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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva implementaci sytému pro sbér, indexaci a
zobrazovani sférickych panoramat. Pojednava o metodach ziskavani, ovéro-
vani a analyzovani fotografii z internetu. V praci jsou pouzity metody pro
text mining a zpracovani obrazu k ziskani atribut vhodnych k vyhledavani
a shlukovani panoramat.

Klicova slova sférické panorama, fotografie, text mining, zpracovani ob-
razu, webova aplikace, klasifikace, shlukovani

Abstract

This master thesis deals with an implementation of a system for retrieval,
indexing and display of spherical panoramas. It describes methods of re-
trieval, verification and analysis of photographs from Internet. In the thesis
we use methods of text mining and image processing to obtain attributes
suitable for searching and clustering of panoramas.

Keywords spherical panorama, photography, text mining, image proces-
sing, web application, classification, clustering
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Uvod

Sféricka panoramata jsou v poslednich letech velmi c¢asto vytvarena a po-
uzivana v nejruznéjsich pripadech. Na rozdil od bézné fotografie dokazi
zobrazit prostor ve vsech smérech a divakovi nabizi moznost se rozhlédnout
tak, jako by na daném misté byl pritomen. Této vlastnosti se nejcastéji vy-
uziva u mapovych sluzeb, virtualnich prohlidek, pohledi z turistickych mist
a u bryli pro virtudlni realitu. Na internetu lze nalézt velké mnozstvi téchto
snimk, sluzeb které by je vhodné seskupovaly a analyzovaly vSak mnoho
neni.

Cil prace

Tato préace si klade za cil vytvoreni systému pro automaticky sbér, inde-
xaci a nasledné prohlizeni sférickych panoramat. Pro splnéni cile je nutné
navrhnout a realizovat nékolik dil¢ich ¢asti celého systému. V prvni fadé
je potreba zajistit automatické ziskavani existujicich fotografii z internetu.
Nasledné je nutné ovérit, zdali se jedné o sférické panoramatické snimky:.
Jen ty jsou dale zpracovany a zatazeny do databazového indexu spolu se zis-
kanymi metadaty. Jednotlivé fotografie a jejich metadata jsou déle zpraco-
vany pomoci metod pro analyzu textu a zpracovani obrazu k ziskani dalsich
atribut pouzitelnych k rozsireni funkcionality systému. Vytvorena webova
aplikace umoznujici prohlizeni panoramatickych fotografii vyuzije ziskana
data pro filtrovani, vyhledavani a shlukovani podobnych snimki.



Uvob

Struktura prace

V prvni kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy nutné pro porozumeéni této
praci. Nachazi se zde informace o panoramatech, jednotlivych projekcich a
jejich pouziti. Dale jsou zde uvedeny dil¢i ¢asti vysledné aplikace a analyza
moznych Teseni.

Druha kapitola pojednava o navrhu jednotlivych ¢asti systému a vybéru
konkrétnich metod pouzitych k implementaci. Jsou zde uvedeny pouzité
zdroje fotografii, ziskdvand metadata a analyzované vlastnosti sférickych
panoramat.

Samotné implementaci navrzenych TeSeni je vénovana treti kapitola, ve
které jsou uvedeny jednotlivé kroky realizace pro vsechny dil¢i ¢asti systému
véetné pripadnych vysledkt z testovani pouzitych metod.



KAPITOLA ].

Analyza

1.1 Zakladni pojmy

Panorama

Oznaceni panorama se pouziva pro siroky vyhled nebo fotografii zachycujici
vice prostoru, nez je obvyklé. Nejcastéji vznika pouzitim velmi sirokouhlych
objektivii nebo spojenim nékolika béznych fotografii vedle sebe. V nékterych
pripadech se objevuji i panorama vertikalni, tedy fotografie spojené nad
sebou.

Panorama je casto vyuzivano na fotografie pohoti, krajiny nebo interi-
éru, kde muze byt spojeni nékolika fotografii jedinou moznosti, jak zachytit
vse potiebné. Dalsim divodem, pro¢ porizovat a skladat panoramata je zvy-
seni kvality a rozliSeni vysledné fotografie. Timto zptsobem lze dosdhnout
rozliseni v fadu stovek megapixelti, coz nasledné umozni priblizeni nebo tisk
na velmi velké forméty. Skladani jednotlivych snimki lze tak v praxi vyuzit
pri potizovani vysoce profesionalnich fotografii produkti.

Pro zachyceni panoramatické fotografie lze dédle pouzit specialni 360°
kamery. Ty maji obvykle nejméné dva pfesné serizené soucasné snimajici
objektivy namirené do opacnych stran. Porizeni snimku je v tomto pripadé
velmi snadné véetné automatického spojeni snimku diky predem vypocita-
nym parametrim prolnuti. Dani za jednoduchost porizeni panoramatu je
nizsi kvalita i rozliseni vysledné fotografie. Velkou vyhodou vétsiny téchto
zatizeni je moznost porizovani 360° videa opét véetné implicitniho spojeni
obrazu z obou objektivi.



1. ANALYZA

API

Application Programming Interface definuje rozhrani pro programovani apli-
kaci. V souvislosti s webovym API se jednad o definici metod a protokoli,
kterymi 1ze metody volat. Jde tedy o rozhrani sluzby treti strany, které
vysledny systém pouziva pro komunikaci se sluzbou k ziskani pottebnych
informaci.

Typickym prikladem takové komunikace jsou metody volané pomoci
protokolu HTTP. Metoda a jeji parametry jsou ur¢eny adresou, na kterou se
pozadavek zasila a odpovéd je vracena v libovolném pozadovaném forméatu
podobné jako bézna webova stranka. Ke komunikaci s takovym API je
mozné pouzit napriklad knihovnu cURL, nebo libovolny jiny prostiredek
podporujici HTTP komunikaci.

GPS

Global Positioning System je celosvétovy lokacni systém prirazujici sourad-
nice kazdému mistu na Zemi. Vzhledem k tomu, ze fotografie mohou byt
oznaceny GPS souradnicemi, je mozné zobrazit snimky na mapé a nalézt
nejblizsi sousedni fotografie.

EXIF

FExchangeable Image File Format je zpusob, jak jsou do obrazovych sou-
bort fotografii vkladana metadata. Nejcastéji je pouzivan pro zapis infor-
maci o fotoaparatu a expozici konkrétniho snimku. Déle 1ze vlozit doplnujici
udaje, jako jsou nazev, popis, klicova slova a GPS souradnice. Praveé tyto
udaje jsou pro shlukovani a vyhledavani fotografii velmi dilezité.

JSON

JavaScript Object Notation je styl zapisu objektl a dalsich struktur v jazyce
JavaScript [2]. Tato metoda ulozeni datovych struktur je velmi rozsifena i
zapisu vhodna pro prenos po siti.

Webové prohlizece z diivodl bezpecnosti zajistuji tzv. Same-origin po-
licy, ¢imz zamezuji skriptu na jedné strance pristupovat k dattim jiné stranky.
Pro ptistup k datim je nutné povoleni na strané cilového serveru (Cross-
origin resource sharing), nebo pouziti datového forméatu JSONP. JSON with
padding je metoda pouzitelna pouze pro ¢teni dat z jiné stranky. Jednd se
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1.2. Panoramata a jejich projekce

o standardni JSON obaleny volanim funkce. V okamziku nacteni dat se
zavola uvedena funkce s daty ve formatu JSON jako parametrem.

Zranitelnost aplikace

Webové aplikace jsou vystavené nékolika hlavnim druhim zranitelnosti
[3]. Ve vétsiné pripadu lze napadeni aplikace predejit spravnym oSetfenim
vstupt tak, aby tto¢nik nenarusil bézny chod programu.

Cross-site scripting, metoda zndma jako XSS umoznuje utoc¢nikovi do
aplikace pomoci neosetrenych vstupt formulare vlozit skodlivy kod, ktery
je nasledné nacten béznymi uzivateli. Nebezpecny koéd muze sledovat uzi-
vatele nebo napodobit jeho chovani. Jako skodlivy kéd je obvykle pouzit
JavaScript.

Dalsi zranitelnosti vyuzivajici neosetfené vstupy je SQL injection. Tou
je mozné primo zménit databazovy pozadavek a zpusobit tak zavazné skody
v datech aplikace.

Velmi rozsitenou bezpecnosti chybou, kterd ¢asto neni osetiena je Cross
Site Request Forgery. Pri titoku CSRF je prihlasenym uzivatelem nactena
podvodna stranka, kterd automaticky zasle falesny pozadavek na neoset-
reny web pod identitou uzivatele. Timto postupem lze simulovat chovani
piihldgeného uzivatele a provadét zmény v aplikaci. Utok je snadny prede-
vsim pro aplikace, kde tto¢nik znd metody zpracovani formulait, zejména
v administratorské c¢asti aplikace.

1.2 Panoramata a jejich projekce

Samotny pojem panorama nedefinuje pfesné pozadavky na vyslednou foto-
grafii a jeji format. K rozliseni jednotlivych typi panoramat a dostupnych
projekci je treba urcit, jaky zorny thel fotografie pokryva. Panoramata lze
na zakladé tohoto aspektu rozdélit na ¢astecnd a uplna.

