag) = ¢ (LCS(Ci—1,Ak-1),C;) + 1 ak Cli] = AlK] (3.1)

max(LCS(Ci_1, Ar), LCS(C;i, Ap—1)) ak C[i] # A[k]

Priebeh vypoctu LCS algoritmu sa d& zobrazit v tabulke. V tabulke 3.1 je zobrazeny
priebeh LC'S algoritmu pre retazce XMJYAUZ a MZJAWXU.
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0123|4567
M|Z|J]|A|W|X|U

0 0,0|10{0|0]0O0]O0]O0
1 X||0j0j0{0]jO0O] 0|11
2 M|oj1(1|1]1]1]1]1
3 Jjoj1(112(2|2]2]|2
4 Y |o|1|1|2|2|2]|2)|2
5 AJo[1(1(2|3]3]|3]|3
6 U(0|1|12(3|3|3]|4
T Z|0|1]|2|2|3|3 |34

Tabulka 3.1: Priebeh algoritmu LCS

3.1.1 Diff

Algoritmus diff slizi na nédjdenie zmien medzi dvoma textovymi sibormi. Optimalnym
vystupom je minimalny zoznam zmien ktoré je nutné vykonaf aby porovndvané sibory
boli zhodné. Jadro algoritmu diff riesi problém najdlhSej spolo¢nej postupnosti a hladéd
minimalny editovaci skript. Na riesenie najdlhsej spolo¢nej postupnosti nie je k dispozi-
cii vSeobecne optimalny algoritmus. Najjednoduchsim sposobom je prechédzat jednotlivé
stbory riadok po riadku a hladaf zmenu. Existuje avSak jednoduchy algoritmus na béze
dynamického programovania na riesenie problému najdlhsej spolo¢nej postupnosti. Majme
dva stbory s riadkami A = 0...m a B = 0...n. Algoritmus porovné prvych i riadkov
z prvého stuboru a prvych j riadkov a P;; je najdlhsia spolo¢na postupnost prvych ¢ riadkov
z prvého stboru a prvych j riadkov z druhého stboru. Zo spomenuté algoritmu vyplyva
a plati:

Pj0:0 i:(],...,m

POj:0 j:O,...,n

1+ P11 A; = B; . .

P = J ! 7 1<i<m,1<j<n 3.2
Y {maX(Pil,j7Pi,j1) Ai#B; T T == 32

P, je najdlhsia spolo¢nd postupnost porovnivanych refazcov navySe z jednotlivych &i-
astkovych hodnot z ktorych bola hodnota P,,, vypoéitané je jednoduché zistif jednotlivé
¢iastkové hodnoty najdlhsej spolo¢nej postupnosti. Casova zlozitost ako aj priestorova zlozi-

tost tohto algoritmu je v najhorsom pripade O(mn) [16]. Hirschberg neskor vylepsil tento
algoritmus a dosiahol linedrnu ¢asovu zlozitost.
Hunt a Mcllroy v préaci [16] predstavili vylepSenie povodného algoritmu a to také, zZe sa

do tuvahy ber len podstatné zhody ktorych porusenie by zmenilo vysledok vypocétu na-
jdlhsej spolo¢nej postupnosti. Hirschberg definoval podstatné zhody ako k-kandidatov ktori
nastatni ked A; = B; and Pj; > max(P;_1;, P;j—1). K-kandidat je dvojica indexov (i, )
takych ze plati A; = B; a zaroven najdlhsia spolo¢na postupnost dlzky k lezi medzi prvymi
¢ prvkami prvého stboru a prvymi j prvkami druhého stiboru a zaroven neexistuje najdlhsia
spolo¢na postupnost dizky k pokial je i alebo j vynechané. Je zjavné, Ze najdlhsia spolo¢na,
postupnost leZi v kompletnom zozname k-kandidatov.

Ak (i1,71) a (i2,j2) a i; < i2 a obe pary su k-kandidati potom (j; > j2). Pokial j; =
Jo, (i2, j2) a porusovalo by to podmienku o neexistencii najdlhsej spoloénej postupnosti
o dlzke k pokial i alebo j vynechané a pokial j; < jo potom najdlhsia spoloéna postupnost
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dlzky k konéiaca (i1,71) moze byt rozsirend na najdlhsiu spolo¢ni postupnost dizky & + 1
konciac (i2, jo).

Metéda kkandidatov sa dé jednoducho znazornif. Na obrazku 3.1 body oznac¢uja dvo-
jice (i,j) pre ktoré plati, zZe A; = B;. Spolo¢né postupnosti st mnozina bodov ktoré st
pospajané striktne rasttiicou krivkou. Na obrazku st znazornené styri také krivky ktoré
spajaju body ktoré st kandidatmi. Hodnoty jednotlivych kandidatov su zobrazené pri ka-
7dej spolo¢nej postupnosti. Bodkovanou &iarou st pospajané postupnosti rovnakej dizky.
Tieto postupnosti rovnakej dlzky musia monoténne klesaf. Kandidatov je zretelne menej
ako mn a v readlnych datach ich je eSte menej [16].

a b ¢c a b b a

- N W s~ 00 O

Obrazek 3.1: k-kandidati a spoloéné postupnosti. Prevzaté z [10].

Body v uvedenej ukazke si1 ulozené v linedArnom priestore nasledovne:

1. Zostroja sa zoznamy tried ekvivalencie jednotlivych prvkov v druhom stibore. Tieto
zoznamy budu zaberat O(n) priestoru.

2. Ku kazdému prvku z prvého siboru sa priradi trieda ekvivalencie. Informacie o pri-
radniach budua zaberat O(m) priestoru.

Generovanie k-kandidatov prebieha zlava do prava. Nech K je pole urcujtice najpra-
vejsich k-kandidatov pre kazdé k. Pre zjednodusSenie vypoctu sa priddme formélneho 0-
kandidata (0,0). Pre kazdé k ktoré nemaji kandidatov priddme formalneho kandidata na
poziciu (m+1,n+1). K-pole je na zaciatku prazdne az na vypli a je aktualizované pri po-
hybe doprava. Ostatné ¢asti vypoctu minimalneho edita¢ného skriptu a najdlhsej spolocne;j
postupnosti zostavaji nezmenené [16].

Pre zrychlenie vypoctu pri velkych vstupnych stiborov diff hasuje kazdy prvok stiboru
do dlzky jedného slova. Tato opericia moze sposobit, Ze prvky ktoré nie s rdozne buda
vyhodnotené ako zhodné. Pokial je pouzitd vhodné haSovacia funkcia pravdepodobnost Ze
nastane chybné porovnanie je 1/M kde 1... M st hodnoty ktoré moze hasovacia funkcia
nadobudat [16].

Zlozitost algoritmu v najhorsom moZnom pripade nie je ovela lep$ia ako klasicky pristup
dynamického programovania. Najhorsia ¢asova zlozitost je O(mnlogm) avsak v praxi tato
situacia nastane len malokedy [16].

3.1.2 Heckelov algoritmus

Paul Heckel v [7] predstavil algoritmus na urcovanie zmien v siboroch. Podla jeho slov al-
goritmus pracuje so zazitou predstavou o zmendch, je Tahko implementovatelny a vypoctovo
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efektivny s linedrnou zlozitostou. Heckelov algoritmus je zaloZeny na dvoch predpokladoch:

1. Riadok ktory sa nachédza raz a len raz v kazdom stbore musi byt ten isty riadok,
nezmeneny ale mozno premiestneny. Takéto riadky st najdené a vylaéené z dalsich
vypoctov.

2. Riadky ktoré siu prilahlé uz nijdenym riadkom v bode 1 musia byt takisto nezme-
nené a teda opakovanou aplikaciou tohto pravidla st najdené sekvencie nezmenenych
riadkov.

Heckelov algoritmus pracuje nad dvoma stibormi nazvanymi ako stary, ktory je ozna-
¢eny pismenom O a novym oznacenym pismenom N. Algoritmus vychadza z predpokladu,
ze subor O bol upraveny tak, aby vznikol sibor N. Algoritmus pracuje nad troma datovymi
struktdrami — tabulkou symbolov a dvoma vektormi oznacenymi ako OA a NA. Jednotlivé
riadky slazia ako kltce v tabulke symbolov. Kazdy zdznam v tabulke symbolov dve podi-
tadla, OC a NC ktoré urcuju pocet képii daného riadku v stitboroch O respektive N. Tieto
pocitadla nadobuidaju len hodnoty 0,1 a hodnotu vela. Tabulka symbolov taktiez obsahuje
hodnotu OLNO ktora uchovava ¢islo riadku v starom subore. Tato hodnota je zaujimava
iba ak hodnota OC je rovna 1 [7].

Vektory OA respektive NA obsahuju jeden zaznam pre kazdy riadok v danom siubore.
Riadok moze byt identifikovany smernikom do tabulky symbolov alebo pomocou ¢isla riadku
na ktorom sa v danom subore nachadza [7].

Samotny algoritmus pozostava zo Siestich krokov. V prvom kroku sa inicializuji datove
sturktary. Stbor N je sekvencne precitany riadok po riadku a pre kazdy nacitany riadok
je vytvoreny zdznam v tabulke symbolov. Pokial je to mozné tak je inkrementované hodnota
pocditadla NC a hodnota vektora NA[i] je nastavena tak, aby ukazovala na zdznam pre riadok
i v tabulke symbolov [7].

Druhy krok je totozny s krokom jedna s tym rozdielom, Ze sa spracuje sibor O. V
trefom kroku sa aplikuje predpoklad ¢islo 1 a spracuju sa len riadky pre ktoré plati NC =
OC = 1 nakolko je predpoklad ze predstavuju nezmenené riadky. Pre kazdy takyto riadok
st smerniky vo vektoroch OA a NA nastavené na ¢islo daného riadku v druhom sibore.
Napriklad ak je riadok NA[i] tak je vyhladany v tabulke symbolov a néasledne je hodnota
NA[i] nastavend na hodnotu OLNO a OA[OLNO] na hodnotu i [7].

Vo stvrtom kroku je aplikovany predpoklad ¢islo 2. Vektor NA sa spracuje vo vzostup-
nom poradi a ak NA[i] ukazuje na OA[j] a zarovenn NA[i+1] a OA[j+ 1] ukazuji na rovnaky
zéznam v tabulke symbolov potom OA[j + 1] je nastavend na riadok i +1 a NA[i + 1] je na-
stavend na riadok j + 1 [7].

V piatom kroku sa taktiez aplikuje predpoklad ¢islo 2 a vektor NA sa spracuje v zostup-
nom poradi a ak NA[i] ukazuje na OA[j] a zaroven NA[i —1] a OA[j — 1] ukazuja na rovnaky
zédznam v tabulke symbolov potom OA[j — 1] je nastavend na riadok ¢ — 1 a NA[i — 1] je na-
stavend na riadok j — 1 [7].

V tomto momente vektor NA obsahuje informacie potrebné k vygenerovaniu edita¢ného
skriptu. Pokial NA[i] ukazuje do tabulky symbolov potom mozme predpokladat, ze ide
o vloZenie nového riadku ¢, respektive ak NA[i] ukazuje na OA[j] ale NA[i+ 1] neukazuje na
OA[j + 4] mozme predpokladat Ze riadok ¢ je hraniény riadok zmazaného alebo presunutého
bloku [7]. V Siestom kroku st jednotlivé zmeny poslané na vystup v prislusnej forme podla
aplikacie.

Na obrazku 3.2 je zobrazeny stav vektorov NA o OA po piatom kroku. Plnymi ¢iarami su
spojené vetky unikétne a rovnaké riadky ktoré st identifikované v tretom kroku. Vo §tvrtom
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a piatom kroku su identifikované identické ale nie unikatne riadky. Na obrazku oznacené
prerusovanou ¢iarou. Jednotlivé zmenené riadky — vlozené (I), zmazané (D), nezmenené
(U) alebo presunuté ([,]) sa daju identifikovat a vypisat pouzivatelovi.

Subor N Suabor O
Vektor NA Vektor OA
BEGIN BEGIN
v A MUCH [}
u MASS WRITING +]
u QOF 15 +]
I LATIN LIKE
u WORDS SNOW
u FALLS )
u UPON A
u THE MASS
u RELEVANT OF
ul FACTS LONG D
U | LIKE WORDS
] SOFT AND D
u | swow | | PHRASES | D
ul | FALLS
{u [ COVERING [ UPON
u up THE
u ?E RELEVANT
u [ DETAILS " FACTS |
u . COVERING
END up
THE
DETAILS
END

Obrazek 3.2: Vysledny stav vektorov NA a OA. Prevzaté a upravené z [7].

3.1.3 Dynamické ohybanie ¢asu

Dynamické ohybanie ¢asu (dynamic time warping - DTW) je zndma technika porovnavania
pouzivané na nédjdenie optimalného zarovnania dvoch sekvencii ktoré sa mozu lisit v case
a rychlost. Dynamické ohybanie ¢asu bolo pévodne vytvorené pre potreby rozpoznavania
hlasu ale da sa tspesne aplikovat aj na iné problémy. Prikladom typického pouzitia je po-
rovnanie dvoch tsekov reci.

3.1.4 Existujace nastroje

GNU DiffUtils [15] vydany pod licenciou GNU a dostupny na Unix systémoch obsahuje
néastroje na porovnavanie obsahu textovych stborov. V tejto podkapitole s popisané jed-
notlivé nastroje ktoré zdruzuje.

Diff

Nastroj diff textovy sibor chape ako sériu riadkov textu, kde zmena je chapana ako vloze-
nie alebo odstranenie riadku, respektive zmena jeho obsahu. Postupne ¢ita vstupné stbory
riadok po riadku a pokial narazi na zmenu reportuje najdeni zmenu vo zvolenom formaéte,
ktoré je mozné menit podla ucelu. Zaroven umoznuje ignorovat uréité zmeny ako napri-
klad pocet bielych znakov. Zakladnd syntax spustenia programu diff je na ukédzke 3.1.
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Najjednoduchsim spdsobom spustenia je nad dvoma siitbormi. V takom pripade porovna

Ukéazka 3.1: Spustenie programu diff

diff [prepin&ée]... sibory

obsah oboch stiborov. Pokial sa ako vstupny stbor pouzije znak -, porovna obsah dru-
hého stiboru s obsahom Standardného vstupu. Spustenie programu s dvoma parametrami
-, spOsobi, Ze sa medzi sebou porovnaju dve képie obsahu standardného vstupu.

Ak je program diff spusteny nad sibormi, ktoré st adresarmi potom sa porovnaja su-
bory obsiahnuté v danych adreséroch. Stbory sa porovnévaji v abecednom poradi. Pokial
sa pri spusteni nad adresarmi pouzity prepina¢ —recursive alebo -r st rekurzivne porovna-
vané aj subory nachadzajtuce sa v podadresaroch. Ukazka 3.2 zobrazuje vystup programu
diff. Program bol spusteny v zakladnom nastaveni.

Ukéazka 3.2: Vystup programu diff

lcl
< Lorem ipsum dolor sit amet

> Lorem ipsum dolor sit Amet

Dalsie implementacie

V suicastnosti existuje mnoho implementacii diff dostupnych pre rézne platformy. Program
WinMerge [28] je implementacia diff dostupnd na platforme Windows a vydévana pod
licenciou GPL. WinMerge obsahuje funkcionalitu porovnavania siborov a adresarov a vi-
zualizaciu rozdielov vid obréazok 3.3a.

Prikladom implementéacie diff na platforme Linux a uZivatelskym rozhranim KDE je pro-
gram Kompare [25], ktora obsahuje funkcionalitu porovnavania dvoch stiborov ¢i adresarov
vid obrazok 3.3b.
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o8] ; T T e T T
= 3% TEATIAM SN 4 | CNAE G, CONST MM @ -
mrr - —| || 225 7 porteonttton: ratuen: contstanation of ehu 4 T
= 238
CDAEECoNTERT § 0D EConText (LPCTSTR psaleft /- | CDLEEContents sCDLEEContext (LECTSTR psalert /=- us
B A oA B s s 7 s st st e
, 1_piPluginintos (WULL) , w_piPluginInfos (NULL) e = 47 char & opeatoe[ I( 4nk k );
» m_hDirFrame (NULL) el ELIRC [ as
"_ " , m_nCoupHethod [-1] » m_nCoupliethod(-1] | ﬂ} B T a5 4 metiEdars
. u_bTgnoreSualTineDiff (FALSE] 7 m_bTgmoreSuallTinediff [FALSE] o =
. a_promparestats (NULL . u_pCoparestats (NULL =
hiiseien dinist) Whisticn aueist 243 apitring opater + { conet apiteim & i, chi e e ey
iyt ) 201/ portmantitian; Tetuns com stengtion of str sl con cli; owal e Dol al
| bSTOpAFTerFirstDifE (FALSE) , W bSTOPAETerFirstDiff (FALSE) e
E apstring result(str); =
HT zenat - ch; o pveta:
P p————— 5 am muam; 7 2am
i . 28} 55 At myCapacity; 7 e
u_paths. Setleft (psaleft] ; n_paths. Setleft psaleft) ; 25 g D S s
n_paths. SetRight (pszRLohE) ; u_paths. SecRight (pszRight) ; 251 : L
TnitializeCriticalSection(sn_sriticalSest); 262 apstring aprtving: rubstr(int or, dnt lan) car
) y 253 f/qescription:  artrace am TeeuEn The substes Y S o e
25 at imlex pos B2 /i £
Al Tals 255 //rrecondition: this strim recrssamts cd, el, L =)
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Obrézek 3.3: Vystupy roznych diff néstrojov. Prevzaté z [28, 25].
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Patch

Program patch je program, ktory na vstupe dostane vystup z programu diff a zoznam
stiborov na ktoré aplikovat dany stibor zmien, takzvany patchfile. Vysledkom st nové stibory
v ktorych st aplikované dané zmeny. Syntax spustenia programu patch je na ukazke 3.3.