Castecné panorama

Panoramata, ktera nepokryvaji cely prostor okolo divaka ve vSech smérech
se oznacuji jako ¢astecna. Bézné je spojeni dvou az ¢tyt sousednich fotografii
krajiny do sirokého formatu. Timto zptisobem vznikne ¢asteéné panorama,
které pokryva pouze ¢ast horizontalniho i vertikalniho zorného pole. Jeho
vyfotografovani i spojeni je jednoduché a tento tikon automaticky zvlada
vétsina modernich mobilnich telefont i kompaktnich fotoaparati.
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360° panorama

Pokud je ¢asteéné panorama vytvoreno tak, aby pokryvalo ihel 360 ° v ho-
rizontalnim sméru, lze ho nazvat 360° panoramatem. U tohoto typu je spo-
jovani jednotlivych snimkt jedinou cestou, nebot neexistuje objektiv s tak
sirokym tthlem zabéru. Pti spojovani je nutné spravné upravit i bo¢ni strany
vysledné fotografie tak, aby pri pripadném spojeni presné navazovaly. S po-
uzitim vhodného panoramatického prohlizece lze vyslednou fotografii pro-
hlizet cyklicky dokola bez viditelného spojeni nebo preruseni.

Spojeni fotografii tak, aby spravné navazovaly i boé¢ni strany pri cyk-
lickém prohlizeni je mozné realizovat pomoci specializovanych programii
urc¢enych pro spojovani panoramatickych fotografii. Jednim z nich je i volné
dostupny Hugin. Cyklické panorama lze vsak ve dvou krocich slozit také
v libovolném programu umoznujicim spojeni fotografii. V prvnim kroku je
N fotografii spojeno pomoci N — 1 spoji. V druhém kroku je spojena foto-
grafie rozdélena v poloviné, potadi téchto polovin je prohozeno a nasledné
jsou tyto 2 fotografie spojeny pomoci 1 spoje. Timto zptusobem vznikne 360°
fotografie s navazujicimi bo¢nimi stranami.

Dalsi vyhodou 360° panoramatu je mozna zména kompozice pro zobra-
zeni bez panoramatického prohlizece. Pomoci cyklického posunu lze foto-
grafii a tim i pozadovany objekt posunout do pozadované pozice. Toho lze
jednoduse docilit opét rozdélenim panoramatické fotografie v misté, kde ma
vzniknout nova strana fotografie a zaménit poradi vzniklych polovin.

Uplné panorama

Oproti ¢astecnému 360° panoramatu uplné navic zachycuje i pohled nahoru
a dolti. Vysledny thel zabéru je tedy 360x 180 °. Pti skladani fotografii jsou
ve vétsiné pripadi spojovany snimky nejen vedle sebe, ale i nad sebou. S vy-
uzitim specialnich sirokothlych objektivi je mozné slozit tplné panorama
uz ze 2 nebo 3 snimk. Stejného vysledku lze dosdhnout i s pouzitim béznéj-
sich objektivi s delsi ohniskovou vzdéalenosti, pocet pottebnych snimki vsak
rychle roste. Bézné jsou uplna panoramata vytvorena ze 20 az 30 snimki.
Pro tspésné spojeni je nutnost pouziti programi pro spojovani uplnych pa-
noramat nebo specidlni aplikace pro mobilni zarizeni. Jelikoz jsou uplna
panoramata ¢asto porizovana ze stativu a zabiraji i pohled doli, je vhodné
poridit jednu fotografii navic bez pouziti stativu pro jeho nasledné odstra-
néni pri apravé fotografii v pocitaci.
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1.3 Projekce

Zachycena panoramata lze zobrazit vice zplisoby. Kazda z projekci ma své
vyhody i nevyhody a je vhodna pro odligny typ panoramat [4]. Céstecna
panoramata je mozné zobrazit pifimo bez prohlizece, pokud kratsi strana
pokryva thel mensi nez 120 °. Pak jiz je zkresleni vyrazné a pro divaka ve
vétsiné pripadu rusivé. Pro prirozené zobrazeni uplnych panoramat je tedy
obvykle nutné pouzit specializovany interaktivni prohlizec.

Pro nazornéjsi ilustraci zakladnich typi projekei uvedenych v této ka-
pitole bylo vytvoreno uplné panorama slozené z 18 samostatnych snimki.
Pomoci programu Hugin [5] byly tyto fotografie spojeny do panoramatu a
vygenerovany ukéazky pro kazdou z néasledujicich projekei.

Cylindricka

Cylindrické panorama tvori fotografie natazena na sténu imaginarniho valce,
kde pozorovatel je uvnitt. Tento typ projekce je vhodny pro 360° panora-
mata, ve kterych chybi nadir a zenit, tedy pohled nahoru a dolt. Cylin-
drickou projekci je samoziejmé mozné pouzit i pro snimky pokryvajici tihel
mensi nez 360 °. Tato projekce je nejcastéjsi a hodi se napriklad pro snimky
krajiny. U fotografii architektury mize dochazet k rusivému prohybani linii.

Obrazek 1.1: Cylindrické projekce s tthlem zabéru 360x110 °
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Rectilinearni

Planarni neboli rectilinearni projekce zachovava linie rovné, ale tihel jejiho
zobrazeni je omezeny priblizné na 120°. Poté dochézi k vyrazné deformaci
rohu obrazu. Hodi se na castecna panoramata s mensim thlem zabéru a
predevsim architekturu.

Obrazek 1.2: Rectilinearni projekce s tthlem zabéru 150x110 °

Kubicka

Jednou z prvnich dplnych projekei je kubicka. Jedna se o 6 snimki, které
jsou nasledné namapovany na stény virtualni krychle. Pro tuto projekci
je panoramaticky prohlize¢ nutnosti. Ve zdrojové podobé panoramatu maji
jednotlivé snimky minimalni zkresleni a lze je snadno upravovat i retusovat.

Tento typ zobrazeni byl v minulosti pouzivan jako vychozi format pro
panoramata QuickTime VR na platformé Apple [6]. Kubickd projekce je
pomérné jednoduché a vykonové nenarocna. Dnes se ve spojitosti s projekci
panoramat pouziva predevsim pro zafizeni s nizkym vykonem a pro starsi
verze prohlizecii, které nepodporuji modernéjsi typy projekei.

Sféricka

Sférickd neboli equirectangularni projekce predstavuje virtualni kouli, na
kterou je natazena fotografie pokryvajici cely jeji plast. Vyslednou fotogra-
fii lze kromé specializovaného prohlizece zobrazit i primo, pouze horni a
spodni cast je vyrazné zdeformovana. V pripadé tiplného panoramatu je
pomér stran vysledné fotografie vzdy 2:1. Horni a spodni ¢ast vysledné fo-
tografie lze jen obtizné upravovat a retusovat, nebot je zkresleni vyrazné a
pri zobrazeni v panoramatickém prohlizeci by vysledek nevypadal dobre.
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1.3. Projekce

Obrézek 1.3: Kubicka projekce s tthlem zabéru 360x 180 °

Obrazek 1.4: Sféricka projekce s tthlem zabéru 360x 180 °



1. ANALYZA

Pro potteby tprav se sféricka panoramata docasné prevadi do projekce
jiného typu (napr. kubické). P¥i zobrazeni sférické fotografie bez prohlizece
predstavuje prostiedni ¢ast obrazu o $itce 25 % zorné pole pred divakem.
Ctvrtiny vlevo a vpravo od stiedni ¢asti jsou zobrazenim po levé a pravé
strané divaka. Pohled za divakem je viditelny na levém a pravém kraji vzdy
o $ffce 12,5 % z celkové $itky fotografie.

Stereograficka

Jednou z dalsich metod projekce je stereograficka, kterda mapuje neobvyk-
lym zptisobem tplné panorama do plochého snimku. Casto je oznacovana
jako Little Planet a pro vytvoreni lze vyuzit i ¢astecna panoramata. Po-
meér stran vysledné fotografie je obvykle 1:1. Vzhledem k tomu, Ze tento
typ projekce nepotiebuje prohlize¢, muze se pomeér stran lisit v zavislosti
na autorové zameéru. Stred fotografie pripominajici planetu je tvoreny vo-
dou nebo zemskym povrchem. Naopak kraje jsou tvoreny oblohou. Dobré
vysledky lze ziskat z panoramat nameésti, jejichz vysledek pripomina praveé
malou planetu.

Obrazek 1.5: Stereograficka projekce s tthlem zabéru 360x 180 °
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1.4. Systém pro shér, indexaci a zobrazeni sférickych panoramat

1.4 Systém pro sbér, indexaci a zobrazeni
sférickych panoramat

Existuje nékolik webovych aplikaci, které nabizi castecné podobnou funk-
cionalitu, jakou si klade za cil tato prace. Jednou z nich je stranka 2vr.in,
kterd umoznuje pouze jednoduché sdileni a zobrazeni uzivatelskych pano-
ramat bez moznosti prohledavani. Dalsi aplikace airpano.com se zabyva
sférickymi panoramaty porizenymi ze vzduchu tzkou skupinou autort. Pa-
noramata 1ze vyhledavat na mapé a lze prechazet mezi sousednimi pano-
ramaty. Treti a nejpropracovanéjsi systém nabizi 360cities.net. Zde se
nachézi sféricka panorama libovolného typu od mnoha autori. Mezi pano-
ramaty je mozné vyhledavat textoveé, nebo je vybirat na mapé podle uve-
dené GPS lokace. Stranka je komercéné zamérena na prodej obrazovych dat
i na prémiové uzivatelské ucty nabizejici pokrocilé moznosti. Panoramata
jsou ru¢né nahravana do systému se vSemi potfebnymi tidaji (ndzev, popis,
pozice), které slouzi pro vyhledavani.

Z4dna z uvedenych aplikaci neziskava panoramatické fotografie ze zdroju
tretich stran. Metadata jsou ziskana primo od autora fotografie a systém
nenabizi pokrocilé moznosti vyhledavani a filtrovani. Vysledna aplikace této
prace si klade za cil ziskavani fotografii i metadat z internetu a vyuziti
metadat ziskanych z API i analyzy textu a obrazu k vyhledavani, filtrovani
a shlukovani souvisejicich panoramat.

1.5 Cilova platforma

Pozadovany vystup této prace je multiplatformni webova aplikace pristupna
pres libovolny webovy prohlize¢. Nejrozsitenéjsi a volné dostupnou technolo-
gii pro tvorbu webovych aplikaci je programovaci jazyk PHP, ktery lze pro-
vozovat na sirokém spektru webhostingovych sluzeb. Zaroven existuje velké
mnozstvi volné dostupnych knihoven od samotnych uzivateli pro reSeni
castych problémi. Ulozeni metadat a dalsich informaci nutnych k provozu
systému je vhodné realizovat pomoci databaze. Mezi ty nejcastéji pouzivané
nejen pro webové aplikace patii MySQL a PostgreSQL.

Jazyk PHP méa zabudovanou podporu pro volani knihovny ImageMa-
gick a GD, které lze vyuzit pro praci s obrazky. Dale je mozné pro realizaci
jednotlivych casti aplikace vyuzit také dalsi programovaci jazyky a tyto
moduly nasledné volat z jadra aplikace. Moduly lze naprogramovat v libo-
volném programovacim jazyce (napriklad C, Java, Python).
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1. ANALYZA

1.6 Zdroje dat

Jednou z primérnich funkei systému je ziskani fotografii z internetu. Nej-
uc¢innéjsi metodou je prohledavani socidlnich siti pfimo urcenych pro sdi-
leni fotografii. Tyto sité casto poskytuji API, podporuji filtrovani, obsahuji
velké mnozstvi obrazovych dat, a to véetné souvisejicich metadat. Ve vét-
siné pripadti je u fotografie uvedena také informace o autorovi a pouzité
licenci. Dalsi moznosti je vyuziti obrazkovych vyhledavacii, mezi které patii
picsearch.com a vétsina prednich fulltextovych vyhledavaci. Tento zptisob
vsak postrada vyhody API u specializovanych siti a predevsim nenabizi in-
formaci o autorovi, zvolené licenci a moznost ziskat obrazova data. Tato
prace se zameéruje na ziskavani dat ze siti pro sdileni fotografii s pristupem
pres API.

Mezi nejvice pouzivané sité s API patii Flickr, 500px, Instagram, Devi-
anArt, Imgur, SmugMug a Photobucket. Flickr obsahuje nejvétsi mnozstvi
fotografii a informaci o nich, ma rozsahlé API a umoznuje pokrocilé filtro-
vani fotografii. Sit 500px také nabizi propracované API vhodné pro tuto
praci, mnozstvi fotografii je ale mensi. API siti DevianArt a Instagram
nejsou na podrobné vyhledavani a ziskavani pozadovanych fotografii pti-
praveny. Obsahuji minimum sférickych panoramat a neni zde kladen diraz
na pridruzena metadata.

Nékteré sité pro sdileni fotografii (napt. Flickr) samy podporuji zobra-
zeni sférickych panoramat pomoci jednoduchého prohlizece. Samotné pa-
noramata ale neni mozné vyfiltrovat, nelze zobrazit tématicky souvisejici
snimky a sféricky prohlize¢ poskytuje pouze zakladni funkcionalitu. Zobra-
zeny snimek nelze priblizovat, nelze ho prepnout do médu bryli pro virtualni
realitu, ani ho zobrazit pres celou obrazovku.

1.7 Oveérovani panoramat

Uplné panorama ve sférické projekei ma pomér stran 2:1. Toto je zakladni
vlastnost, podle které lze fotografie ovérit. Na vétsiné exteriérovych foto-
grafii se horizont vyskytuje v poloviné obrazu a je rovny. Horni ¢ast zabira
obloha (typicky modra barva), spodni ¢ast zem (zelend nebo Seda barva).
Horni a dolni ¢asti obrazu jsou vyrazné zdeformované a obsahuji velké mnoz-
stvi redundantnich informaci ¢im blize jsou ke hrané fotografie. Je zde tedy
predpoklad, Ze prvni a posledni radka pixeltt méa velmi podobnou barvu. Po-
kud je panorama spravné vytvoreno, pak prava a leva ¢ast na sebe presné
navazuji a krajni sloupce obrazovych bod maji podobny obsah. Fotografie
mohou mit informaci o pouzité projekci uvedenou v EXIF tudajich. Na pa-
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1.8. Analyza fotografii

noramatické fotografii ddle mohou byt viditelné spoje a to vlivem nékolika
faktort.

Jednotlivé snimky, ze kterych je panorama slozeno lze odlisit, pokud
nebyla spravné odstranéna vinétace objektivu. V tom pripadé se prechody
mezi snimky vyznacuji tmavsimi barvami. Samotné spoje nemusi spravné
navazovat vlivem nepresného spojeni, posunu fotoaparatu béhem sniméani,
pohybu objektt na fotografované scéné nebo mirnou zménou zaostieni ¢i
ohniskové vzdalenosti objektivu. Vyraznéjsi nepresnosti spoji na objektech
umisténych blize fotoaparatu ukazuji na paralaxni chybu, ktera se objevuje,
pokud pii sniméani panoramatu fotoaparat nerotuje okolo nodélniho bodu.

Nodalni bod je stfed optické soustavy, ktery zarucuje naslednou moznost
snadného a presného spojeni fotografii. Pro tento 1ucel se predevsim u sfé-
rickych panoramat interiéru pouziva panoramaticka hlava, kterd umoznuje
spravné nastaveni nodalniho bodu a uchyceni fotoaparatu.

1.8 Analyza fotografii

Ziskané fotografie, které jsou sférickymi panoramaty je vhodné analyzovat
pro vytézeni maxima informaci a tyto tidaje nasledné pouzit ke shlukovani
vysledkil.

Prvnim zptsobem je analyza metadat ziskanych z API pridruzenych
k fotografii. Mezi ty nejzajimavéjsi patii nazev, popis, klicova slova a GPS
soutfadnice. Stitky neboli klicova slova jsou piifazeny u vétsiny fotografii
a i bez dalsi analyzy je mozné podle nich fotografie shlukovat. Zemépisné
souradnice mohou byt pouzity pro zobrazeni na mapé nebo prevedeny na
skutecnou adresu. Z té jsou pro aplikaci zajimavé informace o zemi a méstu,
ve kterém se fotografie nachazi. Pokud neni uvedena zemépisna poloha, lze ji
v nékterych pripadech castecné odvodit z textovych dat. V popisu fotografie
byva ¢asto uvedeno i prostredi fotografie a lze tak urcit, kde bylo panorama
pofizeno, pripadné jaky objekt je na ném zachyceny. Pro analyzu textu
i naslednou moznost vyhleddavani je vhodné nejprve prelozit textova data
vsech ziskanych fotografii do jednoho spole¢ného jazyka.

Samotné fotografie lze déle analyzovat graficky. Pro tucely shlukovani
postaci i jednoduché metody pro zpracovani obrazu, které uréi prevazujici
barvu nebo svétlost snimku. Dalsi moznosti analyzy je detekce zakladnich
tvart, osob nebo analyza podobnosti jednotlivych fotografii. Pro pokroci-
lejsi analyzu je mozné vyuzit prosttednictvim API specializované sluzby pro
rozpoznavani obrazu zalozené typicky na hlubokych neuronovych sitich.
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1. ANALYZA

1.9 Prochazeni a shlukovani panoramat

Shlukova analyza slouzi k seskupeni podobnych fotografii do skupin. Shluko-
vani miize probihat na zakladé libovolnych atributt zarazenych do indexu
ziskanych pri analyze. Atributy lze pouzit také pro filtrovani a vyhleda-
vani. Bézné je seskupovani fotografii podle jejich zemépisné polohy. Dalsimi
metodami, které nejsou tolik obvyklé je shlukovani podle typu snimku. Pa-
norama lze rozdélit na denni a nocni, interiérova a exteriérova nebo z mésta
a z prirody. Panoramata lze déle seskupovat dle typu fotografie ziskaného
z textovych dat. Je mozné seskupit zdmky, nameésti, kostely a dalsi typy
fotografovanych mist.

Ziskané atributy a jejich shlukovani je vhodné pouzit jak pri prochazeni
panoramatickym indexem dle vybranych vlastnosti, tak pti zobrazeni kon-
krétni fotografie k zobrazeni navrhii na dalsi snimky s podobnou tématikou.

Y

1.10 UI a panoramaticky prohlizec

Vzhledem k cilové platformé webové aplikace je potreba uzivatelské rozhrani
postavit na technologiich pro tvorbu webovych stranek. V dnesni dobé,
kdy jsou stale castéji pro prohlizeni internetu pouzivané mobilni telefony
a tablety je dilezité navrhnout design responzivni a veskeré technologie
volit tak, aby spravné fungovaly i na mobilnich zafizenich. K vytvoreni
responzivniho designu 1ze pouzit HTML, CSS a JavaScript.

Zmackovaci jazyk HTML definuje obsah stranky a jeho zakladni uspo-
radani. Kaskadové styly CSS urcuji vysledny vzhled a pomoci technologie
Media Queries se staraji se o rozvrzeni responzivniho designu na jednotlivé
typy zarizeni podle velikosti jejich obrazovky. JavaScript je skriptovaci ja-
zyk spoustény na strané klienta umoznujici vytvoreni dynamickych stranek,
animaci a modifikaci obsahu stranky za béhu.

Uvedenych technologii vyuzivaji i frameworky specializované na respon-
zivni design a navrh uzivatelského rozhrani webovych stranek obecné. Kromé
uspory Casu nabizeji kompatibilitu s sirokou skalou webovych prohlizect a
predpripravené styly bézné pouzivanych elementi, jejichz pouziti vede k na-
vrhu ¢istého, konzistentniho a pouzitelného webového uzivatelského roz-
hrani. Mezi nejznaméjsi frameworky tohoto typu patti Bootstrap, Skeleton
a Foundation.