Ukéazka 3.3: Spustenie programu patch

patch [prepinace] [origindlny-sibor [zmenov§-sibor]]

Cmp

Dalsim sposobom ako je mozné nazerat na textovy stbor je nazeraf na stibor ako na sek-
venciu za sebou nasledujucich bajtov. Nastroj cmp porovnava dva sibory bajt po bajte
a pokial narazi na zmenu vypiSe poziciu a riadok na ktorom sa nachddza prvy rozdielny
bajt, alebo ozndmi, Ze jeden subor je prefixom druhého. Cislovanie riadkov a bajtov za-
¢ina od ¢&isla 1. Ukdzka zobrazuje syntax spustenia programu cmp. Pokial sa niektori so

Ukazka 3.4: Spustenie programu cmp

cmp [prepinadle] ... suborl [sibor2 [vynechajl [vynechaj2]]]

vstupnych siborov vynechéd potom sa ako stibor pouzije obsah standardného vstupu. Nepo-
vinnymi parametrami Vynechajl a Vynechaj2 sa da Specifikovat pocet zac¢iatoénych bajtov
v jednotlivych stboroch, ktoré sa maju ingorovat pri porovnavani.

Pri spusteni programu cmp v zdkladnej konfiguricii bez akychkolvek parametrov a v
pripade Ze stbory st obsahovo zhodné program nevypise ziadny vystup, v pripade, Ze subory
sa lisia, alebo je jeden prefixom druhého program vypise dant informéaciu na Standardny
vystup.

3.2 Porovnavanie na zaklade obsahu

3.2.1 Obrazky

Problematika porovnavania obrizkov na zéklade obsahu je zalozené na problematike zis-
kavanie informéacii z obrazkov na zdklade obsahu anglicky nazyvané Content-based image
retrieval a podla [1] vychadza z oboru poéita¢ového videnia a je jeho podmnozinou. Rozdiel
je badat v zamerani. Ziskavanie informacii z obrazkov na zéklade obsahu sa zameriava na
selekciu mnoziny obrazkov na ziklade podobnosti charakteristik k ciefovému obrazku. [4]
uvadza dve hlavné typy vyuzitia v praxi:

e Urcenie podobnosti dvoch obrazkov
e Nijdenie podobnych obrazkov z mnoziny obrazkov

Urcovanie podobnosti obrazkov prebieha na porovnavani takzvanych rysov, alebo pospiso-
vacov - anglicky features alebo descriptors. Tieto rysy st z obrazka ziskané a nasledne st
uloZzené v datovom tulozisku pre nasledné pouzitie. Medzi pouzivané rysy patria informaéacie
o farbe, texturach a utvaroch nachadzajtcich sa na obrazku. Jednotlivé typy rysov boli
definované normou MPEG-7 Visual boli spomenuté v podkapitole 2.3.1.
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3.2.2 Video

Ako bolo spomenuté v podkapitole 2.2, video sa skladd so sekvencie za sebou nasleduj-
tcich snimkov. Pri porovnévani obsahu videa je nutné z danych snimkov ziskat informaciu
o obsahu daného snimku. Podla [5] je ziskavanie informdcii z videa na zdklade obsahu pri-
rodzené rozsirenie problematiky ziskavania informacii z obrazkov na zaklade obsahu, ktoré
bolo rozoberané v podkapitole 3.2.1. V podkapitole 2.2.1 boli spomenuté rézne typy snimkov
videa koddvaného pomocou MPEG kompresie. Niektoré snimky sltzia ako referenény sni-
mok pre predikciu a odhad zmeny polohy objektov pri ich pohybe. Tato zévislost umoznuje
zjednodusit vypocet porovnavania a to tak, Ze nie je potrebné porovnavat vSetky snimky
ale postaci ak sa porovnaju snimky ktoré su referencné pre pohybujice sa objekty v danom
zabere. Tieto referencné snimky sa mézu nazyvat aj ako snimky klucové. Na obrazku 3.4
je ukézka klucovych snimkov anotovanych MPEG.

Obrazek 3.4: Ukazka klucovych snimkov.

3.2.3 Existujuce nastroje
VisualSEEk

VisualSEEk [31] je systém na ziskavanie informacii z obrazka na zéklade obsahu. Zistovanie
podobnosti prebieha na zaklade rozdelenia obrazka na regiény a nasledne sa z jednotlivych
regiénov ziskane rysy a informaécie o priestorovom rozlozeni a vztahoch vid obrazok 3.5.

Obrézek 3.5: Rozklad obrazka (a) pdvodny obréazok, (b) cielovy obrazok, (c) cielovy obrazok
rozdeleny na regiény. Prevzaté z [31].

VisualSEEk bol vyvinuty v roku 1996 na Kolumbijskej univerzite v New Yorku. Je vyvinuty

v Jave a pozostava s viacerich komponent — nastrojov, servera s obrazkami a videom,
databazy metadat a indexovacich stiborov.
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Google Images

Google Images' pontika moznost vyhladévania obrazkov na zaklade obrazka ktory mu uzi-
vatel zad4. Aktudlne podporuje moznnost zadaf obrdzok nahranim, alebo zadanim URL
adresy na ktorej sa obrazok nachadza. Po zadani obrazku Google zobrazi zoznam podob-
nych obrazkov. Na obrazku 3.6 je zobrazeny vystup po zadani hladania obrdzkov podobnych
k logu fakulty.

Image size:
211 = 100

Mo other sizes of this image found.

m

Pages that include matching images

osip research group | contacts
gosip.cz/en/kontakty
@ Members of team and their contact info in research group gosip.

50 = 190

Exhibitors | ICASSP2011

il www.icassp2011.com/en/exhibitors

211=100 LIST OF EXHIBITORS. Booth # Company. 4, ICASSP 2012, icassp2012-
logo.jpg. 5, ICIP, icip-2012-logo.png. 5, SPS, logo-sps.gif. 6, Cambridge
University ...

Obrazek 3.6: Vysek vystupu Google Images vyhladédvania na zéklade zadaného obrazka.

3.3 Vzdialenostné metriky

Na urcéenie ¢i st dva stbory zhodné alebo rozdielné je nutné urcit ich vzdialenost. V tejto
podkapitole st predstavené niektoré z dostupnych metrik.

Podla [29] je metricky priestor definovany ako fubovolna neprazdna mnnozina X. Zob-
razenie d : X x X — R ktoré spliia nasledujiice vlastnosti:

plz,y) =0«—z=y (3.3)
p(@,y) = p(y, x) (3.4)
p(z,y) + p(y, 2) > p(x,2),V2,y,2 € X (3.5)

Podmienka (3.4) sa nazyva symetria a (3.5) je zapis trojuholnikovej nerovnosti. Usporiadani
dvojicu (x, D) nazyvame metrickym priestorom a zobrazenie d metrikou a X zdkladnou
mnozinou.

3.3.1 Vzdialenostné metriky textovych dat

Vypocet vzdialenosti textovych dat je zalozeny na pocitani minimalneho po¢tu zmien ktoré
je nutné urobif v jednom refazci tak, aby po aplikovani tychto zmien boli porovnévané
retazce zhodné. V tejto podkapitole sit spomenuté dva algoritmy na uréenie vzdialenosti
textovych stborov a to konkrétne Hammingovéa vzdialenost a vSeobecnd Levenhsteinova
vzdialenost.

'Dostupné na stranke http://images.google.com/
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Hammingova vzdialenost

Hammingova vzdialenost [20] dvoch rovnako dlhych textovych refazcov sa d& chapat ako
podet zmien, ktoré je nutné vykonat aby tieto dva retazce boli zhodné. Tato vzdialenost
je pomenovana po americkom vedcovi Richardovi Hammingovi. P6vodne bola Hammingova
vzdialenost urcené pre zistovanie chyb sposobenych prenosom signalu. Pri uréovani Ham-
mingovej vzdialenosti sa vychadza z predpokladu, ze dané refazce je mozné transformovat
na retazec bindrnych hodnot a to tak, Ze kazdy znak vo vstupnych retazcoch bude reprezen-
tovany bindrnou hodnotou podla nasledujiceho pravidla. Na danej pozicii bude hodnota 0
pokial sa dané refazce v danom znaku zhoduju, v opa¢nom pripade nadobudne hodnotu 1
viz. 3.5. na ktorom je vidiet, Ze dané refazce maji Hammingovt vzdialenost rovnu 2.

Ukézka 3.5: Priklad vypoétu Hammingovho bindrneho retazca

Lorem ipsum dolor sit amet
Lorem igsum dolor sit Amet
00000010000000000000001000

Levenhsteinova vzdialenost

Levenhsteinova vzdialenost je podla [35] definovana nasledovne:

Abeceda ¥ a ¥* je mnozina refazcov generovanych abecedou X. A ¢ ¥ je préazdny
retazec. Retazec X = ¥* naznaceny ako X = xyxs...x3 kde x, je i-ty symbol retazca X.
X;..j je podretazec X obsahujtci symboly x;...2;, 1 <i < j <n a ktorého dlzka je dana
ako |X; ;| = j — 1+ 1 a je prazdny retazec A(|]A\| = 0) pokial ¢ > j. Zékladna editacna
operacia je definovand ako par (a,b) # (A, \) ¢asto znaeny ako a — b, kde oba retazce a
a b su dlzky 1 alebo 0. Zapisy A — a, a — b, b — ) znadia tri zékladné eidtacné operacie —
vloZenie, nahradenie alebo zmazanie. Tx y = 1175 ...1; oznacuje edita¢na transformaciu
X na Y definovant ako sekvenciu zakladnych editacnych operacii transformujacich X na
Y. Pokial vdhova funkcia « priradi a — b kladné redlne ¢islo y(a — b) potom vaha editacnej
transformécie T'x_y je mozné vypocéitat ako v(Tx.y) = 2221 v(T3).

Pri danych retazcoch X,Y € ¥ je vSeobecnd Levenhsteinova vzdialenost, anglicky na-
zyvana GLD definovand ako

GLD(X,Y) = min{y(Txy)} (3.6)

GLD tvori metriku nad X* pokial st splnené nasledovné podmienky:

Va,b € X U{A\} (3.7)
v(@a—a)=0 (3.8)
v(a—b) >0,a#b (3.9)
v(a = b) =~v(b— a) (3.10)

3.3.2 Vzdialenostné metriky obrazovych dat

Vzdialenostné metriky obrazovych dat patria metriky zaloZzené na porovnavani obsahu jed-
notlivych obrazkov. Informéacie ktoré popisuji obsah obsah sa nazyvaji popisovace alebo
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taktiez rysy. Priklady rysov definovanych normou MPEG-7 Visual boli uvedené v podka-
pitole 2.3.1. Ci uZ je porovnavanie zaloZené na ziskanych rysoch alebo na priamoédiarom
porovnavani zhody jednotlivych obrazovych bodov k dispozicii je Siroké spektrum metrik.
Porovnanie vybranych metrik je mozné najst v praci Hampapura a Bolleho [0].

Rozdielnost obrazkov

Najjednoduchsim sposobom ako urcit rozdielnost dvoch obrazkov je porovnaft a zistif roz-
dielnost jednotlivych obrazovych bodov. Metrika Rozdielnost obrdzkov je zalozend na sumo-
vani absolitnej hodnoty rozdielov obrazovych bodov naprie¢ farbenymi kanalmi. Ziskana
hodnota je nasledne normalizovana po¢tom obrazovych bodov krat pocet farebnych kana-
lov. Rovnica (3.11) vyjadruje vztah na vypocet vzdialenosti dvoch obrazkov.

w—-1 H-1 h—1
Zx:() Zy:O E:O |Il($7y) C) - 12($7ya C)|
ch xW x H

Diq = (3.11)

Porovnavanie vektorov

Metriky na porovnavanie vektorov je mozné pouzit k porovnavaniu napriklad réznych his-
togramov alebo aj rysov ktorych vystup ma formu vektora, pripadne vektorov.

Vypocet prebieha nad n-dimenzionalnym vektorom F = {fi, fa,... fn} ktory je mozné
transformovat na bod P(f1, fa,..., fn) v n-dimenzionalnom priestore [33]. Po tejto trans-
formécii je mozné pri porovnavani pouzit klasické priestorové metriky ako manhattanska
metriku, Euklidov metriku alebo chi-square metriku. Pre dva body a = (a1, ag,as, ..., a,)
a b= (by,be,b3,...,b,) v n-dimenziondlnom priestore je Manhattanskd vzdialenost defi-
novana rovnicou (3.12), Euklidovd metrika rovnicou (3.13) a chi-square metrika rovnicou
(3.14).

dyr(a,b) = lay — bi| + |ag — bo| + ... + [an — bul = > |a; — bl (3.12)
=1

n

> (@i —bi)? (3.13)

=1

dE(a, b) = \/(CLl — b1)2 + (CLQ — 52)2 + ...+ (an — bn)2 =

n

a; — b;)?
dz(a,b) = (afb) (3.14)
=1

Hausdorffova vzdialenost

Metrika zaloZena na principe porovnavania reprezentacie hran jednotlivych obrazkov. Ob-
razky sa prevedené do monochromatického farebného modelu a néasledne st z nich zistené
informécie o hrandch objektov nachédzajucich sa na obrazku. Rozdielnost hranovych re-
prezentacii je vypocitana rovnicou (3.15), kde h, (11, I2) a hy(I2, 1) predstavuji Ciasto¢né
Hausdorffove vzdialenosti.

Dpaus = max(hy(11, I2), hy(I2, I1)) (3.15)
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Metrika reprezntacie lokalnych hran

Principom tejto metriky je prevod obrazkov do ¢ierno-bielej farebného modelu a naslednom
vyextrahovani hrani¢nych bodov, ktoré st rozdelené do nizno okien. I-té okno nadobuda
hodnotu ¢;, ziskani kvantovanim pozicii centroidu hrani¢nych bodov tohto okna. Rozdiel-
nost je dana rovnicou (3.16).

anxng{ 0 Ci(Il) :ci(IZ)

Dieq = - L alh) # cillz) (3.16)

n1 X Ny
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Kapitola 4

MediaDiff

MediaDiff je opensource aplikicia na porovnavanie viacerych druhov dokumentov a forma-
tov na zaklade ich obsahu. MediaDiff' je v sti¢astnosti $ireny pod licenciou GPLv3. Medi-
aDiff je vyv§jany na fakulte informac¢nych technolégii Vysokého Uéeni Technického v Brne
v spolupraci s firmou Red Hat. Cielom projektu vytvorit modularny néstroj schopny porov-
navat viacero druhov dokumentov a formatov. Jadro aplikécie je implementované v jazyku
Python ale niektoré moduly aplikacie st implmementované v jazyku C++. Z kniznic imple-
mentovanych v jazyku C++4 st nasledne nastrojmi na tvorbu modulov do programovacieho
jazyka Python vytvorené moduly pouzitelné v prostredi jazyka Python.

Jadrom aplikacie je modul ktory tvori vstupny bod do aplikdcie a podla potreby spusta
dostupné moduly. Modulov na porovnavanie textovych stborov je viacero. Modul Tez-
tDiff obsahuje funk¢énost porovnavania obycajnych textovych siborov. Podporuje roznu
doplnkovii funkénost ako ignorovanie bielych a prazdnych riadkov. Existuje moZnost se-
lekcie riadkov alebo slov definovanim regularneho vyrazu. Dal$imi modulmi na porovnava-
nie textovych stiborov s moduly LatexDiff, ConfigDiff a SemanticDiff. Modul LatexDiff
je schopny porovnat zdrojovy text sadzacieho systému LaTex. Funguje na principe odis-
tenia zdrojového kdédu na tdroven cistého textu. Podobne ako modul TextDiff podporuje
nastavenie doplnkovych parametrov. Modul ConfigDiff slizi na porovnavanie konfigurac-
nych stborov zaloZenych na formate pouzivanom v prostredi opera¢ného systému UNIX.
Porovnévanie sa ststredi na sémanticku informéciu a nie je citlivé na poradie jednotlivych
riadkov v porovnavanych siboroch. Na porovnavanie zdrojovych kédov programovacich ja-
zykov sluzi modul SemanticDiff. V sti¢astnosti tento modul podporuje jazyky C/C++, Java
a Python. Modul FileInfoDiff slzi na porovnavanie suborovych informéacii ako napriklad
néazov suboru, typ stiboru alebo pristupovych prav k porovnavanym stuborom.

Porovnavanie multimédii v stcastnosti pontikaju moduly SoundDiff a ImageMagick.
Modul SoundDiff slizi na porovnanie dvoch zvukovych zadznamov a najdenie rozdielov
pocutelnych Iudskym uchom. Na pracu so zvukom vyuziva kniznicu Kaldi a porovnéavanie
je zaloZené na skrytych Markovovych modeloch. Modul ImageMagick porovnava statické
obrazky.

Dalsie informécie k jednotlivym modulom aplikicie mediaDiff je mozné najst na do-
movskej stranke projektu alebo v pracach [36, 37, 10, 2].

'"Domovskt stranku projektu je mozné najst na adrese http://gitorious.org/mediadiff
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

Tato kapitola sa zaoberd ndvrhom a implementaciou aplikacie ktora je predmetom tejto prace.
Pri navrhu a implementéacii boli vyuzité teoretické zédklady problematiky opisanej v pred-
chadzajucich kapitolach. Prva cast kapitoly sa venuje analyze poziadaviek a naslednému
navrhu aplikdcie. ZvyS$né cast kapitoly je venovand pouzitym technolégiam a pojednava
o implementécii navrhovanej aplikacie.