Dilezitou soucasti systému je prohlize¢ panoramatickych fotografii. Pro
zachovani maximalni kompatibility je nutné zvolit technologie dostupné na
vsech platforméch, véetné mobilnich telefonti. Z tohoto diivodu neni vhodné
vyuziti oblibené technologie Adobe Flash, nebot na mnoha platformach jiz
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1.10. UI a panoramaticky prohlizec¢

neni podporovana nebo jeji podpora bude brzy zrusena. Jedinou moznosti
je vyuziti technologie HTML5 doplnéné JavaScriptem. Jednim z kandidata
na panoramaticky prohlize¢ je Pannellum, ktery je open source, podporuje
nékolik druhii projekci, panoramata ve vysokém rozliseni a to ve vétsiné
modernich prohlizec¢ich. Mezi dalsi panoramatické prohlizece patii Marzi-
pano, Leanorama a VR5 Pano Viewer. Existuje mnoho dalsich vybornych
prohlizecii jako PTViewer, Pano2VR, Panoweaver nebo KRPano. Ty jsou
ale ve vétsiné pripadi placené a vyuzivaji primarné technologii Flash nebo
Java Applet.
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KAPITOLA

Navrh

V kapitole 1 je uvedeno mnoho smeérti a moznosti ovérovani i analyzy pa-
noramat, které je mozné realizovat. Jedna se predevsim o metody zalozené
na pokrocilém rozpoznavani textu a obrazu. V samotném navrhu a realizaci
této prace je pocitano s vyuzitim existujicich knihoven i implementaci vlast-
nich metod v zavislosti na jejich uc¢innosti. Pii navrhu aplikace je pocitano
s moznosti budouciho rozsiteni systému o dalsi zdroje, metody ovérovani a
analyzy fotografii.

2.1 Cilova platforma

Priméarni platformou a zakladnim programovacim jazykem pro webovou
aplikaci je zvoleno PHP v aktudlni verzi 7.1. S tim tzce souvisi i vybér
frameworku, jehoz tkolem je vedeni programétora k vyuziti spravnych na-
vrhovych vzort, zjednoduseni nejcastéji implementovanych funkcionalit a
zajisténi vysoké bezpecnosti aplikace proti zranitelnostem jako jsou XSS,
CSRF a SQL injection. V neposledni radé framework c¢asto poskytuje data-
bazovou vrstvu pro snadny a bezpecny pristup do databaze a Sablonovaci
systém pro kompletni oddéleni uzivatelského rozhrani od logiky aplikace.
Cesky framework Nette ve verzi 2.4 spliiuje viechny vyse uvedené poza-
davky a jeho zvoleni bylo provedeno na zédkladé predchozich zkuSenosti a
rozsahlé komunité.

Ackoli PHP nebyva povazovano za nejvykonnéjsi programovaci jazyk,
jeho rychlost i pamétova narocnost se vyrazné zlepsila s prichodem prepra-
cované verze 7 [7]. V pripadé, ze by PHP nebylo pro nékteré ucely dosta-
cujici nebo vhodné lze z aplikace volat moduly napsané v libovolném jiném
programovacim jazyce.
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2. NAVRH

2.2 Zdroje dat

Na sitich ur¢enych pro sdileni fotografii je umisténo velké mnozstvi pofi-
zenych snimkd a neni je technicky mozné vsechny jednotlivé prochazet a
ovérovat, zdali jsou sférickymi panoramaty. Z toho dtivodu je vhodné po-
zadované fotografie filtrovat uz na trovni API konkrétni sluzby. Parametry
filtrovani, které by umoznily ziskat pouze panoramatické snimky s pomeé-
rem stran 2:1 nenabizi API zadné sluzby. Jedinou moznosti zbyva filtrace
fotografii pomoci textu v nazvu, popisku nebo klicovych slovech fotografie.

Vhodna slova pro vyhledavani panoramatickych fotografii jsou naptiklad
equirectangular, spherical nebo panorama. V textu se dale casto vyskytuje
360 nebo hugin, coz je oblibeny nastroj na spojovani panoramat vsech typi.
Na vyhledavaci dotazy s timto omezenim jsou z veétsi casti vracena sfé-
rickd panoramata, dale jde o panoramata ¢astecna a bézné fotografie. Tyto
pripady ma za tkol vytiidit nasledny algoritmus pro ovérovani sférickych
panoramat.

Dalsimi parametry pro vyhledavani je vhodné specifikovat pouze foto-
grafie s volnou licenci, aby nedoslo k poruseni autorského prava. V sou-
casném stavu jsou ziskavany pouze fotografie s licenci Creative Commons
[8] libovolného typu a pro splnéni licen¢nich podminek nejsou fotografie
upravovany ani pouzity ke komer¢nim tceltim.

2.2.1 Flickr

Jako prvni a primarni zdroj fotografii je vybrana sit Flickr, ktera obsahuje
velké mnozstvi snimkt véetné téch panoramatickych. Sluzba poskytuje bo-
haté API, podporu nékolika formati pozadavkl i odpovédi a ukazky pro
vice nez 15 programovacich jazyki. Pro komunikaci se sluzbou je potieba
ziskat API kli¢, ktery slouzi k ovéreni aplikace, sledovani dotazu na API
a zajisténi limitu. API kli¢ lze ziskat po registraci, cely proces je rychly a
nepotiebuje schvaleni aplikace. Limity poc¢tu pristupt jsou nastaveny na 3
600 dotazi za hodinu [9]. Pfi vkladani fotografii na jiné webové stranky je
povoleno zobrazit maximalné 30 snimkt na jednu stranku.

API sluzby Flickr dovoluje pfi pozadavku na vyhledavani fotografii de-
finovat vlastnosti, které maji byt spolu s vysledkem vraceny. To pomaha
silné redukovat pocet potirebnych dotazi na API i ¢as béhu aplikace. Pro
ziskani informaci o nejvyse 500 fotografiich stac¢i jediny dotaz na API.

Vyhledavani 1ze otestovat pomoci klicového slova equirectangular. Po-
cet vSech nalezenych vysledki je 38 tisic. Dle predpokladu se ne ve vsech
pripadech jedna o sféricka panoramata a mezi vysledky jsou i panoramata
¢astecna s jinymi typy projekce, v mensim poctu pak bézné fotografie. S po-
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zadavkem na licence Creative Commons se pocet nalezenych fotografii snizi
na tretinu.

Flickr API poskytuje moznost prohledavat i EXIF fotografie. Pokusy
o nalezeni vysledki pomoci vlastnosti ProjectionType i jmennych prostort
XMP a GPano skoncily netispésné. Jedinym parametrem, ktery vedl k nale-
zeni néjakych vysledki je jmenny prostor panorama a vlastnost projection.
Z celé databéaze fotografii bylo nalezeno pouhych 11 vysledkii. Z toho dii-
vodu bylo filtrovani podle EXIF udaju zavrzeno a vyslednd aplikace pouziva
filtrovani pouze na zékladé textu. Zde neni jasné, zdali se jedna o chybu
v API, nebo fotografie neobsahuji uvedené EXIF vlastnosti.
hledévani fotografii na zékladé zvolenych parametri. Udaje vracené spolu
s vysledky lze prizptusobit, nelze vsak vybirat ze vsech dostupnych vlast-
nosti. Pro podrobnéjsi informace lze pouzit metodu flickr.photos.getinfo,
kterd vrati vétsi mnozstvi informaci o jedné fotografii. Vysledek stédle ne-
obsahuje naptiklad informace o poc¢tu lidi, kterym se konkrétni fotografie
libi. K ziskani dalsich informaci je tedy nutné pouziti dalsich metod. Volani
neékolika metod pro kazdou fotografii zvlast znacné zvysuje naroky nejen na
vysledny systém, ale také na vyuziti limita API. Z toho davodu je v této
praci pocitano pouze s vyuzitim informaci z metody flickr.photos.search,
kterd nabizi vsechny diulezité udaje pottebné k zarazeni do indexu. Dopl-
nujici informace, budou-li potteba, lze doplnit kdykoli pozdéji a rozsitit tak
funkcénost aplikace.

2.2.2 500px

Druhou ze siti, kterd je pouzita k ziskdvani fotografii je 500px. Jeji API
je velmi dobre zdokumentované, dodrzuje principy REST API, a odpovédi
jsou vraceny ve formatu JSON. Pro komunikaci se sluzbou je nutna re-
gistrace a nasledné ziskani tokenu pro vytvorenou aplikaci. Dokumentace
API stanovuje limity na 1 000 000 dotazi za mésic [10]. Pocet fotografii
zobrazenych na jedné strance je omezen na 20.

Funkcionalita poskytovana pres API je znatelné mensi nez u konkurenc¢ni
sluzby Flickr. Hlavni metodou photos/search je opét umoznéno vyhledavani
fotografii na zakladé zvolenych parametri. Vracené vysledky obsahuji témeér
vSechny informace o nalezenych fotografiich a pouziti dalsich metod neni
potieba. Ve vyhledani fotografii je mozné specifikovat pozadované licence,
prace s EXIF udaji chybi uplné.

Nevyhodou API je absence moznosti stanoveni datumu pii vyhledavani
fotografii. Nelze se tak omezit pouze na nové fotografie nahrané od posledni
kontroly, ale je nutné znovu projit vsechny vracené vysledky.
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2.3 Ovérovani panoramat

Fotografie ziskané prostrednictvim API nemusi byt nutné sférickymi pano-
ramaty. Na zakladé konkrétniho vyhledavaciho dotazu je urcité mmnozstvi
fotografii jiného typu, nez aplikace pozaduje. Kazdou ziskanou fotografii je
nutné ovérit a rozhodnout, zdali se jedna o panorama. Samotné ovéreni lze
provadét nékolika zplisoby podle spoleénych znakt sférickych panoramat.

Nejprimocarejsi feseni je kontrola ndvaznosti bo¢nich stran panoramatu.
Obrazové body lezici na opacnych stranach jedné fadky jsou pii sférické pro-
jekei zobrazeny vedle sebe. Je zde tedy velkd pravdépodobnost, ze barevna
hodnota téchto pixeli bude podobna. Kromé podobnosti obrazovych bodt
je mozné kontrolovat navazujici linie a tvary. Aplikace pro spojovani pano-
ramatickych fotografii nelze k ovéreni pouzit, nebot jejich algoritmy hledaji
spolecné body a potrebuji fotografie s prekryvem, ktery u vysledného pa-
noramatu vzdy chybi.

Ovéteni podle boc¢nich stran nemusi vzdy fungovat podle o¢ekavani. Al-
goritmus miize za panorama oznacit fotografii predmétu s jednobarevnym
pozadim, kde se bo¢ni sloupce pixelt velmi dobre shoduji. Taktéz fotogra-
fie krajiny, kde prevlada jednoducha plocha jako je obloha mé za nasledek
vysokou pravdépodobnost panoramatického ovéreni. Naopak zavrzeni pa-
noramatu muze byt zptisobeno vyraznym Sumem, Spatné navazujicimi stra-
nami vlivem vertikalni ¢i horizontélniho posunu fotografie nebo rozdélenim
panoramatu ve vyrazné hrané, jako je napriklad roh budovy.

Dalsi metodou pro ovéreni sférickych panoramat je analyza horni a
spodni radky pixeli. Krajni radky obsahuji znacné zdeformované a redun-
dantni obrazové informace a lze ocekavat, ze barevna hodnota pixeli bude
podobnéa. Pro ovéreni predpokladii bylo vytvoreno nékolik testovacich ob-
razcl, jejichz cilem je prozkoumat princip projekce ve vrchni a spodni ¢asti
panoramatu. Na obrazku 2.1a lze vidét zvétseny vyrtez spodni ¢asti testova-
ctho obrazce s ¢ervenou linkou na poslednim radku. Sféricka projekce spodni
casti téhoz testovaciho obrazce je viditelna na obrazku 2.1b.

1
I —
(a) Testovaci obrazec (b) Sférické zobrazeni

Obréazek 2.1: Sféricka projekce krajnich radka obrazu



2.4. Analyza textu

Obrézek 2.1 znazornuje predpoklad podobné barevné hodnoty pixeli
v krajnich tadcich sférického panoramatu. Nejedna se o jediny bod, ale
o nejmensi moznou kruznici zobrazenou pri sférické projekci.

Pokud ovéreni touto metodou skondci tispésné, mize jit o sférické pa-
norama, nebo fotografii s jednobarevnym pozadim alespon v oblasti kraju.
Netispésné ovéreni miuze nastat z divodu Spatné spojeného panoramatu,
vyrazného vzoru na horni nebo spodni ¢asti nebo pokud je vstupem bézna
fotografie. Problémovy vyrazny vzor ve stfedu horni a spodni ¢asti nejc¢astéji
vznikd vétvemi stromii nebo Sachovnicovou podlahou. Takova panoramata
systém pravdépodobné oznaci za bézné fotografie.

Pti analyze podobnosti pixelt je porovnavana jejich barevna hodnota.
U béznych fotografii s 8 bitovou barevnou hloubkou se kazdy pixel sklada
ze t11 barevnych kanalit RGB s rozsahem hodnot 0 az 255. Kontrola podob-
nosti muze kromé naivni metody porovnavajici jednotlivé kandly zvlast,
pouzivat také euklidovskou vzdalenost v trojrozmérném prostoru. Nékteré
zdroje zminuji také pokrocilejsi metody aproximujici citlivost vnimani lid-
ského oka na jednotlivé barvy [11].

2.4 Analyza textu

Text mining je metoda, kterda umoznuje z textu ziskavat zajimavé a cenné
informace. PTi ziskdvani panoramat jsou kromé samotnych fotografii in-
dexovany také souvisejici metadata. Jedna se o nézev a popis fotografie,
zemépisné souradnice a stitky. Nazev a popis jsou pro text mining velmi
vhodné. Z téchto tdaju je pro vyslednou aplikaci prinosné ziskani infor-
maci o mistu porizeni fotografie a o zachyceném objektu, které se mohou
v textu vyskytovat.

Stitky uz danou fotografii reprezentuji a mohou byt pfimo vyuzity pro
vyhledavani, filtrovani nebo shlukovani. Zemépisné souradnice udavaji pres-
nou polohu a lze je zobrazit na mapé, nebo pouzit k nalezeni nejblizsich pa-
noramat. Pro vyhledavani a filtrovani uzivatelem je vhodné GPS souradnice
dale analyzovat.

Geocoding je metoda pridavani metadat obsahujicich zemépisné sou-
fadnice k elementtim, u kterych zname jejich adresu. Reverzni geocoding
naopak umoznuje GPS pozici prevést na pribliznou adresu. Z této ziskané
adresy jsou zajimavé predevsim informace o statech a méstech, ve kterych
byla fotografie porizena. Takto ziskané tdaje jsou velmi dobie pouzitelné
k vyhledavani i filtrovani. Ve spojeni se stitky a analyzou texu vytvari kom-
plexni index umisténi porizenych fotografii. Mezi sluzby poskytujici geo-
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coding patii Google Geocoding API, OpenCage Geocoder API, Mapquest
Geocoding API a Yahoo! Geocoding API.

Nazev a popis fotografie miize byt uveden v libovolném jazyce. Vice nez
polovina vsech fotografii ma tudaje vyplnéné v anglictiné. Text zbyvajicich
fotografii je tedy vhodné prelozit také do angli¢tiny, aby mohl byt pouzit pri
dalsim zpracovani. Pro prelozeni do anglického jazyka lze pouzit API slu-
zeb SDL, Microsoft Translator, Yandex Translate nebo Google Translation.
U ziskanych tdajt neni znam jazyk obsahu, proto je nutné, aby prekladac
podporoval automatické rozpoznéani jazyka.

Nazev a popis fotografie v anglickém jazyce je pouzit k dalSimu zpra-
covani textu pomoci metody named entity recognition rozpoznavajici po-
jmenované entity v textu. Pro ucely této aplikace jsou zajimavé entity re-
prezentujici lokaci. Ziskané entity lze pouzit k podrobnéjsimu vyhledavani,
filtrovani a shlukovani.

Pro rozpoznéavani entit existuji knihovny i API sluzeb tretich stran. Lze
pouzit volné dostupnou a oblibenou knihovnu Stanford Named Entity Reco-
gnizer nebo API sluzeb Thomson Reuters Open Calais™ a Google Natural
Language. Béhem testovani bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky pro vstupni
data podava API Google Natural Language, nebot entity typu lokace roz-
déluje na dvé samostatné skupiny. Prvni z nich odpovida skutec¢nému geo-
politickému rozdéleni, kam patii staty, mésta a dalsi oblasti. Druhé skupina
sdruzuje obecna mista, kterd mohou byt lokacemi. Prikladem je kino, zamek
nebo letisté. Prave tyto mista uréitym zptisobem popisuji objekt zachyceny
na fotografii a shlukovani podle nich je zajimavou alternativou k obvyklym
typum shlukovani.

2.5 Analyza obrazu

K ziskani dalsich atributi do indexu lze pouzit metody image miningu.
Oproti analyze textovych udaju atributy vytézené z obrazu vzdy pfimo
vypovidaji o vlastnostech zobrazeného panoramatu. U fotografii bez uvede-
nych textovych metadat je obrazova analyza jedinou moznosti k zajisténi
shlukovani podobnych fotografii. Pro analyzu lze pouzit pokrocilych sluzeb
tretich stran i vlastnich algoritmi pro ziskédni zédkladnich parametrt pfi-
zpusobenych na miru pozadavkum aplikace. Zakladni technikou vlastnich
algoritmt je pouziti histogramu ruznych typt pti analyze.

Histogram je bézné pouzivanym nastrojem prii uprave fotografii a zob-
razuje distribuci barev, respektive jejich intenzit v obraze. Zakladni histo-
gram se vytvari pro jednotlivé barevné kanaly RGB. Jejich zprimérovanim
lze ziskat histogram cernobilé verze fotografie. Jednou z informaci, kterou
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je mozné z histogramu vycist je svétlost snimku. Toho lze vyuzit pro ana-
Iyzu denni doby zachycené na fotografii. Z barevného histogramu je dale
mozné urcit podil cervené, zelené a modré barvy. Pro pokrocilou detekci
Cetnosti barev to ale neni vhodné feSeni. Histogram lze vytvorit takovym
zpusobem, aby z néj bylo mozné primo urcit ¢etnost jednotlivych barevnych
odstinti. Toho 1ze kromé analyzy nejcetnéjsich barev vyuzit také k rozpo-
znavani prostiedi fotografie. V pripadé prevazujici modré barvy na horni
poloviné snimku jde pravdépodobné o oblohu a tedy fotografii z exteriéru.