5.1 Navrh aplikacie

Tato podkapitola je venovana navrhu aplikacie ktora je predmetom tejto prace. V tivode
st uvedené poziadavky ktoré st stanovené na navrhovanu aplikaciu. Zbytok kapitoly je ve-
novany navrhom jednotlivych casti aplikacie.

Na navrhovanu aplikaciu okrem funkénych poziadaviek vyplyvajucich zo zadnia st sta-
novené aj rozne iné funkcéné a nefunkéné poziadavky ktoré priamo nevyplyvaju zo zadania
tejto prace. Zakladnou poziadavkou je implementovat funkénost porovnavania videi na
zédklade obsahu a to zistovanim rozdielnych snimkov v jednotlivych zadberoch. Medzi pozia-
davky definované zadanim prace patri aj nutnost integracie vytvorenej aplikécie s aplikiciou
mediaDiff . Medzi poziadavky ktoré nevvyplyvaja so zadania prace suvisia s poziadavkami
na lahké rozsirovanie funkénosti a jednoduché udrzovatelnost. Dalsou poziadavkou je moz-
nost integrécie vzniknutej aplikcie s roznymi inymi aplikdciami.

V kapitole 3 boli spomenuté rézne techniky na porovnavanie stiborov na zaklade obsahu.
Zakladnym predpokladom je praca so sekvenénymi datami, teda datami ktoré sa daju
sekven¢ne zoradif. Pri porovnévani videi je tito vlastnost zarucend z principu na akom
video funguje. Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2 video sa sklada zo snimkov. Je preto
potrebné aby navrhovany algoritmus pracoval s tymito snimkami na trovni zéberov. Pre
dosiahnutie pozadovanej funkénosti je nutné najprv detekovat hranice jednotlivych zaberov
a nasledne z kazdého zaberu vybrat mnozinu snimkov na zéklade ktorych bude samotné
porovnévanie prebiehat. Je dolezité aby algoritmus vyberu snimkov zo zéberu vybral pri
zéberoch ktoré st zhodné vzdy zhodné snimky.

Samotné porovnévanie musi byt zaloZené na porovnévani obsahu jednotlivych snim-
kov. Pre splnenie tejto podmienky je nutné porovnévat obsah jednotlivych snimkov. Pre
zefektivnenie algoritmu budii do porovnavania vstupovat metadata popisujice obsah jed-
notlivych snimkov — rysy alebo popisovace. Metadatam bola venovana kapitola 2.3. Pouzity
algoritmus na néjdenie najdlhsej spolo¢nej postupnosti musi byt schopny porovnavat data
ktoré sa moézu lisit v Case a rychlosti. Zaroverni je potrebné aby vystup z pouzitého algo-
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ritmu bolo mozné zobrazit vo forme Standardného vystupu pre programy typu Diff. Taktiez
je nutné aby jednotlivé parametre vstupujuce do algoritmu boli pouzivatelsky jednoducho
upravitelné.

Na obrazku 5.1 je zobrazeny komponentovy navrh navrhovanej aplikacie. Vychadzajac
z poziadaviek na navrh bolo rozhodnuté, Ze navrhovand aplikicia bude mat formu kniZnice
a prepojenie s aplikidciou mediaDiff bude rieSené pomocou samostatného rozhrania. Zvoleny
sposob implementacie zarucuje, ze navrhovany modul mé s aplikdciou mediaDiff len slabt
vézbu a komunikacie prebieha len cez definované rozhranie. Zaroven je splnena poziadavka
na pripadne pouzitie vytvorenej aplikicie v komibnacii s inymi programovacim prostredim
alebo aplikaciou.
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Obrazek 5.1: Komponentovy navrh zakladnej kniznice.

Ako je mozné vidiet na obrazku 5.1 zdkladné kniZznica navrhovaného modulu je rozdelend
do viacerich celkov. Zakladnym stavebnym prvkom je stbor komponent Analyzers ktoré
zapuzdruju zakladna sadu operacii. Sada komponent Features je zodpovedna za extrakciu
rysov zo zvoleného videa. Pri navrhu boli uvazované dva zakladné typy rysov Color layout
a Color histogram.

Rysy Color layout st definované normou MPEG-7. Tieto rysy st invariantné voci rozme-
rom spracovavaného snimok. Tato vlastnost je zabezpecend viackrokovym spracovavanim.
V prvom kroku sa snimok rozdeli na 64 rovnakych blokov. Nasledne je v kazdom bloku
uréend reprezentativna farba a vytvori sa obrazok o velkosti 8x8 pozostavajici s tychto
reprezentativnych farieb. Nasledne je na vzniknuty obrazok aplikovanad DCT transformécia
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a ziskané hodnoty st zoradené podla daného vzoru.

Rysy Color histogram sa rysy popisujice zastipenie farby v snimku. V ramci navrhu
sa pocita z jednoduchou implementaciou kvantujicov farby do vopred daného poctu kosov.

Po ziskani rysov z videa st nasledne pomocou komponenty CutDetector detekované
jednotlivé strihy a tym hranice jednotlivych zaberov. Pre kazdy najdeny zaber je urcena
mnozina snimkov z tohto zaberu ktora vstipi do algoritmu porovnavania. Vyber jednotli-
vych snimok ma na starosti komponenta Keyframe Extractor. Zvolené snimky st nasledne
v komponente Diff porovnané a vysledky st zobrazené uzivatelovi. Ako algoritmus imple-
mentovany v ramci komponenty Diff bol zvoleny algoritmus dynamického ohybania ¢asu
(DTW) nakolko spliia vietky definované podmienky.

5.2 Technologie

Ako bolo spomenuté v podkapitole navrhovand aplikdcia bude mat formu modulu v rdmci
aplikacie mediaDiff. Navhrnuty modul pozostava z viacerich ¢asti na ktoré sa kladené rézne
poziadavky. V tejto podkapitole st diskutované technolégie ktoré st pouzité pri implemen-
tacii.

5.2.1 FFmpeg

Nakolko hlavna funkénost navrhovanej aplikécie stivisi so spracovanim videa bolo rozhod-
nuté, ze praca s videom bude zastresena funkcionalitou kniznice FFmpeg.

FFmpeg [24] je multimedidlny framework uréeny na pracu s multimédiami sireny pod
licenciou GPL. Projekt bol zalozeny Fabrice Bellardom v roku 2000. Podporuje Siroké spek-
trum forméatov od historickych az po najnovsie. Cielom projektu je poskytovat vyvojarom
a beznym koncovym uzivatelom najlepsie technické riesenie. FFmpeg sa sklada z viacerich
kniZnic a programov. Programy ktoré si sucastou frameworku st ffmpeg, fiserver, fiplay a ff-
probe. Okrem tychto programov obsahuje aj sibor kniznic kde patri kniznica libavcodec ob-
sahujuca mnozstvo kéderov a dekéderov audiovizualnych dat. MnozZstvo funkcii a datovych
struktir vhodnych na pracu s multimédiami ktoré zlepsuja a zjednodusuji pracu obsahuje
kniznica libavutil. Siroké spektrum multiplexorov a demultimplexorov pre rézne multime-
didlne kontajnery obsahuje kniZznica libavformat. KniZznica libavdevice obsahuje mnozstvo
vstipno-vystupnych zariadeni pre prehravanie a zobrazovanie vo réznych multimedidlnych
frameworkoch. Kniznica libavfilter obsahuje mnozstvo filtrov pre rozne média, libswscale
sluzi na efektivne prevody medzi réznymi pixel formatmi a kniznica libswresample slizi na
rychle prevzorkovéavanie audio stiborov.

Kniznica FFmpeg bude v implementovanej aplikacii pouzita na pracu s videostibormi
a to konkrétne na extrakciu snimkov z videostiborov a ich pripravu na dalsie spracovanie.

5.2.2 Programovacie jazyky

Navrhovand aplikdcia pozostdva z dvoch éasti. Prva cast predstavuje kniznica ktord bude
zapuzdrovat vSetku funk¢nost potrebni k porovnavaniu videa. Na tuto cast st kladené
naroky na efektivnost a rychlost. Zaroven je délezité aby bolo moZzné vo zvolenom pro-
gramovacom jazyku pouzif kniznicu FFmpeg. Po zvaZeni jednotlivych poZiadavaiek bolo
rozhodnuté, Ze kniznica bude napisana v jazyku C++.

Jazyk C++ je objektovo orientovany jazyk ktory bol vytvoreny v roku 1979 Bjarne
Stroustrupom. Jazyk C++ vznikol ako objektovo orientovand nadstavba jazyka C [13] s
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podporou Sablén. Kompilatory jazyka C++ st k dispozicii pre velke mnozstvo platforiem.

Druhou ¢astou aplikédcie je napojenie kniznice obsahujucej funkénost do aplikdcie me-
diaDiff. Jadro aplikacie mediaDiff je napisané v jazyku Python. Preto bolo rozhodnuté, ze
sa pre vzniknuta kniznicu vytvori wrapper pre jazyk Python.

Jazyk Python bol vytvoreny zaciatkom 90-tych rokoch Guido van Rossum. Python
je moderny objektovo orientovany interpretovany jazyk s otvorenym kédom ktory je ne-
zavisly na platforme. Je vyznacny jednoduchou syntaxou a rychlemu vyvoju aplikicii. V
porovnani s kompilovanymi jazykmi C/C++ je pomalsi, ale umoziuje pouzitie kédu napi-
saného v C/C++. Stcastou jazyka Python je aj automatickd spréava pamite [23].

5.3 Implementacia

Tato podkapitola sa venuje imlplementacii navrhovanej aplikicie. V ramci tejto podkapi-
toly budi jednotlivé komponenty rozobraté do vacsej hibky a pozornost bude venovana
jednotlivym rozhodnutiam ktoré boli urobené pocas fazy implementacie.

Zakladom porovnavania na zdklade obsahu je ziskanie informacii o obsahu snimkov —
rysov. Ziskavanie jednotlivych snimkov videa je implementované pomocou kniznice FFm-
peg. Ako uz bolo spomenuté tato kniznica podporuje pracu so Sirokym spektrom formatov.
Pocas implementéacie boli implementované dva druhy rysov — Color layout a Color histo-
gram. Tieto rysy boli zvolené kvoli svojej rychlosti a predpokladanym dobrym vysledkom.

Funkénost extrakcie rysov je implementovand v triedach ktoré implementuji rozhranie
IFeatures. Toto rozhranie obsahuje zakladni sadu metéd potrebnych pre pracu so ziska-
nymi rysmi z jednotlivych snimkov. Jednotlivé extrahované rysy st vyjadrené samostatnymi
triedami a v tychto triedach sa uchovavaja zaroven ziskané rysy. Identifikdcia o snimku z
ktorého boli rysy ziskané je vyjadrend poradovym c¢islom snimku. Z extrahovanych rysov uz
okrem ¢isla snimku neexistuje na ziadna viizba na snimok. Nemoznost dohladat cely snimok
je dana z principu na akom FFmpeg pracuje. Jednotlivé nac¢itané snimky zdielaji rovnaké
paméitové miesto a v pocas posunu sa menia. Extrakcia rysov je obsluhovana cez tovarenskt
triedu implementujticu rohranie IFeatureEztractor. Triedy a rohrania IFeatures a I[Featu-
reErtractor slizia na pracu s jednym osamostatnenym snimkom. Pre pracu z videom ako
celkom boli implementované triedy implementujtice rohranie IAnalyzer. Rozhranie IAnaly-
zer poskytuje kompletnt sadu funkcii ktoré slizia na spracovanie videa. Nakolko sa praca
s jednotlivymi typmi ziskavanych rysov moze lisit pre jednotlivé typy implementovanych
rysov musi byt implementovana trieda implementujica rozhranie IAnalyzer a obsluhujica
pracu s danym typom rysov. Pouzitie spravneho analyzatora je implementované pouzitim
navrhového vzoru tovaren. Nakolko triedy implementujice rozhranie IAnalyzer pracuju s
videom ako celkom je nutné ziskané rysy ulozit ako celok aby mohli byt spracovdvané naraz.
Na uloZenie ziskanych rysov sluzi trieda FeatureSet ktora je nezavisla na pouzitych rysoch.
Namodelovany vztah je mozné vidiet na obrazku 5.2.

Spracovanie snimku zac¢ina transformovanim snimkového formatu do formatu RGB a na-
sledne je aplikovand transformécia za ti€elom zniZenia rozmerov snimku. Tato transformaciu
je mozné parametricky upravovat a jej ucel je zniZenie doby spracovania snimku nakolko
ten je zavisli od velkosti snimku. Pri extrakecii rysov Color histogram je ziskany histogram
pre jednotlivé farebné zlozky. Implementécia kvantuje ziskané hodnoty do 128 kosov ktoré
nésledne normalizuje do intervalu < 0; 100 >. Normalizaciou sa ziska pomerové zastiipenie
farieb v snimku ¢o zabezpecuje invariantnost vodéi rozliSeniu snimku. Implementécia ziska-
vania rysov Color layout je v silade s normou MPEG-7 ktora bola popisana v podkapitole
2.3.1. Prvym krokom je nacitanie kazdej zlozky RGB modelu v celom obrazku a nasledne st
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Obrazek 5.2: Diagram hlavnych tried vstupujicich do extrakcie rysov.

tieto zlozky rozdelené na 64 blokov ¢o zabezpecuje invariantnost vo¢i rozliSeniu. Druhym
krokom je ziskanie reprezentativnej a dominantnej farby v kazdom jednom bloku. Ziste-
nie dominantnej farby je zalozené na ziskani priemeru hodnét farieb v danom bloku. Tato
metdda je jednoduchd a postacuje na ucely cielovej aplikicie. Ziskané dominantné farby
vytvaraju obrazok o velkosti 64 obrazovych bodov. Tento obrazok je transformovany do
YCbCr farebného modelu a je nan aplikovand diskrétna kosinusova transformécia. Po apli-
kovani diskrétnej kosinusovej transformacie je ziskanych 64 koeficientov v kazdej farebnej
zlozke modelu YCbCr. Tieto koeficienty st zoskenované pomocou zig-zag skenera ktorého
definiicia je v tabulke 5.1. Na vystupe po aplikacii zig-zag skenera su 3 vektory DCT koefici-
entov zoradené podla zig-zag predpisu. Z tychto koeficientov je nésledne vybranych prvych
20 pre farebnu zlozku Y a po 15 pre farebné zlozky Cb a Cr.

0| 1|5 |6 |14|15)|27]|28
2 | 4|7 |13]16]26 |29 42
3| 8 |12 17|25 |30 |41 | 43
9 |11 |18 | 24| 31 |40 | 44 | 53

10119 |23 132|39 |45 |52 | 54
20122133 |38 |46 |51 |55|60
21 | 34 | 37| 47 | 50 | 56 | 59 | 61
35|36 | 48 | 49 | 47 | 58 | 62 | 63

Tabulka 5.1: Koeficienty zig-zag skenera.

Dalsim krokom je detekcia zaberov nachadzajucich sa vo videu. Pre urcenie zaberov
je potrebné najst miesta strihu medzi jednotlivymi zdbermi. Na tento del slizi trieda Cut-
Detector ktora zapuzdruje celt funkcionalitu zistovania miest strihov. Strih je ndhly prechod
medzi dvoma snimkami. PouZity algoritmus vychadza z tejto definicie a zistuje vzdialenost
susednych snimkov. Vypocet prebieha nad ziskanymi rysmi zo vSektych snimkov videa.
Zistuje vzdialenost kazdej dvojice susednych snimkov. Pre urdenie vzdialenosti s pouzité
vzdialenostné metriky. Bola implementovana Euklidovd metrika (3.13), chi-square metrika
(3.14) a Manhattanskd metrika (3.12). Jednotlivé vzdialenosti si uchovavavané v triede
implementujice rozhranie IDistance ktoré je definované v ramci rozhrania IDistances. Po
ziskani vzdialenosti vSetkych susednych snimkov st ziskané vzdialenosti normalizované do
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intervalu < 0;1 > pre ziskanie percentudlnej vzdialenosti a tym lepsej vypovednej hodnoty.
Naésledne je zo vSetkych snimkov vypocitana priemerna vzdialenost a smerodajnéa odchylka.
Diagram tried predstavujuci tuto ¢ast aplikdcie je na obrazku 5.3.
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Obrézek 5.3: Diagram tried vstupujucich do detekcie hranic zéberov.

Hranica strihu je hodnota ktord predstavuje deliacu hodnotu medzi miestami kde sa
moze nachddzat strih a kde sa urcite nenachadza. Tato hodnota sa vypocita z priemernej
podobnosti a smerodajnej odchylky podla vztahu (5.1). d je priemerna hodnota vzdialenosti
susednych snimkov, o predstavuje smerodajnti odchylku a n je konstanta ktord zadéava
pouzivatel a tym ovplyviiuje priebeh algoritmu.