2.6 Navrh databazového indexu

Kazda nalezena fotografie musi projit ovéfenim a piipadnym vlozenim do
indexu. Vzhledem k mozné slozitosti celého ovérovaciho procesu jsou do
databaze ukladany i fotografie, které splnuji pouze zédkladni podminky, ale
zatim neprosly kompletnim ovérenim. Tento pristup poskytuje moznost od-
lozit ovérovaci proces na pozdéji a oddéluje ho od ziskavani dat. Dale do-
voluje uchovavat informace o fotografiich, které ovérenim neprosly a lze je
pri pristi iplné aktualizaci indexu rychle preskocit.

Fotografie, které byly nalezeny a jejich pomér stran odpovidéa sférické
projekci, jsou vlozeny se vSemi ziskanymi informacemi do databazové ta-
bulky a ¢ekaji na nasledné zpracovani. Prvnim krokem je ovéreni. Je-li neu-
spésné, pak lze identifikatory jednotlivych fotografii smazat, nebo ponechat
pro urychleni v budoucnu. Na tispésné ovérena panoramata je dale apliko-
vana analyza textu a obrazu. Béhem analyzy jsou do indexu doplnovany
dalsi vlastnosti vytézené z dat. Pouze ovérené a analyzované fotografie jsou
zobrazeny ve webové aplikaci uzivatelim a pocitaji se z nich celkové statis-
tiky:.

2.6.1 Index

Databazovy index obsahuje unikatni ID zaznamu, nazev sluzby, datum na-
lezeni fotografie a priznak, jestli byla dand fotografie ovérena nebo analy-
ZOVana.

7 API jsou doplnény datumy porizeni a nahrani fotografie, jméno au-
tora, ID autora ve zdrojové sluzbé, informace o licenci, nazev, popis a GPS
souradnice fotografie. Metodou M:N dekompozice jsou ulozeny stitky jed-
notlivych fotografii. Index dale obsahuje URL adresy fotografie v nékolika
rozmeérech a Sitku maximalniho dostupného rozliseni.

Béhem textové analyzy probiha doplnéni nazvu a popisu prelozeného
do anglického jazyka a adresy ziskané ze zemépisnych soutadnic. Bézna a
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presna umisténi ziskana z textovych metadat jsou ulozena pomoci M:N de-
kompozice do zvlastnich tabulek. Analyza obrazu doplni index tdaji o svét-
losti, prostiedi a poméru barev pritomnych v obraze ziskanych z vlastnich

algoritmt pracujicich s barevnymi histogramy.

Separatni tabulka service status uchovava informace o aktualné zpra-

covavanych tlohéach ziskavani dat ze siti pro sdileni fotografii.

index_tag
id
— index_id
—tag_id
tag
—id
name

index_commonloc
id
—index_id
— commonloc_id
commonloc
—»id
name

index_properloc
id
—index_id
— properloc_id
properloc
—®id
name

license

— id

service
id_service
name

url

service_status
id

service

query

min_date
max_date

page
last_check

index

id

verified
pano_probability
analyzed
service
date_checked
date_upload
date_taken
photo_id_service
author_id_service
author
license_id
title
description
orig_lang
orig_title
orig_description
latitude
longitude
large16k
large8k
large4dk
large2k

large

preview
max_width
lightness
colortype
country

state

town

c_red
c_yellow
c_green
c_cyan
c_blue
C_magenta
c_black
c_gray
c_white

Obréazek 2.2: Databazové schéma
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2.7 Prochazeni a shlukovani panoramat

Hlavni podstatou aplikace je vyuziti ziskanych dat pro shlukovani, filtrovani
a vyhleddvani v indexu panoramat. Jednotlivé fotografie je mozné proché-
zet kombinaci vybéru ze vsech dostupnych parametri ziskanych analyzou
textu a obrazu. V textovych atributech je umoznéno vyhledavani a zemé-
pisné souradnice jsou vyuzity k zobrazeni pozice panoramat na mapé. Pro
kazdé zobrazené panorama jsou nabizeny podobné fotografie v zavislosti na
spolecnych atributech.

Prochézeni panoramat je mozné zapocit na strance s atributy ziskanymi
7z textu nebo obrazu. Pro kazdou skupinu vlastnosti jsou zobrazeny nejcet-
néjsi atributy. Vybérem ze seznamu dojde k zobrazeni stranky pripravené
pro podrobné filtrovani dle vSech dostupnych atributii a zobrazi se pouze
fotografie odpovidajici vybéru. Seznamy pro vybér atributii se také upravi
tak, aby odpovidaly aktualnimu vybéru a jejich zvolenim se uzivatel nemohl
dostat do stavu, ve kterém by systém nezobrazil zadné vysledky.

Po zadani hledaného vyrazu a potvrzeni formulédre je zobrazena stejna
stranka jako v pripadé filtrovani. Zobrazené vysledky i nabizené atributy
odpovidaji vyhledavacimu dotazu a panoramata lze dale filtrovat dle do-
stupnych vlastnosti ziskanych z analyzy textu a obrazu. Vyhledavani je
také jedinou vyjimkou, kdy muze dojit k nenalezeni zadnych vysledki.

Panoramata s presné definovanou zemépisnou pozici jsou zobrazena na
interaktivni mapé vytvorené pomoci Google Maps JavaScript API. Tato
sluzba poskytuje rozhrani k vytvoreni plnohodnotné mapy s moznosti umis-
téni vlastnich znacek na pozadovana mista. Pro velké mnozstvi zobrazenych
panoramat je vhodné znacky shlukovat pomoci rozsiteni MarkerClusterer.

Hlavni stranka webové aplikace ndhodné zobrazuje doporucena pano-
ramata pomoci predem definovanych podminek. Vylouceny jsou napriklad
fotografie s nizkym rozliSenim nebo snimky bez zadanych metadat, u kte-
rych neni dostatek zajimavych informaci.

Zvoleni konkrétni fotografie na libovolné strance vede k zobrazeni de-
tailu s interaktivnim panoramatickym prohliZzecem. Soucasné jsou vypsany
také vSechny parametry ziskané z API a pomoci metod pro zpracovani textu
i obrazu. Zobrazeni navrhii na podobné snimky je realizovino na zakladé
podobnosti jednotlivych atributi zarazenych do indexu. Pro fotografie se
zadanymi souradnicemi jsou déale zobrazeny nejblizsi sousedni snimky a je-
jich vzdusna vzdalenost.
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2.8 Ul a panoramaticky prohlizec

K vytvoreni uzivatelského rozhrani postaveného na technologiich HTML,
CSS a JavaScript je pouzity Bootstrap framework. Ten zajistuje predevsim
responzivni design pro maximalni uzivatelsky komfort zejména prii pouziti
mobilnich zafizeni s mensim displejem. Dale je vhodny k zachovani jed-
notného a prehledného vzhledu v celé aplikaci. O zobrazovani samotnych
panoramatickych fotografii se stara interaktivni prohlize¢ pannellum.

Sité pro sdileni fotografii, ze kterych jsou panoramata ziskana, ve svych
podminkach omezuji moznost ukladani fotografii na vlastni server na pou-
hou moznost cachovani po dobu nezbytné nutnou, nejvice vsak na nékolik
dni. To prakticky vylu¢uje moznost fotografie stahovat, trvale uchovavat a
zobrazovat ze svého serveru v presné definovaném rozliseni. Veskera pano-
ramata jsou tedy zobrazena primo ze servert konkrétnich sluzeb v nejvhod-
néjsim rozliseni pro dany tucel. Fotografie zatazené do indexu maji ulozeny
URL adresy na nékolik velikosti rozliseni obrazu. Tyto adresy jsou pou-
zity k zobrazeni nahledu i fotografii ve vyssim rozliseni pro panoramaticky
prohlizec.

Prilis vysoké rozliseni fotografii mtze zptisobit kromé pomalého nac¢itani
stranek také uplnou nefunkcénost panoramatického prohlizece. K zobrazeni
je tedy zvoleno nejvyssi dostupné rozliseni, které je mensi nebo rovno limitu
panoramatického i webového prohlizece.

Toto omezeni neplyne primo ze samotného HTML5 elementu Canvas, ale
z parametru MAX TEXTURE SIZE technologie WebGL, ktera se stara
o vykreslovani grafiky pravé pro HTML5 Canvas [12]. Tento parametr ome-
zuje velikost jedné textury, v tomto pripadé panoramatické fotografie, kte-
rou je prohlize¢ schopen zobrazit. Dle [13] podporuji vSechny dnesni pro-
hliZece textury o velikosti 4096 x 4096 pixelu. 75 % uzivatelu je ve svém
prohliZeci schopno zobrazit textury o rozliseni 8192 x 8192 px a jen polovina
uzivateli ma webovy prohlize¢ s podporou textur o rozliSeni 16384 x 16384
obrazovych bod.

Maximalni podporované rozliseni textur technologii WebGL je mozné
ziskat pomoci volani metody getParameter() s uvedenim pozadovaného pa-
rametru MAX_ TEXTURE _SIZE, nebo na diagnostické strance [14]. Pro-
hlize¢ Chromium 57 (Linux) podporuje textury o rozliseni 8192 pixelt. Pro-
hlizece Firefox 53 (Linux) a Google Chrome 57 (Android) jsou schopny zob-
razit textury s rozliSenim nejvyse 4096 px. Ve vysledné aplikaci je mozné
zvolit rozliseni fotografie automaticky v zavislosti na podpore aktudlniho
prohlizece ziskané vyse uvedenou funkei getParameter().

Pro zobrazeni panoramat ve velmi vysokém rozliseni je bézné vyuzivano
techniky, kdy je fotografie rozdélena na nékolik dil¢ich ¢asti o nejvyse tako-
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vém rozliseni, které podporuji vsechny webové prohlizece. Jednotlivé ¢asti
jsou povazovany za samostatné textury a vySe uvedené omezeni se na né
nevztahuje. Jednotlivé kousky je mozné 1épe cachovat a implementovat na-
¢itani pouze ¢asti potrebnych k vykresleni aktualniho pohledu panoramatic-
kého prohlizece. Pro vyuziti této techniky je nutné fotografie predzpracovat
a bez cachovani vystupu, které je podminkami sluzeb pro sdileni fotografii
silné omezeno, by dochézelo k prodlevam pted zobrazenim panoramatickych
fotografii uzivatelim. Z toho dtivodu nejsou délena panoramata v této praci
pouzita.