Hs=d+no (5.1)

Miesta kde vzdialenost medzi susednymi snimkami je vacdsia ako vypocitand hodnota
H, st miesta pravdepodobného strihu. Pre urcenie konkrétneho miesta strihu je pouzité
plévajice okno o dlzke ktoru zada pouzivatel a v ramci ktorého sa hladaji miesta najvyssej
vzdialenosti. Tieto miesta s uréené ako miesta strihu. Plavajice okno prechadza ziskané
hodnoty zlava do prava. Na obrézku 5.4 je znézorneny vysledok algoritmu zistovania miest
strihov pouzitom na kratkej ukdzke. Modra ¢iara predstavuje podobnost dvoch susednych
snimkov normalizovant do intervalu < 0;1 >. Fialova ¢iara je hranica strihu. Pri vypocte
bola pouzity 1-nasobok smerodajnej odchylky. Cervené ¢iary st miesta skutoéngch strihov
anotovanych ru¢ne. A zelené miesta ktoré oznacil algoritmus. Pri vypocte bola pouzita
Euklidovd metrika a Color layout rysy s plavajucim oknom o Sirke 10 snimkov. Osa y
predstavuje mieru podobnosti v percentach.
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Obrézek 5.4: Detekované hranice zaberov.
Po urceni jednotlivych zaberov je z kazdého zdberu uréend mnozina snimkov ktoré budu

pouzité pri samotnom porovnavani. Na algoritmus vyberu tychto snimkov boli v podkapitole
navrhu uréené poziadavky. Je nutné aby algoritmus vybral pri rovnakych zaberoch rovnaké
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snimky bezohladu na to, kolko snimkov tvori dany zaber. Tato vlastnost je nutna z dévodu
porovnavania videi s réznym poctom snimkov za sekundu nakolko zédberu v tomto pripade
obsahuju rézny pocet snimkov. Implementovany bol jednoduchy algoritmus pozostavajaci
s nasledujuacich krokov:

1. Uréenie dlzky zédberu
2. Vypocet dlzky kroku medzi dvoma reprezentativnymi snimkami

3. Vyber snimkov

Algoritmus v prvom kroku uréi dlzku zaberu, tj. zisti kolko snimkov sa v danom za-
bere nachadza. Nasledne tento zaber rozdeli tak aby pri vybere reprezentativnych snimkov
pokryl cely zaber. Rozdelenie zaberu je zavisle na poc¢te snimkov ktoré chceme zo zaberu zis-
kat. Pocet snimkov je mozné parametricky upravit. Nasledne po rozdeleni intervalu na éasti
o dl7ke medzi dvoma kli¢ov§mi snimkami st tieto hraniéné snimky oznacené a zaradené do
dalsieho kroku vypoctu. Tento algoritmus je implementovany v triede SimpleKeyFrameFEz-
tractor ktora implementuje rozhranie IKeyframeFExtractor. Toto rozhranie musia implemen-
tovat vSetky dostupné algoritmy na vyber snimkov. Pouzitie rozhrania taktiez znizilo vizbu
a pracnost pripadnej implementacie dalsieho algoritmu na vyber snimkov. Na obrazku 5.5
je zobrazeny diagram tried vstupujucich do tejto ¢asti vypoctu.
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Obrazek 5.5: Diagram tried vstupujtcich do vyberu kltucovych snimkov.

Na urcenie rozdielov je nutné najst najdlhsiu spoloénu postupnost a to predovsetkym s
ohladom na pripadné zmeny v ¢ase. Porovnéavanie a urc¢ovanie rozdielov je implementované
v komponentne Diff ktory zaptzdruje tuto funkénost. Implementovany bol algoritmus dy-
namického ohybania ¢asu ktory bol spomenuty v podkapitole 3.1.3. Tento algoritmus ako
uz bolo spomenuté je urceny na porovnavanie dat ktoré sa moézu 1igif v rychlosti a case.
Pri porovnavani berie v iivahu aj okolie porovnavaného prvku ¢o ma za nasledok zvysentu
presnost ale na druht stranu zvySuje to ¢asovi naro¢nost algoritmu. Pri porovnavani sluzia
zvolené snimky z predchadzajiceho zaberu ako jednotlivé prvky v porovnavanej sekven-
cii. Samotné prvky sa reprzentované triedou Item ktora predstavuje jeden prvok a teda
jeden snimok. Tato trieda obsahuje metddu ktord pretazuje operator == a v ramci kto-
rého je implementované porovnanie dvoch snimkov. Algoritmus porovnania je totozny s
tymi algoritmami ¢o boli pouzité v predchédzajucich ¢astiach. Vzdialenost je vypocitand
so ziskanych rysov tychto snimkov pouzitim zvolenej vzdialenostnej metriky. Dva prvky su
ktora je tolerovana. Uroven presnosti je mozné pouzivatelsky parametricky upravovat na-
kolko jej hodnota dokdze ovplyvnit ziskané vysledky. Z vypodéitanych hodndt je nésledne

31



vytvoreny editacny skript ktory je zobrazeny uzivatelovi na $tandardny vystup. Vystup
obsahuje tri druhy informacie:

e Vystup 00:12.32,00:22.85d00:27.99 znadi, ze ¢ast od 00:12.32 po 00:22.85 v prvom

videu bola vymazana

e Vystup 01:48.05,01:59.15¢01:15.32,01:15.65 znadi, ¢ast od 01:48.05 az po 01:59.15 v pr-
vom videu bola nahradend éastou 01:15.32 aZ 01:15.65 v druhom videu

e Vystup 02:09.09,02:13.45a01:35.90 znadi, Ze cast 01:35.90 v druhom videu pridaj ¢ast
02:09 az 09,02:13.45 s prvého videa

Pokial sa na vystupe nachddza viac zmien su tieto jednotlivé zmeny vypisane tak, ze kazda
zmena je napisana na samostatnom riadku vid obréazok 5.1.

Ukéazka 5.1: Priklad vystupu pouzitého algoritmu diff.

00:12.32,00:22.85d00:27.99
01:48.05,01:59.15c01:15.32,01:15.65
02:09.09,02:13.45a01:35.90

Implementovand aplikicia obsahuje viacero volitelnych parametrov ktorymi je mozné
ovplyviiovat priebeh algoritmu. Ukézka 5.2 obsahuje vypis dostupnych parametrov. Cel-
kovo aplikéacia obsahuje 7 volitelnych parametrov. Parameter features slizi na urcenie typu
pouzivanych rysov. Ako uz bolo spomenuté implementované boli dva typy rysov — Color la-
yout a Color histogram. Parameter kfextractor slizi na urcenie typu algoritmu ktory pouzif
pri vybere snimkov z kazdého zaberu. V ramci implementéacie bol implementovany len jeden
algoritmus. Na urcenie typu pouzitej vzdialenostnej metriky slizi parameter metrics. Para-
meter kfpershot slizi na uréenie po¢tu snimkov ktoré vybrat z kazdého ndjdeného zaberu.
Parametre windowsize a cutthreshold slizia na parametrizovanie algoritmu na urcovanie
hranic zdberov. Ako bolo spomenuté implementovany algoritmus porovnévania je parame-
trizovatelny takzvanou citlivostou. Parameter similaritythreshold slizi na nastavenie citli-
vosti. Aplikacia taktiez umoznuje zmensit velkost porovnavanych snimkov. K tomuto téelu
sluzi parameter ratio. Prepinac positions slizi na urcenie tidajov zobrazenych v editacnom
skripte. Pokial je prepina¢ pouzity st na vystupe zobrazené pozicie snimkov namiesto ¢asov.

Ukézka 5.2: Dostupné aplikacné parametre.

videodiff.py [-h] [--features {1,2}] [--kfextractor {1}]
[--metrics {1,2,3}] [--kfpershot KFPERSHOT]
[--windowsize WINDOWSIZE] [--cutthreshold CUTTHRESHOLD]
[--similaritythreshold SIMILARITYTHRESHOLD]
[--ratio RATIO] [--positions]
filel file2
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Kapitola 6

Testovanie

Dolezitou castou vyvojového cyklu kazdého softvérového produktu je testovanie. Pri im-
plementécii akejkolvek aplikdcie je nutné overit jej funkénost. Tato kapitola je venovand
testovaniu vytvorenej aplikacie. Kapitola je rozdelené do troch c¢asti. V prvej casti kapitoly
su predstavené testovacie vzorky a metriky ktoré budi néasledne overované a testované.
Druh4 ¢ast testuje spravnost a presnost implementovanych rysov a vzdialenostnych metrik.
V tejto Casti su taktiez diskutované parametre ktorymi je mozné aplikiciu parametrizovat
ako aj ich vplyv na priebeh porovnavania. Posledna cast kapitoly je venovana testovaniu
samotnej funkcionality porovnavania dvoch videi na zéklade obsahu pri réznych rysoch
a vzdialenostnych metrikach. V rameci tejto ¢asti st predstavené vysledky jednotlivych tes-
tovacich vzoriek s ich zhodnotenim.

6.1 Nastavenie parametrov

Pokial mé akykolvek algoritmus spréavne pracovat je nutné aby boli vstupy spravne a algo-
ritmus ich spravne interpretoval. Vzhladom na povahu navrhnutej aplikécie boli niektoré
¢asti navrhnuté ako parametrizovatelné. T4ato podkapitola je venovand nastaveniam tychto
parametrov v ramci testovania.

Navrhnutt aplikdciu je mozné parametrizovat réoznymi parametrami ktoré mozu dost
zasadne ovplyvnit priebeh algoritmu. Ukazka ... obsahuje mnozinu vSetkych dostupnych
parametrov ktoré je mozné v aplikdcii nastavit.

6.2 Testovacie data

Ako testovacie vzorky boli vybrané volne dostupné ukazky k celovecernym filmom. Po
vybere testovacich vzoriek boli z tychto vzoriek vytvorené dalsie vzorky aplikovanim roznych
zmien aby bolo mozné otestovat viaceré aspekty implementovanej aplikécie ktord pozostava
z viacerich klucovych casti. Pred samotnym vyberom testovacich vzoriek bolo rozhodnuté
aké metriky budi testované. Bolo rozhodnuté, Ze testovanie bude testovat nasledovné tri
metriky:

e Presnost pri uréovani hranic zdberov — miest strihov

e Presnost porovnavania rovnakych videostiborov s rozdielnym kdédovanim alebo podc-
tom snimkov za sekundu
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e Presnost porovndvania zmenenych a rozdielnych videostborov

Ako testovacie vzorky bolo pripravenych 6 videostiborov ktorych zakladny popis je zob-
razeny v tabulke 6.1. Prva testovacia vzorka je uputavka k celovedernému filmu James Bond
Casino Royale. Tato ukazka obsahuje velké mnozstvo rychlych strihov. Velké mnoZstvo stri-
hov dobre poslézi na otestovanie tspesnosti urcovania miest hranic zaberov. Druha testo-
vacia vzorka je taktiez uptutavka k rovnakému filmu ale vznikla komprimovanim videa inym
video komprima¢nym algoritmom a zaroven rozmery snimok s odlisné. Tato ukazka poslazi
na otestovania invariantnosti priebehu porovnavania vzhladom na pouzity video kompri-
macny algoritmus a velkost snimkov. Tretia testovacia vzorka vznikla prevzorkovanim prvej
testovacej vzorky na nizsi pocet snimkov za sekundu. Implementovany algoritmus porovna-
vania by mal byt invariantny vo¢i poc¢tu snimkov za sekundu porovnévanych videostborov.
Stvrté testovacia vzorka vznikla prekomprimovanim prvej testovacej vzorky pomocou iného
video komprimacného algoritmu. Piata testovacia vzorka vznikla vynechanim asi 38 sek-
tnd z prvej testovacej vzorky. Siesta vzorka je vzorka z inej upttavky k celovecernému
filmu a poslazi na otestovanie funkénosti porovnavania dvoch réznych videostborov. Vo
vybranych videostiboroch boli taktiez ru¢ne anotované pozicie hranic zaberov.

# | Nazov Komprimécia | Dlzka | Snimkov za sekundu | Rozmery
1 | lcrtflv h264 02:34.14 30 540x360
2 | 2_crt_vga.avi mpeg4 02:34:10 30 640x480
3 | 3_crt_25fps.flv mpeg4d 02:34.14 25 540x360
4 | 4_crt_30fps.flv mpeg4 02:34.14 30 540x360
5 | 5_crt_30fps_vs.flv mpeg4 01:53.68 30 540x360
6 | 6_gst.flv h264 01:58.08 30 640x360

Tabulka 6.1: Parametre vybranych testovacich vzoriek

6.3 Volba testovacich parametrov

Je zrejmé, Ze aplikédcie uréené na porovnavanie dat st zavislé od toho ako dokazu detekovat
jednotlivé zmeny v porovnavanych datach. Presnost implementovanej aplikicie je taktiez
zévislé na presnosti urcenia porovnavanych prvkov. Implementovand aplikdcia obsahuje
sadu parametrov ktorymi je mozné upravovat priebeh porovnavania. Ukézka 5.2 zobrazuje
kompletni sadu dostupnych parametrov. Tato ¢ast kapitoly je venovand testom jednotlivych
parametrov, ich presnosti a vplyvu na celkovy vysledok porovnavania.

Vyber pouzitych rysov spolu s vyberom typu vzdialenostnej metriky patri medzi para-
metre ktoré razantne ovplyviiuju priebeh porovnavania a celkovy vystup aplikicie. Dalsimi
doélezitymi parametrami su parametre ovplyvnujice algoritmus urc¢ovania hranic zaberov.
V ramci testovania boli otestovand tspesnost jednotlivych rysov a vzdialenostnych metrik
pri uréovani hranic zaberov. Merané boli dve hodnoty presnost (6.1) a tplnost (6.2). Tes-
tovanie prebiehalo pre hodnoty hranic strihu pri 0 az 5 nasobku smerodajnej odchylky.
Hranica strihu bola vypo¢itana podla rovnice (5.1). V rdamci testov boli pouzité dva typy
sirky plavajiceho okna — 10 a 15 snimkov. Hranica bola oznacenéd ako uspesne urcené po-
kial rozdiel medzi poziciou skuto¢ného strihu a vypoditaného miesta strihu bol mensi ako
polovica sirky pouzitého okna.
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Pocet spravne urcenych strihov

Presnost = 6.1
Pocet najdenych strihov (6.1)

. Pocet spravne urcenych striho

Uplnost = prav Y v (6.2)

Pocet rucne anotovanych strihov

Ziskané vysledky boli spriemerované za vsetky pouzité testované vzorky. Graf na ob-
razku 6.1 zobrazuje priebeh uplnosti a graf na obrazku 6.2 priebeh presnosti pre jednotlivé
urovne hranic strihov. Hodnoty CLD predstavuju rysy Color layout a CLH rysy Color
histogram. Z uvednych grafov je vidno, Ze rysy Color layout dosahuju v priemere lepsich
vysledkov. Dosiahnutie lepsich vysledkov je spojené s prepracovanej$im zistovanim rysov.
Ako bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach rysy Color layout okrem farby bera
v uvahu taktieZ jej rozmiestnenie. Pre iplnost je na obrazku 6.3 zobrazeny graf zobrazujuci
ziskané hodnoty v zavislosti presnosti a tplnosti.

Uplnost
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Obréazek 6.1: Priebeh tplnosti v priemere za vsetky testované vzorky.
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Obrazek 6.2: Priebeh presnosti v priemere za vSetky testované vzorky.
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Vztah Uplnosti a presnosti
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Obrazek 6.3: Vztah tplnosti a presnosti.

Jednotlivé rysy a vzdialenostné metriky sa lisia aj dobou, ktoré je potrebna na porovna-
nie dvoch videostiborov. Graf na obrazku 6.4 zobrazuje ¢as potrebny na porovnanie dvoch
roznych videostiborov o dizke dve a pol mintty vzhladom na pocéet porovnavanych snim-
kov z kazdého zaberu. Je zrejmé, ze okrem chi-square metriky maja jednotlivé typy rysov
a metrik maji podobnii ¢asovi naroénost. Jedine pouzitie chi-square metriky s Color his-
togram rysmi mé pri vac¢Som poc¢te snimkom omnoho vysSiu ¢asovi zlozitost. Tento rozdiel
je sposobeny velkym mnoZstvom matematickych operacii s ¢islami s plavajicou desatinnou
¢iarkou a aj tym, Ze pocet hodnét ktoré vstupuju do vypoctov je pri rysoch Color histogram
priblizne dva krat vyssi ako pri rysoch Color layout.

Trvanie porovnavania v zavislosti na poéte snimkov
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Pofet snimkov z kaZdého zaberu

Obrazek 6.4: Porovnavanie doby porovnavania dvoch videosiiborov.

Dalsi parameter ktory vyrazne ovplyvnuje priebeh algoritmu je citlivost. Citlivost ako

uz bolo spomentué v kapitole 5 je hodnota vzdialenosti v rdamci ktorej sa este dvojica
snimkov povazuje za zhodnu. Nakolko typ pouzitych rysov a typ vzdialenostnej metriky
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moze razantne ovplyvnit priebezné hodnoty a preto je to nutné brat v Gvahu pri uréovani
citlivosti. Na otestovanie citlivosti bola pripravena nasledujica sada obrazkov:

Posuny tato sadu tvoria obrazky ktoré vo videu nasleduja za sebou a je medzi nimi maly
rozdiel, Rozdiel je tvoreny hlavne posunom objektov v snimku a to z désledku pohybu.
Cielom je otestovat citlivost na mierne zmeny.

Vicsie tuto sadu tvoria snimky ktoré sa liSia rozmermi. Cielom je otestovat citlivost na
tento typ zmien.

Kompresia tito sadu tvoria rovnaké snimky ktoré boli ziskané s rovnakého videa kom-
primovaného pouzitim inej video kompresnej metédy. Cielom je otestovat citlivost na
pouzittl video kompresiu.

Rozne tuto sadu tvoria obrazky ktoré st navzdjom rozne. Cielom je otestovat a urcit
hrani¢nt hodnotu podobnosti.

Kazda sada okrem sady rozne obsahuje po 5 roznych dvojic snimkov. Kompletné name-
rané hodnoty su k dispozicii v prilohe C. Priemerné hodnoty boli vypocitané ako priemer
vypocitanych vzdialenosti zo vSetkych testovacich pripadov v ramci danej testovacej sady.
Vypoditané priemerné hodnoty pre jednotlivé sady st zobrazené v tabulke 6.2.