2.9 Wireframe prototyp

Uzivatelské rozhrani navrzené na zakladé uvedenych technologii pocita se
¢tyfmi zakladnimi strankami zobrazenymi na nésledujicich obrazcich vy-
tvorenych v ramci prototypu wireframe. Hlavni stranka webové aplikace
zobrazena na obrazku 2.3 je velmi jednoducha a uzivatelim nabizi vybér
ndhodnych panoramatickych fotografii. Pomoci navigace lze prejit na ma-
pové zobrazeni a stranku urcenou k filtrovani pomoci obsahu. Mapa zobra-
zuje panoramata se znamou zemépisnou polohou a umoznuje zobrazit jejich
detail. Navrh stranky s mapou panoramat je vyobrazen na obrazku 2.4. Roz-
lozeni prvkia na strance urcené k filtrovani panoramat na zakladé obsahu
znazornuje obrazek 2.5. Jednotlivé fotografie se zobrazuji pomoci stranek
a jejich filtrovani je mozné na zakladé vybéru z dostupnych atributt v levém
boc¢nim sloupci. Po vybéru konkrétni fotografie na libovolné strance dojde k
prechodu na stranku s detailem panoramatu. Ta spolu se sférickou projekci
fotografie zobrazuje veskeré dostupné informace o panoramatu. Prototyp
stranky s detailem zobrazuje obrazek 2.6.
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PB.I’IOBI'OWSGT Home Map Content

Recommended panoramas

Obrézek 2.3: Hlavni stranka

PaHOB I'OWSEI' Home Map Content

Map

Obrazek 2.4: Zobrazeni mapy
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PB.I'IOB I'OWSEI' Home Map Content

Content based browsing

[rovene] [] [ [] [ner]

Attribute1
one eight two six
nine f ve thee

seven four ten

Attribute 2

one eight two six

nine f ve thee

seven four ten

Attribute 3
one eight two six

nine f ve thee

seven four ten

Obrézek 2.5: Filtrovani na zakladé obsahu

PaHOB I'OWSEI' Home Map Content

Panoramaabc

Panorama abc

Attribute1 g g g & g
Attribute 2 g @ g & g
Attribute 3 g g g @ @

Obréazek 2.6: Detail panoramatu
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KAPITOLA

Implementace

Systém pro sbhér, analyzu a zobrazeni panoramat je implementovan na za-
kladé predchozich kapitol vénovanych analyze a navrhu moznych feseni.
Béhem implementace ziskavani dat ze siti pro sdileni fotografii se naskytlo
nekolik situaci, které vyzadovaly mirné upraveni logiky aplikace oproti na-
vrzenému Teseni. Ke zménam dochéazelo predevsim pii komunikaci s API
sluzby Flickr.

Implementace jednotlivych metod pro ziskdvani a analyzu fotografii je
provedena modularné tak, aby bylo mozné metody zpracovani vymeénit nebo
pridat dalsi a rozsitit tak funkcénost aplikace. Systém nepouziva cachovani
panoramatickych fotografii a ke své funkci potiebuje pouze minimalni dis-
kovy prostor. Na serverové strané aplikace je kromé jazyka PHP pouzita
pouze jedna snadno nainstalovatelnd knihovna pro podporu neuronovych
siti v jazyce C.

3.1 Cilova platforma

Vyvoj a testovani aplikace probiha na lokalnim podéitaci s linuxovym ope-
racnim systémem, webovym serverem Apache, PHP ve verzi 7.1 a databa-
zovym serverem MariaDB, ktery je open source odnozi znamé MySQL. Pro
pripravu vyvojového prostredi, které se podoba béznym webhostingovym
sluzbam byly pouzity nasledujici prikazy.

apt—get install apache2 libapache2—mod—php7.1 php7.1
php7.1—mysql php7.1—gd php7.1—intl php7.1—curl
php7.1—xml php7.1—mbstring mariadb—server

Pro klasifikaci panoramatickych fotografii do skupin dle vybranych atri-
butt je urcena knihovna FANN implementujici neuronové sité. Instalaci

31



3. IMPLEMENTACE

knihovny i rozsiteni umoznujici volat jeji funkce z PHP skriptt 1ze provést
pomoci nasledujicich ptrikazi.

apt—get install libfann—dev
pecl install fann

Pro definici a stahovani zavislosti webovych aplikaci se casto pouziva
Composer [15]. Jedna se o néstroj umoznujici spravovat a stahovat zavislosti
potiebné pro chod webovych aplikaci. Composer také zajistuje automatické
nacitani vsech pozadovanych balicku do aplikace, odpadé tak nutnost ma-
nualné pripojovat velké mnozstvi knihoven zvlast.

Na klientské zavislosti v podobé CSS a JavaScriptu je vhodné pouzit na-
stroj Bower [16], ktery funguje na podobném principu. Jim ziskané knihovny
je ale nutné pripojit k aplikaci manudlné v hlavicce HTML stranky. Oba
spravce zavislosti pouzité pri implementaci aplikace lze jednoduse nainsta-
lovat pomoci nize uvedenych prikazi.

curl —s http://getcomposer.org/installer | php
npm install —g bower

V tuto chvili je vyvojové prostiedi pripravené a je mozné zacit s vytvare-
nim systému pro sbér, indexaci a zobrazovani panoramat. Jako prvni krok
je vhodné stahnout skeleton frameworku Nette [17] do kofenového adresére
dokumentti webového serveru. Tato ukazkova struktura véetné frameworku
samotného je urc¢ena pro okamzity vyvoj aplikace. Stazenou strukturu je
mozné pozmeénit a prizpusobit potiebam vyvijeného systému a aplikacniho
prostredi.

cd /var/www
composer create—project nette/sandbox panorama—browser

Spravnost provedenych krokt pro pripravu vyvojového prostredi lze oveé-
it zadanim nize uvedené adresy do webového prohlizece. Zobrazeni iivodni
stranky indikuje spravou instalaci a nastaveni pozadovanych komponent.

http://localhost /panorama—browser /www/

Nette framework pouziva trivrstvou aplika¢ni architekturu Model-View-
Controller. Model predstavuje hlavni logiku aplikace a pracuje s daty. View
je vrstva urcend k zobrazovani informaci uzivateli a tvori ji Sablony pro
generovani HTML obsahu. Controller neboli presenter je tstredni ¢ast apli-
kace zpracovavajici pozadavky uzivateli, kterda komunikuje s modelem a
zajistuje vykresleni sablon.
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3.2 Zdroje dat

Vysledna aplikace pouziva k ziskavani sférickych panoramat dvé sité pro
sdileni fotografii s pristupem pres API. Jednd se o sité Flickr a 500px,
které jsou pro vytvorenou aplikaci nejvhodnéjsi. Ackoli jsou obé sluzby i
jejich APT odlisné, poskytuji vSechny potrebné tidaje pro vytvoreni indexu
a naslednou analyzu textovych udaju.

3.2.1 Flickr

Prvni sluzbou pouzitou k ziskavani sférickych panoramat je Flickr, sit ob-
sahujici nejvétsi mnozstvi fotografii. Implementace pri komunikaci s API
pouziva pro dotazy vychozi formét zalozeny na architekture REST [18].
Jedna se o bezstavovou komunikaci pomoci protokolu HT'TP. Na endpoint
API je zaslan pozadavek, jehoZ metoda a parametry jsou urc¢eny pomoci pa-
rametra HT'TP GET. Po jeho zpracovani je klientovi zasldna odpovéd v po-
zadovaném formatu. Pro webovou aplikaci jsou vhodné dva z nabizenych
typt formatt odpoveédi. Vychozi PHP serializovany format a JSON. Pres-
toze Flickr dokumentace v ukazkovych koédech predpoklada vyuziti PHP
serializace, tato prace pouziva z bezpecnostnich divodi JSON. V pripadé
pouziti PHP serializovaného formatu by mohla byt skodlivd odpovéd pre-
vedena na objekt, ktery bude nacten a spustén. Pouziti formatu JSON je

Vv,

a funkeci.

Data vracena z API jsou ve skutecnosti ve formatu JSONP, coz je JSON
obaleny funkci. Ta umoznuje nacteni dat v klientském JavaScriptu nehledé
na omezeni same-origin policy. Pro zpracovani dat v serverové aplikaci je
nejprve tato funkce ze ziskané odpovédi odstranéna a jeji parametr, pole
obsahujici pozadovana data, preveden na PHP objekt obsahujici informace
o vsech vracenych fotografiich.