Color layout Color histogram
Sada Euklidova \ Chi-square | Manhattan | Euklidova \ Chi-square \ Manhattan
Posuny 7,82 0,29 4,82 2,03 2,54 3,74
Vicsie 11,97 0,85 5,37 21,59 34,61 7,50
Kompresia 20,94 2,49 7,39 27,94 38,52 6,33
Rozne 157,76 124,79 44,08 10,3 38,72 7,86

Tabulka 6.2: Priemerné hodnoty vzdialenosti pre jednotlivé testovacie sady

Z hodnot uvedenych v tabulke sa znova potvrdzuje, ze rysy Color histogram dosahuju
horsie vysledky. Zrejmé to je predovsSetkym z malych rozdielov vzdialenosti medzi rozdiel-
nymi snimkami a rovnakymi snimkami rozdielne komprimovaného videa. Takto tizka hra-
nica moze viest v praxi k nesprévnym vysledkom. Naopak rysy Color layout potvrdili svoju
vykonnost a je mozné vidief markantny rozdiel medzi vzdialenostami podobnych snimkov
a snimkov rozdielnych kde st vzdialenosti niekolkonasobne vyssie.

6.4 Dosiahnuté vysledky

Predchadzajuca podkapitola sa zaoberala testami dostupnych parametrov. Vychadzajtc z
vysledkov ziskanych v predchadzajucej kapitole sa tato kapitola venuje testovaniu komplet-
nej funkénosti aplikacie.

Vzhladom na merania z predoslej kapitoly bolo rozhodnuté, Ze testovanie jednotlivych
testovacich vzoriek bude prebiehat pre kazdy typ implementovanych rysov a kazda imple-
mentovani vzdialenostni metriku. Citlivost v rdmeci jednotlivych testov bude zévisiet od
typu pouzitych rysov a vzdialenostnej metriky vid tabulka 6.2 a bude v pripade rysov Color
layout rovna polovicnej vzdialenosti ziskanej pre sadu réznych snimkov. Pri pouziti rysov
Color histogram bude vzhladom na prekryvnie vypocitanych vzdialenosti citlivost rovna
hodnote vzdialenosti ziskanej pre sadu réznych snimkov. Parametre ktoré su pre kazdy
testovaci pripad konstantné si:
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Hranica strihu 1 nasobok smerodajnej odchylky
Sirka okna 15 snimkov

Pocéet snimkov na zaber 5 snimkov

Testovavanie vzoriek s rozdielnym poc¢tom snimkov za sekundu K tomuto testu
boli pouzité testovacie vzorky ¢islo 3 a 4. Tieto vzorky sa lisia len v pocte snimkov za
sekundu. Nakolko zmena poc¢tu snimkov za sekundu nemeni obsah jednotlivych snimkov
ocCakavany vystup je, ze aplikacia nedetekuje Ziadnu zmenu.

Avsak ziskané vystupy, ktoré si dostupné v prilohe D.1 ukazuja, Ze aplikdcia nejaké
zmeny detekovala. V pripade pouzitia rysov Color layout a Euklidovej metriky aplikicia
detekovala velke mnnozstvo kratkych zmenenych tsekov vid D.1. Pri hlbgej analyze med-
zivysledkov vyslo najavo, ze hranice ktoré aplikacia detekovala neboli v oboch testovacich
ukizkach a dokonca nesthlasil ani pocet detekovanych strihov. Pokial sa pozrieme na vy-
sledky dalsich merani tak pri pouziti chi-square metriky aplikdcia detekovala Styri zmeny
a spolu nespravne detekovala 7 sekind vid ukazka D.2. Pri¢inou nespravneho vystupu boli
opit rozdiely v detekovanych hraniciach zédberov. Vystup testu Manhattan metriky obsa-
huje jednu detekovanti zmenu vid D.3 a aj v tomto pripade nesthlasili detekované hranice
zéberov a preto aplikicia urc¢ila nespréavne priblizne 20 sekiind obsahu testovacej vzorky.

Pokial sa pozrieme na vystupy rysov Color histogram na ukazkach D.4, D.5 a D.6 je
zrejmé, ze aplikacie taktiez nespravne detekovala zmeny a aj tu boli dévodom nesithlasne
detekované hranice zaberov.

Zo ziskanych vysledkov je zrejmé, Ze aplikdcia mé problém spravne detekovat zmeny v
pripade, Ze porovnavané videostbory maji odlisny pocet snimkov za sekundu. Tabulka 6.3
zobrazuje suhrny prehlad vysledkov.

Typ rysov Metrika Citlivost | Vystup
Euklidova 75 Chybne
Color layout Chi-square 60 Chybne
Manhattan 22 Chybne
Euklidova 10 Chybne
Color histogram | Chi-square 38 Chybne
Manhattan 8 Chybne

Tabulka 6.3: Vysledky testovania vzoriek s rozdielnym poc¢tom snimkov za sekundu.

Testovavanie vzoriek kédovanych roznym video komprimaénym algoritmom
V ramci tohto testu bola testovana citlivost porovnavania na vided komprimované roz-
nym video komprima¢nym algoritmom. Test prebiehal na vzorke ¢islo 1, ktora je kédovana
algoritmom h264 a na vzorke 4, ktora je kddovana algoritmom mpeg-4. Rovnako ako v pred-
chadzajicom teste ocakavany vystup je, ze testované vzorky st zhodné.

Pri pohlade na vystupy testu je zrejmé, ze v pripade pouzitia rysov Color layout a me-
trik Euklidovej a chi-square aplikacia spravne nedetekovala ziadnu zmenu a tym potvrdila,
ze vzorky st zhodné. Vysledok testu z Manhattan metrikou ukazuje, ze aplikacia nespravne
detekovala 7 sektind vid ukézku D.9. Po blizSej analyze sa potvrdilo, Ze detekované zabery
v jednotlivych videadch neboli zhodné ¢o malo za néasledok nespravne detekovanie zmeny
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nakolko danych detekovanych 7 sekiind predstavuje zaber ktory tvori rozdiel medzi deteko-
vanymi zdbermi v jednotlivych vzorkach.

Pri pohlade na vystupy testov rysov Color histogram je zrejmé Ze aplikacia opif ne-
spravne detekovala velké mnoZstvo zmien. Vystupy st na ukazkach D.7, D.8 a D.10. Su-
méarny prehlad vysledkov je v tabulke 6.4.

Typ rysov Metrika Citlivost | Vystup
Euklidova 75 Spravne
Color layout Chi-square 60 Spravne
Manhattan 22 Chybne
Euklidova 10 Chybne
Color histogram | Chi-square 38 Chybne
Manhattan 8 Chybne

Tabulka 6.4: Vysledky testovania vzoriek vytvorenych rozdielnym video komprimac¢nym
algoritmom.

Testovavanie vzoriek s rozdielnymi rozmermi Na otestovanie citlivosti porovnévania
na rozdiely v rozmeroch porovnavanych videi boli zvolené testovacie vzorky ¢islo 1 a 2. Tieto
vzorky sa okrem rozmerov liSia aj v pouzitom video komprimacnom algoritme. Aj v tomto
pripade je o¢akdvanym vystupom to, Ze aplikicia nedetekuje Zziadnu zmenu. Tabulka 6.5
obsahuje prehlad ziskanych vysledkov.

Pri pohlade na ziskané vysledky z testov rysov Color layout je zrejmé, ze aplikacia v
pripade pouzitia Euklidovej metriky nespravne detekovala tisek o dizke priblizne 1 sekunda
vid ukézka D.11. V pripade chi-square metriky, ukazka D.12, aplikdcia nespravne detekovala
dva tseky spolu o dizke 2 sekundy. V{stup testu z Manhattan metrikou na ukézke D.13
ukazuje, 7e aplikicia nespravne detekovala dva tseky spolu o dizke tiez 2 sekundy. Pri
blizsej analyze sa zistilo, ze v pripade Euklidovej metriky aplikidcia nedetekovala jeden a v
pripade chi-square a Manhattan metriky dva zabery ¢o zapri¢inilo nespravny vystup.

Vystup testov Color histogram ukazuje, ze aplikdcia pri pouziti ktorej kolvek metriky
detekovala velké mnozstvo neplatnych zmien. Pri¢inou je opit nesthlasny pocet detekova-
nych zaberov. Vystupy st dostupné na ukazkach D.14, D.15 a D.16.

Typ rysov Metrika Citlivost | Vystup
Euklidova 75 Chybne
Color layout Chi-square 60 Chybne
Manhattan 22 Chybne
Euklidova 10 Chybne
Color histogram | Chi-square 38 Chybne
Manhattan 8 Chybne

Tabulka 6.5: Vysledky testovania vzoriek s rozdielnymi rozmermi.

Testovavanie vzoriek s vynechanymi zabermi V tomto teste boli testované vzorky
¢islo 4 a 5. Tieto vzorky sa lisia v tom, Ze zo vzorky ¢islo 5 bolo vystrihnutjch priblizne
38 sekund videa v ¢ase od 38 sekundy. Ocakavany vystup tohto testu teda je, ze aplikicia
korektne detekuje dizku a miesto vystrihnutej asti.
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Typ rysov Metrika Citlivost | Vystup
Euklidova 75 Spravne
Color layout Chi-square 60 Chybne
Manhattan 22 Chybne
Euklidova 10 Chybne
Color histogram | Chi-square 38 Chybne
Manhattan 8 Chybne

Tabulka 6.6: Vysledky testovania vzoriek s vynechanymi zabermi.

Pri pohlade na vystupy testov v prilohe D.4 je zrejmé, Ze jediny spravny vystup dosi-
ahli rysy Color layout spolu s Euklidovou metrikou vid ukdzka D.17. Z ukazky je nézorne
vidief kedy vystrihnuté ¢ast zacina a kde konéi. Pri pouziti chi-square metriky bol vystup,
vid D.18 nespravny nakolko aplikdcia urcila sice, Ze v sa dané testovacie vzorky lisia ale
nedetekovala celt vystrihnutt cast a taktiez detekovala zmenu v miestach kde nenastala.
Pri pouziti Manhattan metriky aplikdcie spravne detekovala vystrihnut ¢ast, ale nie cela
a na nespravnom miesta vid ukazka D.19.

Vystup testov rysov Color histogram z akovkolvek metrikou bol opit nespravny a apli-
kécia detekovala zmeny aj tam kde nenastali. Pre jednotlivé vystupy vid D.20, D.21 a D.22.

Typ rysov Metrika Citlivost | Vystup
Euklidova 75 Chybne
Color layout Chi-square 60 Chybne
Manhattan 22 Chybne
Euklidova 10 Chybne
Color histogram | Chi-square 38 Chybne
Manhattan 8 Chybne

Tabulka 6.7: Vysledky testovania réznych vzoriek.

Testovavanie navzajom roznych vzoriek V teste boli pouzité vzorky ¢islo 1 a 6.
Tieto testovacie vzorky st odseba odlisné nakolko ide o uputavky k rozliénym celovecernym
filmom. Ocakévany vystup je oznacenie vzoriek ako tuplne odlisnjch.

Zhodnotenie tychto vysledkov je naro¢né. Ani v jednom testovacom pripade neboli do-
siahnuté spravne vysledky. AvSsak v kazdom testovacom pripade aplikacia detekovala, Ze sa
testovacie ukdzky lisia avSak vystup bol nebol spravny. Nepresnost bola spésobend nizkou
citlivostou. Po zvyseni citlivosti sa vysledky zlepsili. Vystupy st dostupné v prilohe D.5.

6.5 Zhodnotenie testov

Vysledky testov ukézali, Ze rysy Color layout podla odakévania dosahuji vySsiu presnost ako
rysy Color histogram. Zaroven sa ukézalo, ze implementovany algoritmus detekcie hranic
zaberov je citlivy na rozne transformacie vstupnych dat. Predovsetkym pri videach s roznym
poc¢tom snimok za sekundu dochéadzalo k velkym rozdielom medzi poétom detekovanych
zaberov v jednotlivych videdch. Tymto zmendm je ale narocéné predchadzat nakolko pri
upravach videa moze dochddzat k vyraznym zmendm. Testy taktiez preukédzali dolezitost

40



spravnej volby vstupnych parametrov. Hlavne citlivosti, ktord dost razantne ovplyviiuje
vystup aplikacie.

Dalsim zistenym faktom je, Ze rysy Color histogram sa ukézali ako velmi nepresné
nakolko dochédzalo k velkym rozdielom vo vystupoch jednotlivych testovacich pripadov
ako aj k rozdielom v poc¢toch detekovanych zaberov. Vzhladom ale na sposob ziskavania
tychto rysov a ich nizku schopnost rolisit rozne snimky s rovnakym farebnym zloZenim bol
tento vysledok ocakavany.
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Kapitola 7

Z.aver

Tato praca bola zamerana na navrh a implementaciu aplikacie diff pre video stibory ktora
porovnava vided na zaklade obsahu. Uvod prace bol venovany tvodu do problematiky
ziskavania informécii o obsahu z obrazkov a videa a standardu MPEG-7 Visual pre popis
nizkoturoviiovych rysov. Praca sa taktiez zaoberala tradiénymi algoritmami na porovnavanie
textovych suborov a réznym vzdialenostnym metrikam.

V ramci prace bola navrhnutd a implementovand aplikdcia na porovnavanie videa na
zéklade obsahu. Implementovana aplikicia vyuziva nizkotroviové rysy Color layout a Co-
lor histogram k uréovaniu podobnosti medzi videostibormi. V ramci priebehu porovnavania
st vo videach detekované hranice zdberov. Algoritmus detekcie hranic zaberov je zaloZeny
na porovnavani vzdialenosti susednych snimkov. Implementovany algoritmus vychadza z
definicie strihu ako miesta kde sa obsah susednjch snimkov razantne zmeni. Samotné po-
rovnavanie je zalozené na porovnavani zvolenych snimkov z kazdého detekovaného zaberu.
Ako algoritmus porovnéavania bol implementovany algoritmus dynamického ohybania Casu,
ktory je schopny porovnavat stbory liSiace sa v rychlosti a ¢ase. V préaci boli popisané
pouzité externé kniZznice a nastroje. Po ukonceni faze implementacie boli vykonané testy
overujuce spravnu funkénost implementovanej aplikacie.

V ramci testovania boli testované nizkoturoviiové rysy Color histogram a Color layout
definované normou MPEG-7. Jednotlivé rysy boli testované pri pouziti réznych vzdialenost-
nych metrik. Medzi testované vzdialenostné metriky patrila Euklidova metrika, chi-square
metrika a Manhattan metrika. Ziskané vysledky ukézali, Ze rysy Color layout dosahuju
lepsie vysledky. Testovanie taktiez ukazalo, ze implementovany algoritmus detekcie hranic
zéberov je citlivy na zmeny vo vstupnych datach. AvSak aj napriek tomu je mozné imple-
mentovant aplikdciu hodnotif ako tspesni.

Pripadny dalsi vyvoj aplikacie by mohol byt zamerany na zlepSenie prenosti a Gplnosti
algoritmu na detekciu hranic zdberov ako aj znizenie citlivosti na zmeny vo vstupnjych
datach. V neposlednom rade je mozné aplikiciu rozsirovat pomocou implementéacie novych
nizkourovniovych rysov, vzdialenostnych metrik popripade algoritmov na vyber snimkov.
Nemenej dolezité je pripadné celkové zeefektivnenie celej aplikacie za tcelom skratenia
doby potrebnej na porovnanie suborov.
jany na fakulte informad¢nych technolégii Vysokého Uceni Technického v Brne v spolupraci
s firmou Red Hat. Tento nastroj v sucastnosti pontka Siroké spektrum modulov na porov-
navanie roznych typov dat.
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Priloha A

Navod na pouzitie a obsah CD

A.1 Navod na pouzitie

Ku spravnemu pouzivaniu aplikicie VideoDiff je nutné maf nainstalovany Python interprét
verzie 2.7 a nainstalovant kniznicu FFmpeg. Aplikicia VideoDiff bola testovana s verziou
FFmpeg ¢islo 0.10.3 preto sa odporuca mat nainstalovant prave tato verziu. Zdrojové kédy
kniznice FFmpeg verzie 0.10.3 st k dispozicii aj na CD.

Aplikacia VideoDiff sa ovlada z prikazového riadka ukazka A.1 zobrazuje prehlad para-
metrov prikazového riadku. Vyznam jednotlivych parametrov je nasledovny:

features typ pouzitych rysov. Podporované rysy:

1. Color layout

2. Color histogram
kfextractor typ algoritmu na vyber snimkov zo zaberov.
metrics typ pouzitej vzdialenostnej metriky

1. Euklidova metrika
2. Chi-square metrika
3. Manhattan metrika

kfpershot pocet snimkov vybratych z kazdého zaberu.

windowsize Sirka plavajiceho okna pri zistovani hranic zdberov. Udava sa po¢tom snim-
kov.

cutthreshold parameter urcujici nasobok smerodajnej odchylky vzdialenosti susednych
snimkov pouzity pri ur¢ovani hranice strihu.

similaritythreshold citlivost porovnavania. Udava sa vzdialenostou, ¢im vadsie ¢islo tym
je citlivost mensia.

ratio urcuje pomer v ktorom porovnavat ziskané snimky. Pokial je pomer 1.00 tak sa
snimky porovnavaji v povodnej velkosti. Pokial napriklad 0.5 tak st snimky zmengené
na polovicu poévodnej velkosti.

positions prepina¢ uréujici ¢i na vystupe zobrazovat pozicie snimkov namiesto ¢asu.
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Ukéazka A.1: Parametre prikazového riadku

videodiff.py [-h] [--features {1,2}] [--kfextractor {1}]
[--metrics {1,2,3}] [--kfpershot KFPERSHOT]
[--windowsize WINDOWSIZE] [--cutthreshold CUTTHRESHOLD]
[--similaritythreshold SIMILARITYTHRESHOLD]
[--ratio RATIO] [--positions]
filel file2

A.2 Obsah CD

Na prilozenom CD st dostupné zdrojové kédy vytvorenej aplikicie s potrebnymi kniznicami,
text prace, testovacie vzorky a text prace vo formate PDF. V korenovom adresari je sitbor
README, ktory obsahuje kompletné informécie o obsahu CD.

V korenovom adresari je taktiez skript control-panel.sh ktory slizi na spustenie inSta-
lacie a testov. Skript control-panel.sh je mozné ovladat troma prepina¢mi:

—install-ffmpeg pokusi sa nainstalovat kniznicu FFmpeg verzie 0.10.3 ktoré je dostupna
na CD. Podas instalacia moze vyzadovat administriatorské préva.

—install-videodiff pokisi sa nainstalovat kniznicu libvideodiff potrebni k spusteniu apli-
kécie VideoDiff. Pocas instaldcie moze vyzadovat administratorské prava.

—run-test spusti zvoleny test
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Priloha B

Vysledky testov detekcie hranic
zaberov

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 8,30 | Odch.:21,58 | Strihy: 137 | Priem.: 2,06 | Odch.: 6,95
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 172 84,17% 67,76 % 175 86,86% 68,00 %
1 139 79,85 % 79,85 % 95 52,55% 75,78 %
2 128 74,82% 81,25 % 67 36,49% 74,62 %
3 113 65,69 % 79,65 % 58 30,65% 72,41 %
4 90 51,09% 77,78 % 43 23,35 % 74,41 %
5 52 28,77% 76,92 % 39 20,43% 71,79 %

Tabulka B.1: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 1 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 8,30 | Odch.: 21,58 | Strihy: 137 | Priem.: 2,06 | Odch.: 6,95
Néjdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost
0 139 84,17 % 84,18 % 141 83,94 % 81,56 %
1 122 80,29 % 90,16 % 81 50,36% 85,18 %
2 113 72,27 % 88,03 % 56 34,30% 83,92 %
3 105 68,61% 89,52 % 48 29,19% 83,33 %
4 83 54,01% 89,15 % 39 24,08 % 84,61 %
5 49 31,38% 87,75 % 35 21,16 % 82,85 %

Tabulka B.2: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke cislo 1 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,60 | Odch.: 16,29 | Strihy: 137 | Priem.: 2,52 | Odch.: 10,75
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 143 81,75 % 78,32 % 164 88,32 % 73,78 %
1 123 71,52 % 79,67 % 114 64,23 % 77,19 %
2 96 54,74% 78,12 % 84 48,17 % 78,57 %
3 71 39,41% 76,05 % 54 29,92% 75,92 %
4 45 24,08 % 73,33 % 45 24,08% 73,33 %
5 26 11,67% 61,53 % 38 20,43% 73,68 %

Tabulka B.3: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 1 pri Sirke okna 10
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout

Color histogram

Strihy: 137 | Priem.: 2,60 | Odch.: 16,29 | Strihy: 137 | Priem.: 2,52 | Odch.: 10,75

Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 124 81,01% 89,51 % 138 86,13 % 85,50 %
1 109 71,52 % 89,90 % 98 62,77 % 87,75 %
2 88 57,66 % 89,77 % 76 48,90% 88,15 %
3 67 42,92 % 89,56 % 49 31,38 % 87,75 %
4 43 27,00 % 86,04 % 41 25,54 % 85,36 %
5 24 13,13% 75,00 % 34 20,43 % 82.35 %

Tabulka B.4: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukéazke ¢islo 1 pri sirke okna 15
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,25 | Odch.: 3,76 | Strihy: 137 | Priem.: 2,09 | Odch.: 1,73
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 195 86,12% 60,51 % 219 89,05 % 55,70 %
1 148 83,93% 77,70 % 162 84,67% 71,60 %
2 135 79,56% 80,74 % 126 70,80% 76,98 %
3 124 73,72% 81,45 % 72 37,95% 72,22 %
4 63 36,48% 79,35 % 40 21,89% 75,00 %
5 13 5,83% 61,53 % 9 4,37 % 66,66 %

Tabulka B.5: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 1 pri Sirke okna 10
snimkov pouzitim Manhattan metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,25 | Odch.: 3,76 | Strihy: 137 | Priem.: 2,09 | Odch.: 1,73
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 153 85,40 % 76,47 % 159 83,94 % 72,32 %
1 130 83,20 % 87,69 % 132 81,02% 84,09 %
2 117 77,36 % 90,59 % 111 70,07% 86,48 %
3 109 72,25 % 90,82 % 61 37,22% 83,60 %
4 59 38,69 % 89,84 % 36 22,62% 86,11 %
5 13 7,29 % 76,92 % 9 5,10 % 7777 %

Tabulka B.6: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke cislo 1 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 79 | Priem.: 13,00 | Odch.:29,86 | Strihy: 79 | Priem.: 5,01 | Odch.: 13,59
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 84 68,34 % 64,28 % 102 78,48 % 60,78 %
1 58 62,02 % 84,48 % 57 45,56 % 63,15 %
2 53 56,95 % 84,90 % 29 25,31 % 68,96 %
3 45 50,62 % 88,88 % 25 25,21 % 80,00 %
4 38 44,03 % 92,10 % 19 22,78 % 94,73 %
5 27 30,37 % 88,88 % 19 22,78 % 94,73 %

Tabulka B.7: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 6 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.

Color layout Color histogram

Strihy: 79 | Priem.: 13,00 | Odch.: 29,86 | Strihy: 79 | Priem.: 5,01 | Odch.: 13,59

Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 56 55,69 % 78,57 % 67 58,22 % 68,65 %
1 37 43,03 % 91,89 % 48 48,10 % 79,16 %
2 35 40,50 % 91,42 % 27 30,37 % 88,88 %
3 30 37,97 % 100,00 % 23 27,84 % 95,65 %
4 29 36,70 % 100,00 % 17 21,51 % 100,00 %
5 23 29,11 % 100,00 % 17 21,51 % 100,00 %

Tabulka B.8: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke c¢islo 6 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.
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Color layout

Color histogram

Strihy: 79 | Priem.: 4,48 | Odch.: 20,94 | Strihy: 79 | Priem.: 8.03 | Odch.: 24.63
N&jdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost

0 68 68,35 % 79.41 % 02 74,68 % 64,13 %

1 52 55,69 % 84,61 % 58 53,16 % 72,41 %

2 47 53,16 % 89,36 % 37 35,44 % 75,67 %

3 44 50,62% 90,90 % 23 24,05 % 82,60 %

1 34 39,23 % 91,17 % 21 24,05 % 90,47 %

5 28 32,66 % 92,15 % 20 22,78 % 90,00 %

Tabulka B.9: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 6 pri Sirke okna 10
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout

Color histogram

Strihy: 79 | Priem.: 4,48 | Odch.: 20,94 | Strihy: 79 | Priem.: 8.03 | Odch.: 24.63
N4jdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost

0 43 46,83 % 86,04 % 67 64,55 % 76,11 %

1 35 40,50 % 91,42 % 45 49,36 % 86,66 %

2 33 40,50 % 96,96 % 32 37,97 % 93,75 %

3 32 40,50 % 100,00 % 21 25.31 % 95.23 %

1 25 31,64 % 100,00 % 19 24,05 % 10,00 %

5 23 29.11% 100,00 % 18 22,78 % 100,00 %

Tabulka B.10: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 6 pri Sirke okna 15

snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram

Strihy: 79 | Priem.:3,95 | Odch.: 4,83 | Strihy: 79 | Priem.: 2,76 | Odch.: 2,70

Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 100 68,35 % 54,00 % 74 64,55 % 68,91 %
1 67 67,08 % 79,10 % 62 62,02 % 79,03 %
2 54 58,22 % 85,18 % 39 45,56 % 92,30 %
3 43 49,03 % 90,09 % 21 25,31 % 95,23 %
4 15 18,98 % 100,00 % 8 10,12 % 100,00 %
5 3 3,79 % 100,00 % 1 1,26 % 100,00 %

Tabulka B.11: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 6 pri sirke okna 10

snimkov pouzitim Manhattan metriky.
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Color layout Color histogram

Strihy: 79 | Priem.: 3,95 | Odch.: 4,83 | Strihy: 79 | Priem.: 2,76 | Odch.:2,70

Néajdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost
0 69 60,75 % 69,56 % 71 56,87 % 63,28 %
1 43 49,36 % 90,69 % 51 46,85 % 72,54 %
2 36 43,03 % 94,44 % 36 36,70 % 80,55 %
3 31 39,24 % 100,00 % 20 22,78 % 90,00 %
4 15 18,98 % 100,00 % 17 20,25 % 94,11 %
5 3 3,79 % 100,00 % 14 17,72 % 100,00 %

Tabulka B.12: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke c¢islo 6 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 9,55 | Odch.: 23,03 | Strihy: 137 | Priem.: 3,30 | Odch.: 8,40
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 161 59,85 % 50,93 % 188 62,04 % 4521 %
1 135 54,74 % 55,55 % 135 48,90 % 49,62 %
2 120 48,90 % 55,83 % 60 19,70 % 45,00 %
3 104 40,87 % 53.84 % 47 15,32 % 44,68 %
4 73 29,19 % 54,79 % 38 10,21 % 36,84 %
5 31 11,67 % 51,69 % 34 8,75 % 35,29 %

Tabulka B.13: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 3 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 9,55 | Odch.: 23,03 | Strihy: 137 | Priem.: 3,30 | Odch.: 8,40
Néjdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost
0 123 66,42 % 73,98 % 147 72.26 % 67.34 %
1 108 64,23 % 81,48 % 115 61.31 % 73,21 %
2 99 58,39 % 80,80 % 53 28.46 % 73.04 %
3 87 51,09 % 80,45 % 43 24.08 % 76.74 %
4 61 37,22 % 83,60 % 37 19.70 % 72.97 %
5 29 15,32 % 72,41 % 33 16,78 % 69.69 %

Tabulka B.14: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 3 pri sirke okna 15
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,98 | Odch.: 16,33 | Strihy: 137 | Priem.:4,61 | Odch.: 13,33
Néjdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 139 58,39 % 57,55 % 185 64,96 % 48,10 %
1 115 48,17 % 57,39 % 133 50,36 % 51,87 %
2 93 39,41 % 58,06 % 81 29,19 % 49,38 %
3 67 27,00 % 55,22 % 57 18,24 % 43,85 %
4 43 18,97 % 60,46 % 41 11,67 % 39,02 %
5 23 10,21 % 60,86 % 35 10,21 % 40,00 %

Tabulka B.15: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukéazke ¢islo 3 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,98 | Odch.: 16,33 | Strihy: 137 | Priem.:4,61 | Odch.: 13,33
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 112 65,69 % 80,35 % 146 73,72 % 69,17 %
1 95 56,20 % 81,05 % 110 59,85 % 74,54 %
2 77 45,98 % 81,81 % 70 40,14 % 78,57 %
3 58 35,03 % 82,75 % 48 26,27 % 75,00 %
4 40 23,35 % 80,00 % 39 20,43 % 71,79 %
5 21 10,94 % 71,42 % 34 17,51 % 70,58 %

Tabulka B.16: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 3 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,57 | Odch.: 3,99 | Strihy: 137 | Priem.: 2,57 | Odch.: 2,08
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 179 62,77 % 48,04 % 209 65,69 % 43,06 %
1 147 60,58 % 56,46 % 179 64,23 % 49,16 %
2 128 54,01 % 57,81 % 110 43,06 % 53,63 %
3 105 42,33 % 55,23 % 48 13,86 % 39,58 %
4 35 16,78 % 60,52 % 10 291 % 40,00 %
5 5 291 % 80,00 % 2 0,72 % 50,00 %

Tabulka B.17: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 3 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Manhattan metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,57 | Odch.: 3,99 | Strihy: 137 | Priem.: 2,57 | Odch.: 2,08
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 131 68,61 % 71,75 % 156 7372 % 64,74 %
1 115 67,38 % 80,86 % 140 72.26 % 70,71 %
2 103 62,04 % 82,52 % 93 53,28 % 78,49 %
3 88 52,55 % 81,81 % 41 21,890 % 73.17 %
4 35 20,43 % 80,00 % 10 5,10 % 70,00 %
5 5 2,91 % 80,00 % 2 0,72 % 50,00 %

Tabulka B.18: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 3 pri sirke okna 15
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 7,60 | Odch.: 19,91 | Strihy: 137 | Priem.: 3,27 | Odch.: 9,42
Néjdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost
0 169 84,67 % 68,63 % 249 85,40 % 46,98 %
1 139 81,75 % 80,57 % 146 52,55 % 49,31 %
2 128 75,91 % 81,25 % 105 39,41 % 51,42 %
3 110 63,50 % 79,09 % 83 29,92 % 49,39 %
4 91 51,82 % 78,02 % 73 24,08 % 45,20 %
5 52 29,19 % 76,92 % 45 16,78 % 51,11 %

Tabulka B.19: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 2 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 7,60 | Odch.: 19,91 | Strihy: 137 | Priem.: 3,27 | Odch.: 9,42
Néjdené Uplnost Presnost Néjdené Uplnost Presnost
0 138 84,67 % 84,05 % 196 83,94 % 58,67 %
1 122 81,02 % 90,98 % 129 54,74 % 58,13 %
2 113 75,18 % 91,15 % 90 40,87 % 62,22 %
3 100 65,69 % 90,00 % 75 34,30 % 62,66 %
4 83 54,74 % 90,36 % 65 27,00 % 56,92 %
5 49 31,38 % 87,75 % 42 18,97 % 61,90 %

Tabulka B.20: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke c¢islo 2 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,23 | Odch.: 14,17 | Strihy: 137 | Priem.: 5,04 | Odch.: 15,04
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 145 82,48 % 77,93 % 252 86,13 % 46,82 %
1 121 70,07 % 79,33 % 206 75,18 % 50,00 %
2 95 54,01 % 77,89 % 129 47,44 % 50,38 %
3 70 38,68 % 75,71 % 95 34,30 % 49,47 %
4 44 23,35 % 72,72 % 67 26,27 % 53,73 %
5 26 11,67 % 61,53 % 42 17,51 % 57,14 %

Tabulka B.21: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 2 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,23 | Odch.: 14,17 | Strihy: 137 | Priem.: 5,04 | Odch.: 15,04
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 126 81,75 % 88,88 % 197 82,48 % 57,36 %
1 107 70,07 % 89,71 % 171 75,18 % 60,23 %
2 87 56,93 % 89,65 % 118 52,55 % 61,01 %
3 66 41,60 % 86,36 % 85 37,95 % 61,17 %
4 42 26,27 % 85,71 % 64 28,46 % 60,93 %
5 24 13,13 % 75,00 % 39 18,97 % 66,66 %

Tabulka B.22: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 2 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim chi-square metriky.

55



Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,07 | Odch.: 3,59 | Strihy: 137 | Priem.: 2,43 | Odch.: 2,17
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 205 86,13 % 57,56 % 269 87,59 % 44,60 %
1 151 84,67 % 76,82 % 245 87,59 % 48,97 %
2 135 79,56 % 80,74 % 174 69,34 % 54,59 %
3 119 70,07 % 80,67 % 73 29,92 % 56,16 %
4 60 34,30 % 78,33 % 16 5,83 % 50,00 %
5 14 6,56 % 64,28 % 3 1,45 % 66,66 %

Tabulka B.23: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 2 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,07 | Odch.: 3,59 | Strihy: 137 | Priem.: 2,43 | Odch.: 2,17
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 157 85,40 % 74,52 % 210 85,40 % 55,71 %
1 131 83,21 % 87,02 % 194 85,40 % 60,30 %
2 117 77,37 % 90,59 % 148 70,80 % 65,34 %
3 104 68,61 % 90,38 % 69 32,11 % 63,76 %
4 56 36,49 % 89,28 % 16 8,02 % 68,75 %
5 14 8,82 % 78,57 % 3 2,18 % 100,00 %

Tabulka B.24: Vysledky merani uréenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 2 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 8,25 | Odch.: 21,47 | Strihy: 137 | Priem.: 3,89 | Odch.: 10,95
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 171 86,13 % 69,00 % 223 88,32 % 54,26 %
1 138 81,75 % 81,15 % 158 63,50 % 55,06 %
2 127 75,91 % 81,88 % 134 54,01 % 55,22 %
3 113 66,42 % 80,53 % 73 31,38 % 58,90 %
4 89 51,09 % 78,65 % 48 23,35 % 66,66 %
5 51 28,46 % 76,47 % 33 17,51 % 72,72 %

Tabulka B.25: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 4 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 8,25 | Odch.: 21,47 | Strihy: 137 | Priem.: 3,89 | Odch.: 10,95
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 141 85,40 % 82,97 % 157 73,72 % 64,33 %
1 122 81,02 % 90,98 % 123 58,39 % 65,04 %
2 113 75,18 % 91,15 % 107 51,82 % 66,35 %
3 104 68,61 % 90,38 % 66 33,57 % 69,69 %
4 81 53,28 % 90,12 % 43 25,54 % 81,39 %
5 48 30,65 % 87,50 % 30 18,97 % 86,66 %

Tabulka B.26: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke cislo 4 pri sirke okna 15
snimkov pouzitim Euklidovej metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,57 | Odch.: 16,13 | Strihy: 137 | Priem.: 5,41 | Odch.: 16,49
Néajdené Uplnost Presnost Néajdené Uplnost Presnost
0 143 82,48 % 79,02 % 227 92,70 % 55,94 %
1 122 71,53 % 80,32 % 176 73,72 % 57,38 %
2 96 55,47 % 79,16 % 120 52,55 % 60,00 %
3 70 38,68 % 75,71 % 74 34,30 % 63,51 %
4 45 24,08 % 75,33 % 46 21,89 % 65,21 %
5 26 11,67 % 61,53 % 34 16,78 % 67,64 %

Tabulka B.27: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke ¢islo 4 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim chi-square metriky.

Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 2,57 | Odch.: 16,13 | Strihy: 137 | Priem.: 5,41 | Odch.: 16,49
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 125 81,75 % 89,60 % 162 75,18 % 63,58 %
1 109 71,53 % 89,90 % 135 64,23 % 65,18 %
2 88 57,66 % 89,77 % 103 48,90 % 65,04 %
3 66 41,60 % 86,36 % 65 34,30 % 72,30 %
4 43 27,00 % 86,04 % 40 22,62 % 77,50 %
5 24 13,13 % 75,00 % 32 18,97 % 81,25 %

Tabulka B.28: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke cislo 4 pri Sirke okna 15
snimkov pouzitim chi-square metriky.
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Color layout Color histogram
Strihy: 137 | Priem.: 3,24 | Odch.: 3,76 | Strihy: 137 | Priem.: 2,63 | Odch.: 2,26
Néajdené Uplnost Presnost Najdené Uplnost Presnost
0 199 89,05 % 61,30 % 258 91,24 % 48,44 %
1 149 85,40 % 78,52 % 218 90,51 % 56,88 %
2 135 80,29 % 81,48 % 153 65,69 % 58,82 %
3 121 72,26 % 81,81 % 61 27,00 % 60,65 %
4 60 34,30 % 78,33 % 17 8,02 % 64,70 %
5 11 5,10 % 63,63 % 3 2,18 % 100,00 %

Tabulka B.29: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukézke ¢islo 4 pri sirke okna 10
snimkov pouzitim Manhattan metriky.

Color layout

Color histogram

Strihy: 137 | Priem.: 3,24 | Odch.: 3,76 | Strihy: 137 | Priem.: 2,63 | Odch.: 2,26
Néjdené Uplnost Presnost N&jdené Uplnost Presnost
0 153 85,40 % 76,47 % 182 77,37 % 58,24 %
1 130 83,21 % 87,69 % 159 76,64 % 66,03 %
2 118 78,10 % 90,67 % 124 60,58 % 66,93 %
3 108 71,53 % 90,74 % 52 27,00 % 71,15 %
4 56 36,49 % 89,28 % 16 9,48 % 81,25 %
5 11 5,83 % 72,72 % 3 2,18 % 100,00 %

Tabulka B.30: Vysledky merani urcenia pozicii strihov v ukazke c¢islo 4 pri Sirke okna 15

snimkov pouzitim Manhattan metriky.
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Priloha C

Vysledky testov citlivosti

’, o
poroviiavalrllla
Color layout Color histogram
Nazov | Euklidova ‘ Chi-square | Manhattan | Euklidova ‘ Chi-square | Manhattan
posunl 9,92 0,41 5,36 1,26 1,22 3,22
posun2 5,41 0,18 4,16 2,55 4,28 4,46
posund 10,87 0,50 5,77 1,97 2,19 3,82
posun4 8,84 0,311 5,39 2,53 1,29 3,16
posund 4,07 0,08 3,45 1,84 3,73 4,04

Tabulka C.1: Vysledky merani citlivosti porovnavania na sade posunutych snimkoch. Hod-
noty predstavuji namerani vzdialenost.

Color layout Color histogram
Nazov | Euklidova ‘ Chi-square | Manhattan | Euklidova ‘ Chi-square | Manhattan
vacsil 6,26 0,16 4,07 8,11 5,63 4,67
VACSI2 5,91 0,16 3,86 20,80 34,31 7,72
VACSi3 9,87 0,46 5,67 14,43 31,35 7,96
vacsid 21,45 2,30 7,15 9,81 11,71 6,29
VACSIH 16,36 1,21 6,13 55,54 90,08 10,87

Tabulka C.2: Vysledky merani citlivosti porovnavania na sade snimkov s rozdielnymi roz-
mermi. Hodnoty predstavuji namerant vzdialenost.

59



Color layout Color histogram
Nazov Fuklidova ‘ Chi-square | Manhattan | Euklidova ‘ Chi-square | Manhattan
kompresial 23,69 3,57 7,76 38,35 49,81 8,24
kompresia2 18,16 1,54 7,01 45,94 76,30 10,18
kompresia3 20,96 2,77 6,94 41,64 56,45 8,50
kompresiad 23,24 3,01 8,14 7,50 7,60 9,48
kompresiab 18,66 1,59 7,13 6,30 2,38 4,27

Tabulka C.3: Vysledky merani citlivosti porovnavania na sade snimkov s inou kompresiou.
Hodnoty predstavuji namerant vzdialenost.

Color histogram

Nazov

Euklidova \ Chi-square | Manhattan

roznel / rozne2
roznel / rézne3
roznel / rozned
roznel / rézneb
rozne2 / rozne3
rozne2 / rozned
rozne2 / rozneb
rozne3 / rozned
rozne3 / rézneb
rozne4 / rézned

Color layout
Euklidova \ Chi-square | Manhattan
84,93 27,28 14,96 6,36
75,64 23,54 15,75 3,85
101,92 51,59 18,34 17,20
230,54 222,49 28,57 4,33
134,62 63,69 18,82 5,98
109,52 64,00 18,49 19,52
211,74 181,90 26,91 6,42
141,97 93,46 21,82 17,88
227,53 206,78 26,54 5,05
259,25 313,20 30,21 16,41

26,52
10,57
57,56
12,63
24,56
92,47
23,21
66,94
15,36
58,12

7,46
5,75
9,08
5,98
7,24
10,57
7,22
9,61
6,51
9,26

Tabulka C.4: Vysledky merani citlivosti porovnavania na sade réznych snimkov. Hodnoty
predstavuji namerant vzdialenost.
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Pfiloha D

Vysledky testov funkcnosti
aplikacie

D.1 Vysledky testov vzoriek s roznym pocétom snimkov za
sekundu

Ukazka D.1: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Euklidovej metriky.

00:44.59,00:46.47d00:45.45
01:08.39,01:08.58c01:08.72,01:08.82
01:08.67a01:08.92,01:09.65
01:22.03a01:22.49,01:22.59
01:22.35a01:22.69,01:23.02
01:27.83a01:27.39,01:27.82
01:29.19a01:28.39,01:29.22
01:29.35a01:29.39,01:30.15
01:37.23a01:36.72,01:37.52
01:38.19a01:37.65,01:38.82
01:42.15a01:41.72,01:42.15
01:50.47a01:50.55,01:50.89
01:51.47a01:51.09,01:51.42
01:51.71a01:51.59,01:51.75
01:56.23,01:56.39d01:57.05
01:57.03a01:57.35,01:57.45
02:04.27a02:03.39,02:04.49
02:05.47a02:05.02,02:05.59
02:11.59a02:11.22,02:11.32
02:18.90a02:17.79,02:18.72
02:19.15a02:18.85,02:19.39
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Ukéazka D.2: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a chi-square metriky.

01:22.35201:21.72,01:22.59
01:45.91a01:41.72,01:42.55
02:15.072a02:09.52,02:11.59
02:17.90a02:13.35,02:18.72

Ukéazka D.3: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Manhattan metriky.

02:32.67a02:12.12,02:32.59
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Ukéazka D.4: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Euklidovej metriky.

00:09.47,00:10.10c00:09.22,00:10.35
00:10.43a00:10.59,00:10.82
00:12.95a00:13.32,00:13.59
00:16.83a00:15.65,00:16.85
00:34.71,00:36.35c00:34.45,00:36.09
00:41.39,00:41.63c00:40.95,00:41.55
00:45.35a00:45.32,00:45.82
00:47.03,00:47.23c00:46.79,00:47.09
00:48.63a00:47.22,00:47.35
00:51.11,00:52.03c00:48.85,00:52.35
00:57.23,01:00.15c00:55.92,00:59.92
01:05.75,01:06.43c01:04.85,01:05.39
01:14.39a01:08.35,01:09.52
01:18.03a01:15.32,01:17.75
01:21.87a01:18.75,01:19.89
01:22.91a01:20.82,01:21.05
01:22.99a01:21.29,01:21.75
01:24.47,01:25.71c01:24.29,01:25.85
01:26.79201:26.45,01:27.75
01:28.59,01:30.43c01:30.15,01:30.72
01:32.07,01:32.994d01:32.05
01:34.39a01:32.89,01:34.39
01:37.67,01:39.39¢c01:36.72,01:37.59
01:40.35201:38.39,01:39.89
01:41.59,01:43.23c01:41.59,01:43.29
01:45.15,01:45.35c01:44.75,01:45.15
01:45.55,01:47.79d01:45.25
01:48.07a01:45.35,01:45.45
01:50.03201:46.49,01:49.72
01:51.27,01:51.51¢c01:50.15,01:51.59
01:51.99,01:53.99¢c01:51.99,01:53.95
01:54.71,01:56.07c01:54.29,01:56.09
01:59.63,01:59.75c01:58.89,02:00.52
01:59.87,02:00.87c02:00.69,02:00.85
02:01.95,02:02.03c02:01.42,02:03.62
02:03.11,02:03.95d02:05.05
02:04.55a02:06.22,02:06.55
02:05.03202:06.72,02:07.15
02:11.46,02:14.75c02:12.68,02:13.99
02:15.62a02:14.29,02:14.72
02:15.87,02:22.51c02:14.92,02:21.85
02:23.79a02:23.12,02:24.12
02:26.99,02:32.18c02:25.12,02:32.52
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Ukéazka D.5: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a chi-square metriky.

00:09.79a00:09.39,00:09.79
00:10.10a00:10.22,00:10.62
00:12.95a00:12.99,00:13.85
00:16.27a00:15.32,00:16.88
00:23.39a00:22.95,00:23.55
00:29.63a00:28.32,00:29.85
00:51.19,00:51.27d00:49.69
00:51.43a00:50.02,00:51.52
00:57.83,00:58.15¢c00:57.15,00:58.09
00:58.95,00:59.55¢c00:58.92,00:59.45
00:59.67,01:00.75¢c00:59.52,01:00.92
01:18.22,01:19.30c01:16.62,01:17.92
01:21.95a01:19.29,01:19.52
01:22.67a01:20.29,01:20.42
01:23.35a01:21.42,01:21.75
01:23.47,01:23.59¢01:21.82,01:21.95
01:23.71,01:26.23d01:22.45
01:27.43,01:27.51c01:24.32,01:27.75
01:38.39,01:39.31¢01:37.05,01:37.59
01:40.51,01:41.87c01:38.55,01:39.29
01:42.67,01:43.47d01:40.25
01:47.23a01:42.52,01:44.62
01:51.75a01:46.49,01:50.49
01:54.71a01:52.42,01:54.12
01:56.03a01:54.82,01:56.09
01:59.07,01:59.39¢01:59.15,01:59.59
01:59.75a02:00.19,02:00.35
02:01.95a02:02.32,02:03.05
02:02.03a02:03.22,02:03.39
02:05.91,02:07.23¢c02:06.39,02:07.19
02:10.87,02:12.556d02:10.42
02:13.39a02:12.25,02:13.32
02:15.27a02:14.42,02:14.49
02:17.95,02:19.03d02:17.35
02:19.75,02:22.43c02:18.35,02:21.85
02:23.79a02:23.12,02:24.12
02:25.18a02:25.05,02:25.32
02:26.87a02:25.82,02:28.25
02:30.59a02:29.18,02:30.59
02:30.79a02:30.68,02:30.79
02:31.18a02:30.99,02:31.65
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Ukazka D.6: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Manhattan metriky.

00:14.47a00:13.72,00:14.72
00:15.79a00:15.59,00:16.29
00:24.75a00:23.42,00:23.82
00:50.75a00:50.02,00:50.79
00:52.63a00:52.29,00:52.65
00:57.83,00:58.15c00:56.99,00:58.09
00:58.95a00:58.92,00:58.99
00:59.03,00:59.43c00:59.05,00:59.39
00:59.91a00:59.85,01:00.15
01:00.43a01:00.25,01:00.89
01:16.58a01:14.29,01:14.89
01:17.75a01:16.25,01:17.75
01:18.71,01:19.03c01:19.29,01:22.49
01:21.39a01:24.32,01:26.22
01:21.79,01:21.95d01:26.39
01:24.31,01:26.23d01:28.32
01:29.15,01:29.23d01:30.45
01:31.59a01:31.65,01:31.72
01:33.59a01:33.05,01:33.69
01:38.11,01:38.35¢01:35.79,01:36.52
01:38.59,01:39.31c01:36.72,01:37.52
01:40.03a01:37.72,01:38.22
01:40.19a01:38.39,01:40.25
01:41.07a01:41.02,01:41.15
01:42.31a01:42.45,01:42.52
01:44.75,01:44.95d01:44.22
01:45.15,01:45.556d01:44.62
01:46.63,01:47.51d01:45.15
01:48.35a01:45.45,01:45.55
01:49.55a01:46.49,01:49.55
01:53.87,01:54.51d01:54.12
01:55.35,01:55.63c01:54.82,01:55.62
01:56.23,01:56.55d01:56.25
01:57.19,01:57.87d01:57.19
01:59.07,01:59.39¢01:59.02,01:59.59
02:00.23a02:00.69,02:01.22
02:00.47a02:01.72,02:02.25
02:04.55,02:06.71c02:04.89,02:04.95
02:07.47a02:05.82,02:07.39
02:07.91,02:08.03d02:07.59
02:08.27,02:08.75d02:08.05
02:12.55,02:13.27¢02:09.82,02:10.75
02:13.39a02:11.32,02:13.32
02:15.27a02:14.42,02:14.49
02:16.46,02:16.95¢c02:15.49,02:16.99
02:18.27a02:18.35,02:19.29
02:18.35,02:22.71c02:19.39,02:21.85
02:23.79a02:23.12,02:23.62
02:24.23a02:23.79,02:24.42 65
02:25.99a02:25.82,02:26.75
02:31.31a02:30.99,02:32.12



D.2 Vysledky testov vzoriek kddovanych roznym video kom-
primac¢nym algoritmom

Ukazka D.7: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a chi-square metriky.

00:09.82a00:09.39,00:10.62
00:22.75a00:21.75,00:22.35
00:46.25,00:46.92c00:41.69,00:42.22
00:58.32,00:59.35d00:48.32
01:00.75a00:49.69,00:51.19
01:03.72,01:03.85c00:52.19,00:53.62
01:05.52a00:56.65,01:00.92
01:06.85a01:03.72,01:05.05
01:19.15a01:16.19,01:17.75
01:21.32,01:22.79¢01:19.52,01:21.95
01:26.72,01:27.19¢c01:26.55,01:27.75
01:29.89a01:30.45,01:30.95
01:31.15a01:31.45,01:32.55
01:31.62,01:32.09d01:32.72
01:37.52,01:37.59¢01:37.45,01:39.29
01:39.02,01:39.556d01:40.95
01:41.15,01:41.52d01:42.09
01:41.62,01:41.92c01:42.45,01:43.69
01:42.55,01:43.62d01:44.75
01:47.39,01:48.39¢c01:47.12,01:49.55
01:52.69,01:52.89d01:53.79
01:54.72,01:55.09¢01:54.82,01:55.62
01:59.69,02:00.19d01:59.79
02:00.32,02:01.22c02:00.19,02:01.39
02:01.49,02:01.75d02:01.55
02:06.59,02:07.19¢02:03.62,02:04.39
02:07.92a02:06.22,02:07.19
02:14.25a02:12.68,02:13.49
02:15.85,02:17.35c02:14.22,02:15.32
02:18.32,02:19.32¢02:16.32,02:19.32
02:21.09a02:20.95,02:21.09
02:22.25a02:21.59,02:23.62
02:26.85,02:30.99¢c02:25.12,02:32.12
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Ukéazka D.8: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Euklidovej metriky.

00:14.692a00:13.85,00:14.22
00:15.15,00:15.55c00:14.39,00:15.65
00:20.38,00:20.82c00:21.99,00:22.92
00:21.75,00:23.69c00:23.39,00:23.85
00:29.75a00:30.09,00:31.65
00:30.05200:31.89,00:33.32
00:40.39a00:40.82,00:40.95
00:49.92,00:53.72c00:45.99,00:47.09
00:57.79,00:57.92c00:49.69,00:58.15
00:58.85,00:59.85c00:58.85,00:59.79
01:07.02a01:03.89,01:06.62
01:13.25201:08.02,01:09.19
01:22.72a01:10.85,01:20.02
01:24.32a01:20.15,01:24.29
01:24.52,01:25.75c01:24.45,01:25.85
01:27.95a01:26.95,01:27.75
01:30.42201:30.15,01:30.95
01:31.52,01:32.05c01:31.55,01:32.55
01:37.65,01:38.32d01:36.72
01:38.52,01:38.92¢01:37.05,01:38.72
01:39.42,01:39.69c01:39.22,01:39.55
01:40.49,01:41.05d01:40.55
01:41.55201:41.59,01:43.69
01:42.45,01:43.25c01:44.35,01:44.62
01:47.39,01:48.99¢c01:47.12,01:49.59
01:50.55201:50.69,01:51.39
01:50.82a01:51.59,01:52.35
01:50.95,01:53.99¢c01:52.49,01:53.95
01:54.72,01:56.09c01:54.29,01:56.09
01:59.39,01:59.49401:58.62
01:59.59a01:58.75,02:01.15
01:59.79,02:00.594d02:01.29
02:03.05,02:08.52c02:03.09,02:04.39
02:12.39,02:16.15c02:06.22,02:07.15
02:17.85,02:18.02d02:08.79
02:19.79a02:12.68,02:19.68
02:20.12,02:20.45c02:20.02,02:20.59
02:22.25a02:21.59,02:23.62
02:26.85,02:32.02c02:25.12,02:32.52

Ukéazka D.9: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Manhattan metriky.

02:25.49,02:32.59d02:32.59
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Ukéazka D.10: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Manhattan metriky.

00:05.79,00:07.02d00:07.92
00:08.02,00:09.22d00:09.25
00:09.89a00:10.22,00:10.42
00:21.55a00:19.52,00:20.82
00:52.45,00:52.92¢c00:49.69,00:53.22
00:57.82a00:56.99,00:57.69
00:59.35,00:59.49¢c00:59.32,00:59.95
01:15.45,01:15.85d01:14.75
01:17.72,01:20.02c01:16.25,01:17.75
01:21.32,01:21.92¢01:19.52,01:21.92
01:24.72,01:26.45c01:24.72,01:25.72
01:27.45a01:26.95,01:27.52
01:30.42a01:30.45,01:30.95
01:31.02a01:31.45,01:32.55
01:31.35,01:32.35d01:32.89
01:38.52a01:36.92,01:37.12
01:38.72,01:39.39¢c01:37.45,01:39.29
01:41.722a01:41.95,01:43.69
01:42.55,01:44.22d01:44.89
01:46.92,01:48.55c01:47.19,01:49.55
01:50.55,01:51.75d01:51.79
01:55.45,01:56.09c01:54.82,01:56.09
01:56.25,01:56.42d01:56.25
01:58.29,01:59.02d01:59.02
01:59.49,02:01.35c01:59.49,02:01.55
02:05.99a02:06.22,02:06.39
02:06.09,02:09.65c02:06.55,02:07.19
02:11.85202:09.15,02:09.82
02:12.39,02:12.52d02:10.52
02:12.65,02:12.79d02:10.75
02:13.35,02:13.45d02:11.79
02:14.02202:12.68,02:13.32
02:14.99,02:15.89c02:14.22,02:15.32
02:16.49,02:16.62c02:16.32,02:19.29
02:16.75,02:19.25d02:19.39
02:22.25a02:21.59,02:23.62
02:22.72a02:23.79,02:23.95
02:25.65a02:25.32,02:25.55
02:26.79,02:31.02c02:25.68,02:32.12
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D.3 Vysledky testov vzoriek s rozdielnymi rozmermi

Ukazka D.11: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Euklidovej metriky.

01:53.99a01:52.99,01:53.99

Ukéazka D.12: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a chi-square metriky.

01:24.32,01:25.65d01:25.65
02:02.22,02:03.05d02:02.22

Ukézka D.13: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Manhattan metriky.

00:14.25a00:13.39,00:14.25
00:15.19a00:15.19,00:16.42
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Ukazka D.14: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Euklidovej metriky.

00:08.52,00:09.22d00:08.52
00:09.35,00:10.12c00:09.42,00:10.72
00:13.79a00:13.45,00:14.15
00:14.69,00:15.55¢c00:14.35,00:15.79
00:23.82,00:27.85c00:23.82,00:27.92
00:28.32a00:28.39,00:28.85
00:29.45a00:29.35,00:31.85
00:36.22a00:33.09,00:36.25
00:39.95a00:37.09,00:39.75
00:40.39a00:40.42,00:41.42
00:41.62a00:42.05,00:42.22
00:42.29a00:42.55,00:43.09
00:44.75a00:43.69,00:45.59
00:46.85,00:53.95¢c00:46.19,00:47.35
00:57.79a00:48.92,00:52.09
00:58.65,01:05.65¢c00:52.59,00:56.22
01:12.19a00:57.45,01:04.19
01:20.25,01:26.12d01:05.02
01:30.29a01:07.49,01:12.89
01:31.35a01:13.39,01:19.22
01:32.35a01:22.05,01:25.65
01:33.65,01:33.85c01:26.45,01:33.95
01:34.05,01:34.72c01:34.45,01:34.72
01:35.79a01:35.25,01:36.89
01:36.85,01:37.45¢c01:37.22,01:40.22
01:37.59,01:40.22d01:40.95
01:41.55,01:41.72c01:41.52,01:41.62
01:42.45,01:45.15¢c01:41.72,01:42.35
01:46.09a01:43.55,01:44.95
01:46.49,01:48.39d01:45.55
01:50.15a01:46.82,01:49.62
01:50.82,01:51.02d01:50.85
01:56.59a01:56.19,01:56.62
01:59.02,02:00.32d01:58.89
02:00.45,02:01.62d01:59.02
02:07.19,02:07.49d02:07.85
02:08.52,02:11.45d02:10.72
02:14.02,02:14.89c02:13.35,02:14.29
02:16.09,02:24.25¢02:17.09,02:33.05
02:25.92,02:33.22c02:33.62,02:33.68
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Ukéazka D.15: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a chi-square metriky.

00:09.49a00:09.29,00:09.55
00:09.82a00:09.68,00:09.82
00:12.65a00:11.35,00:12.49
00:13.59,00:13.69d00:13.59
00:14.85,00:15.65c00:14.62,00:16.92
00:23.69a00:23.82,00:24.52
00:27.82a00:26.39,00:34.05
00:28.09a00:34.45,00:35.25
00:34.19a00:38.25,00:40.92
00:46.42a00:44.65,00:47.85
00:46.75a00:48.15,00:52.09
00:47.92a00:52.65,00:54.15
00:59.35a00:59.49,00:59.62
01:00.02a01:00.32,01:00.39
01:00.75a01:00.45,01:03.89
01:04.52a01:05.52,01:05.82
01:04.92a01:06.19,01:08.52
01:05.05a01:08.58,01:08.65
01:05.52a01:08.89,01:09.15
01:07.15a01:10.05,01:11.39
01:08.72a01:11.99,01:12.89
01:10.72a01:13.39,01:15.58
01:17.92a01:19.02,01:19.19
01:27.32a01:26.45,01:27.19
01:33.65,01:34.72d01:30.79
01:38.19a01:32.42,01:32.69
01:38.45,01:39.29¢01:33.22,01:34.45
01:41.72a01:35.95,01:37.05
01:42.45a01:38.22,01:39.72
01:47.72,01:48.056d01:42.15
01:54.72a01:46.49,01:49.72
02:01.75a01:55.22,01:57.05
02:06.59,02:07.19¢01:59.02,01:59.69
02:07.92a02:00.45,02:00.55
02:08.05a02:00.85,02:02.02
02:16.62a02:06.59,02:08.85
02:16.89a02:09.15,02:09.29
02:23.65,02:24.25¢02:15.68,02:30.75
02:25.92,02:31.65¢02:31.65,02:32.29
02:33.02a02:32.68,02:33.62
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Ukazka D.16: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Manhattan metriky.

00:11.62a00:10.82,00:11.49
00:15.55a00:15.69,00:16.59
00:16.15a00:16.72,00:17.55
00:22.89a00:22.99,00:23.42
00:27.82a00:25.52,00:26.32
00:28.35a00:26.45,00:27.92
00:30.65,00:31.29¢c00:29.35,00:31.35
00:48.32a00:43.69,00:45.59
00:49.72200:46.19,00:47.19
00:49.89,00:50.05d00:47.35
00:52.45,00:52.69c00:48.69,00:52.09
00:53.89a00:52.59,00:54.15
00:58.79,00:58.99¢c00:58.19,00:58.95
00:59.05,00:59.35c00:59.05,00:59.35
01:03.72,01:04.12c01:01.42,01:03.79
01:08.92,01:09.25¢c01:07.39,01:08.39
01:10.89,01:13.39¢c01:09.65,01:11.39
01:14.49201:11.99,01:12.89
01:15.02a01:13.39,01:14.55
01:23.65,01:23.75d01:24.22
01:24.72a01:24.89,01:25.15
01:27.39a01:26.45,01:27.19
01:33.25a01:32.15,01:32.99
01:33.65a01:33.09,01:33.39
01:34.05201:34.09,01:34.52
01:37.65a01:35.95,01:37.52
01:38.12a01:37.65,01:37.72
01:43.92,01:45.35c01:43.02,01:43.22
01:45.55201:43.45,01:43.52
01:47.05a01:44.69,01:44.75
01:48.55201:45.35,01:49.09
01:54.72a01:52.69,01:52.89
01:55.09201:53.09,01:55.62
01:57.05a01:56.55,01:57.05
02:16.49,02:24.25c02:16.68,02:30.75
02:25.15,02:31.35¢c02:31.65,02:32.15
02:33.02a02:32.68,02:33.62
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D.4 Vysledky testov vzoriek s vynechanymi zabermi

Ukazka D.17: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Euklidovej metriky.

00:37.39,01:17.62d00:37.22

Ukazka D.18: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a chi-square metriky.

00:37.75,01:04.52d00:37.22
01:04.65,01:14.82d00:37.28
01:21.45,01:21.82d00:42.12
01:24.32,01:27.25d00:46.25
02:01.49,02:02.22d01:21.65
02:02.32,02:03.056d01:21.75

Ukazka D.19: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Manhattan metriky.
02:00.12,02:32.59d01:52.12
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Ukéazka D.20: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Euklidovej metriky.

00:38.62,00:41.55d00:39.35
00:41.69,00:47.35d00:41.02
00:48.19,00:48.85d00:42.75
00:49.19,00:56.99d00:42.82
00:57.62,01:05.25d00:43.32
01:06.15,01:10.39¢00:43.72,00:45.39
01:14.58,01:19.89d00:49.85
01:20.15,01:20.29d00:50.39
01:20.82,01:27.02d00:50.45
01:27.75,01:31.72¢00:50.95,00:51.09
01:35.19,01:37.65c00:56.39,00:58.99
01:38.39,01:39.89d00:59.79
01:41.82,01:44.62c01:01.35,01:01.62
01:44.75a01:02.25,01:03.25
01:46.49,01:49.22c01:06.02,01:08.69
01:52.35a01:11.42,01:11.49
01:52.62,01:53.19¢01:12.22,01:12.62
01:53.45,01:53.79d01:13.32
02:00.19,02:00.35¢c01:19.65,01:20.15
02:07.22,02:07.35d01:26.95
02:12.95,02:13.65d01:33.02
02:19.52,02:19.68c01:39.22,01:39.29
02:19.85,02:20.39¢01:39.35,01:39.75
02:20.45,02:20.52c01:39.85,01:39.95
02:27.15,02:27.29d01:46.42
02:30.02,02:32.39¢01:49.52,01:51.62
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Ukazka D.21: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a chi-square metriky.

00:40.15,00:41.42d00:38.05
00:44.42,00:44.75d00:40.99
00:45.99,00:46.82d00:41.95
00:47.92a00:42.95,00:45.19
00:49.69,00:51.19d00:46.79
00:52.19,00:53.32d00:47.82
00:58.09,01:04.92d00:51.55
01:05.05,01:09.19400:51.62
01:09.35,01:13.45d00:51.99
01:15.89,01:17.75c00:53.19,00:54.25
01:20.29,01:21.75¢00:57.99,00:58.92
01:21.82,01:27.09d00:58.99
01:30.45,01:31.02d01:01.09
01:31.22,01:32.55d01:01.49
01:37.52,01:39.29¢01:06.19,01:06.79
01:40.42,01:41.22d01:07.35
01:41.55,01:42.45d01:07.58
01:43.15,01:43.69¢01:08.25,01:08.49
01:43.95,01:44.62c01:08.72,01:09.19
01:46.65,01:48.19d01:11.55
01:50.49,01:52.556d01:13.82
01:53.32,01:55.22d01:14.95
01:59.59a01:19.22,01:19.79
02:19.32,02:19.45c01:38.72,01:39.29
02:19.59,02:19.72d01:39.35
02:26.68,02:27.29d01:46.39
02:29.68,02:30.12d01:49.59
02:30.99,02:31.35c01:50.69,01:50.85
02:31.45a01:51.09,01:51.15
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Ukazka D.22: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Manhattan metriky.

00:39.09,00:41.42d00:37.75
00:44.42,00:44.92d00:39.69
00:46.49,00:47.59d00:40.72
00:50.02,01:07.05c00:43.32,00:44.99
01:14.19,01:15.02d00:49.55
01:16.25,01:16.85d00:50.35
01:17.35,01:20.15c00:50.92,00:51.05
01:20.22a00:51.12,00:51.35
01:20.92,01:22.39d00:51.85
01:23.55a00:53.19,00:53.85
01:23.95,01:25.72d00:54.12
01:27.22,01:27.92d00:56.65
01:28.52a00:57.85,00:59.62
01:30.45,01:30.95d01:01.35
01:31.45,01:32.55d01:02.12
01:33.69,01:34.72c01:03.22,01:03.49
01:35.02,01:35.15d01:04.29
01:36.92,01:39.29d01:06.69
01:40.25,01:42.45d01:07.58
01:43.15,01:43.69c01:08.19,01:08.52
01:43.95,01:44.69c01:08.69,01:09.08
01:46.15,01:49.69d01:10.85
01:59.69201:19.32,01:19.79
02:19.02a01:38.25,01:38.39
02:19.29,02:19.68c01:38.72,01:39.49
02:20.09,02:20.49d01:39.65
02:26.68,02:27.22d01:46.35
02:29.62,02:30.12d01:49.59
02:30.89,02:31.55d01:50.52

76



D.5 Vysledky testov navzajom réznych vzoriek

Ukazka D.23: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Euklidovej metriky.

00:00.49,00:04.02c00:10.61,00:14.15
00:06.82,00:09.02¢00:21.32,00:22.36
00:13.49,00:20.38d00:27.15
00:20.82,00:21.95¢00:27.99,00:33.36
00:24.45,00:49.02d00:37.53
00:52.15,01:07.89¢c00:44.82,00:44.94
01:07.99,01:14.39¢00:45.07,00:45.32
01:15.08,01:16.25d00:57.57
01:17.25,01:24.32d01:03.24
01:25.65,01:48.32c01:06.49,01:13.57
01:49.02,01:56.25¢01:13.78,01:16.78
01:57.15,01:58.89d01:19.53
01:59.45,02:14.02c01:21.03,01:22.11
02:15.25,02:20.29d01:26.61
02:21.79,02:24.25c01:28.74,01:33.94
02:26.49,02:32.50c01:34.78,01:55.41
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Ukéazka D.24: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a chi-square metriky.

00:08.79,00:47.92d00:14.15
00:49.35,00:53.62c00:21.32,00:21.65
00:53.75,00:53.89d00:22.61
00:56.29,00:57.15¢c00:27.99,00:33.44
00:59.09,01:02.09d00:39.24
01:03.85,01:05.72d00:41.94
01:08.82,01:08.92d01:04.40
01:13.99,01:30.42c01:10.49,01:11.82
01:34.35,01:41.02c01:14.61,01:15.65
01:42.15,01:43.02d01:20.53
01:49.42,01:54.72d01:29.82
01:57.45,01:57.89d01:32.11
01:58.29,02:00.72¢c01:32.82,01:33.49
02:01.09,02:01.22d01:33.94
02:01.35,02:01.62d01:34.07
02:02.12,02:03.22d01:34.32
02:05.39,02:07.59¢01:38.28,01:41.40
02:08.32,02:30.99d01:52.49

Ukazka D.25: Vystup testu pri pouziti rysov Color layout a Manhattan metriky.
00:13.59,01:54.02d00:32.44

Ukézka D.26: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a FEuklidovej metriky.

00:01.62,02:24.25¢c00:01.82,00:39.24
02:25.92,02:33.02¢c00:40.53,01:53.65
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Ukéazka D.27: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a chi-square metriky.

00:01.62,00:28.09¢00:01.82,00:07.03
00:29.75,00:37.62c00:13.11,00:25.53
00:39.49,00:41.42c00:28.03,00:29.36
00:41.49,00:44.99c00:30.03,00:31.94
00:46.59a00:34.36,01:03.74
00:47.39,01:14.49¢c01:05.49,01:06.53
01:16.08,01:17.62d01:07.86
01:18.22,01:22.59¢01:08.69,01:09.49
01:23.49,01:25.924d01:11.44
01:27.45,01:28.62c01:13.78,01:16.44
01:28.95,01:29.89¢c01:16.94,01:17.94
01:30.15,01:30.42¢c01:19.86,01:23.03
01:31.15,01:33.85d01:24.24
01:36.85a01:26.03,01:28.03
01:37.72,01:40.09d01:29.49
01:41.52,01:42.45c01:31.82,01:34.99
01:43.02,01:43.62d01:35.90
01:45.15,01:58.89d01:38.11
01:59.02a01:38.32,01:38.53
01:59.39,02:01.75d01:39.40
02:06.59,02:33.02c01:50.82,01:53.65
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Ukazka D.28: Vystup testu pri pouziti rysov Color histogram a Manhattan metriky.

00:05.59,00:11.35c00:10.61,00:24.36
00:12.32,00:15.55d00:26.11
00:19.09,00:27.82c00:27.82,00:39.24
00:29.45,00:41.42¢c00:40.40,01:06.53
00:42.29,00:48.55c01:08.36,01:09.99
00:49.89,00:56.72d01:11.28
00:57.15,01:14.89d01:11.44
01:14.95,01:15.02d01:12.03
01:15.65,01:22.95¢c01:13.15,01:15.44
01:23.09a01:16.07,01:16.19
01:23.55a01:16.57,01:20.15
01:24.32,01:30.15401:21.19
01:30.82,01:33.65¢01:21.69,01:21.90
01:33.95,01:36.32c01:22.15,01:24.74
01:37.45,01:39.52¢01:26.03,01:28.03
01:40.09,01:42.45c01:28.78,01:32.99
01:42.55,01:43.32¢01:33.49,01:33.90
01:43.92,01:59.02d01:34.32
01:59.15,02:02.12c01:34.69,01:34.86
02:02.89,02:03.75d01:36.19
02:04.95a01:38.40,01:39.82
02:05.39a01:40.19,01:40.78
02:05.45a01:41.03,01:41.78
02:05.52,02:33.02¢01:43.82,01:53.65
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