Metoda flickr.photos.search umoznuje vyhledavat fotografie podle mnoha
zadanych parametri a dle dokumentace vraci maximélné 4000 vysledk ve
formeé stranek o maximalni velikosti 500 polozek. Pravé omezeni celkového
poctu vysledki vede k nutnosti implementace postupného ziskavani infor-
maci o fotografiich. Toho lze docilit uvedenim parametra min_ upload__date
a max__upload__date specifikujicich velikost pohyblivého ¢asového okna, které
se dynamicky prizptusobi maximalnimu poctu vysledku vracenych z API.
Implementace dale obsahuje prochazeni jednotlivych stranek ziskaného vy-
sledku. Po zpracovani vSech stranek algoritmus upravi hodnoty ¢asového
okna a pokracuje v ziskavani dalsi sady fotografii.
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Takto popsana implementace by méla spravné fungovat a ziskavat vse-
chny nalezené fotografie. Pii opakovanych testech bylo zjisténo, ze mnoz-
stvi ziskanych fotografii se lisi a nedosahuje predem zjisténého celkového
poctu vysledkl. Pocet ziskanych fotografii je zavisly na poc¢tu nalezenych
vysledki a parametru pocet vysledkli na stranku per_page. PTi prochazeni
stranek jedné sady fotografii opakované dochézi ke zméné celkového poctu
fotografii a tim i stranek samotnych. V nékterych situacich vracena stranka
neobsahuje zadné vysledky. Béhem dalsich testti bylo zjisténo, ze ani para-
metry pro urceni casového okna nejsou striktné dodrzovany a API vraci i
fotografie za uvedenym intervalem, ackoli se dokumentace o tomto omezeni
nezminuje. Problém se vyskytuje predevsim u kratsich intervalt v fadech
hodin a minut.

Uvedené problémy nejsou zptusobeny nevhodnou implementaci ani do-
casnou nedostupnosti sluzby. Dle internetovych diskuzi a odpovédi od pra-
covniku sluzby Flickr [19, 20, 21] se jednd o zndmy problém, ktery neni
vyTesen. Vzhledem k témto skutecnostem byla implementace upravena za
ucelem co nejspolehlivéjsiho ziskavani dat.

Problém s chybéjicimi daty se podarilo minimalizovat omezenim maxi-
malniho poctu vysledkl a stranek na minimum. Upravena verze algoritmu
prochézi fotografie po mensich ¢asovych intervalech maximalné v fadu me-
sict tak, aby odpovéd obsahovala nejvice 100 vysledki a jedinou stranku.
V pripadech kde jiz nelze casovy tsek dale zmensovat jsou vysledky pro-
chézeny po jednotlivych strankach o velikosti 100 polozek jako v pivodni
verzi. Takto upravend implementace vraci v pruméru o 10 % vice fotografii
nez puvodni verze pracujici s vétsim poctem nalezenych vysledki.

3.2.2 500px

Druhou siti vyuzitou k ziskavani fotografii je sluzba 500px. Pro komunikaci
s jejim API je také vyuzivano protokolu HTTP a architektury REST. Volani
metod i jejich odpovédi je velmi podobné komunikaci se sluzbou Flickr.
Podstatnym rozdilem je jediny dostupny format odpoveédi JSON, ktery je
na rozdil od JSONP poskytovaného sluzbou Flickr mozné ihned pouzit ke
zpracovani dat.

Pro vyhledévani fotografii je pouzita metoda photos/search, ktery na
zadany vyraz vrati vSsechny nalezené fotografie pomoci stranek o maximal-
nim poctu 100 polozek. Absence limitu maximalniho poctu nalezenych vy-
sledkt umoznuje implementaci bez postupného ziskdvani fotografii pomoci
casového okna jako v pripadé sluzby Flickr. Prestoze je ziskavani fotografii
pouze v uvedeném casovém okné vyhodné, nelze jej u API sluzby 500px
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implementovat, nebot metoda photos/search nepodporuje uvedeni datumu
jako omezujici podminky pfi vyhledavani.

Metoda implementovana k ziskavani fotografii projde vSechny vysledky
na zadany vyraz a nové fotografie prida do indexu spolu s potfebnymi me-
tadaty. Kvili nemoznosti specifikovat casovy interval pri vyhledavani foto-
grafii je nutné pri kazdé aktualizaci indexu projit seznam vsech fotografii
odpovidajicich zadanému vyhledavacimu vyrazu a ty dosud neexistujici do
indexu vlozit.

3.3 Ovérovani panoramat

Prvni analyzou aplikovanou na vstupni fotografie je metoda pro ovérovani
sférickych panoramat. Pro rychlejsi vyvoj a testovani casti systému zajis-
tujici ovérovani panoramat bylo stazeno 2 000 fotografii, z nichz polovina
jsou sférickd panoramata a druha polovina bézné fotografie. Tento vzorek
byl pouzit pro analyzu vlastnosti dat a testovani algoritmil pro ovéreni pa-
noramatickych snimki.

Implementovany klasifikator ma za kol prijmout do systému pouze sfé-
rickd panoramata. Jelikoz se jejich konkrétni podoba muze lisit v zavis-
losti na tématu fotografie, jsou pri jejich ovérovani kontrolovany spolecné
vlastnosti, kterymi jsou navazujici bo¢ni strany a podobné obrazové body
v prvnim a poslednim radku obrazu. Nutnou podminkou k tispésnému oveé-
feni je pomér stran fotografie odpovidajici formatu 2:1, ktery je pro sféricka
panoramata typicky.

P1i ovérovani panoramat zaloZzeném na obrazové analyze je pouzit vy-
pocet barevné vzdélenosti dvou pixell, ktera méri jejich odlisnost. Tato
barevna vzdalenost je vypocitana jako euklidovska vzdalenost jednotlivych
barevnych kanalt RGB podle nasledujiciho vzorecku.

barevnavzdalenost = \/(rl —712)%* + (g1 — g2)* + (b1 — b2)?

Spravna navaznost boc¢nich stran fotografie je klicova pro jakakoli pa-
noramata. Kontrola navaznosti je v tomto pripadé implementovana algo-
ritmem, ktery kontroluje barevnou informaci pixelti. Pro kazdy radek je
vypocitana barevna vzdalenost pixelt lezicich na opac¢nych stranach pano-
ramatu podle barevnych hodnot kanalt RGB. Ziskané vzdalenost je s¢itdna
pres vsechny radky a nasledné vydélena jejich poctem z divodu normali-
zace tak, aby metoda byla nezdvisla na rozliseni vstupni fotografie. Nizsi
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vypocitané hodnoty znaci vyssi pravdépodobnost, Ze se jedna o sférické
panorama.

Doplnkovou metodou pomahajici odlisit sféricka panoramata od béz-
nych fotografii je podobnost obrazovych bodi v ramci celého radku. Jak
je uvedeno v sekci 2.3, prvni a posledni radek pixelti obsahuje nejvice re-
dundantnich informaci, nebot v projekci zobrazuje velmi malou ¢ast ob-
razu. Nejde o jediny bod, ale o nejmensi moznou kruznici v ramci sférické
projekce. Tato metoda vraci nejvétsi nalezenou barevnou vzdalenost mezi
pixely v ramci pozadovaného radku.

Obé metody pouzivaji grafickou knihovnu GD a jeji funkce pro zjis-
téni barevné hodnoty jednotlivych pixeli. Testovaci fotografie byly pouzity
k vytvoreni datasetu pro analyzu jejich atributt ziskanych z ovérovacich
metod. Jednd se o barevnou vzdalenost stran fotografie, barevnou vzda-
lenost v ramci horni fadky, barevnou vzdalenost v rdmci spodni radky a
zpriumeérovanou barevnou vzdalenost horni a spodni radky.

Cilem analyzy datasetu je sezndmit se s ¢etnosti a rozlozenim jednotli-
vych atributi, vybrani vhodné klasifikacni metody a pripadné i spravnych
hrani¢nich hodnot. K analyze vytvoreného datasetu byl pouzit program
RapidMiner Studio, ktery umoznuje nejen rychlé statistiky a grafy jednot-
livych atributi, ale také testovani klasifika¢nich metod jako jsou k-NN,
rozhodovaci stromy, neuronové sité a dalsi.

Na obrazku 3.1 je zobrazeno rozlozeni panoramat a béznych fotografii
v zavislosti na barevné vzdalenosti pixelt v horni a spodni fadce pano-
ramatu. Fotografie nelze na zakladé téchto atributi separovat bez chyb,
presto se barevna vzdalenost pixelt v rdmci fadky ukazala jako vyhodna a
analyzované udaje potvrzuji domnénku o podobnosti uvedenou v sekci 2.3.
Obrézek 3.2 zobrazuje graf kombinujici barevnou vzdalenost horni a spodni
strany s barevnou vzdalenosti boc¢nich stran. Barevna vzdalenost boc¢nich
stran pomaha separovat dalsi skupinu fotografii, které by jinak byly klasifi-
kovany chybné. Na zakladé vysledki této analyzy byly pro finalni ovérovaci
metodu zvoleny atributy barevnd vzdélenost pixeli na stranach fotografie a
zprumeérovana nejvétsi barevna vzdalenost v rdmci prvni a posledni radky
panoramatu.

Vzhledem k nizkému poctu atributt a linearni separovatelnosti byl ke
klasifikaci pouzit jednoduchy rozhodovaci strom se dvéma podminkami.
Pro nastaveni rozhodovacich hranic byla pouzita matice zamén vypovida-
jici o vlastnostech klasifikace. Definice matice zamén uvedend na obrazku
3.3 specifikuje ¢tyti skupiny vysledkt v zavislosti na skutecné a klasifiko-
vané hodnoté atributu. Pro vyslednou aplikaci je dilezité predevsim, aby
nebyla bézna fotografie oznacena za sférické panorama. Takovy vysledek je
nazyvan falesné pozitivni a jeho Cetnost lze mérit jako false positive rate.
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Obrazek 3.1: Analyza barevné vzdalenosti pixeli v ramci radky
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Obréazek 3.4: Matice zdmén pro zvolené hrani¢ni hodnoty

Opac¢ny problém klasifikujici sférické panoramata jako bézné fotografie se

oznacuje false negative rate.

FP
FPR= ———
h FP+TN
FN
FNR = ———
r TP+ FN

Hrani¢ni hodnota pro separaci pomoci barevné vzdalenosti stran byla
nastavena na hodnotu 40. Hranice pro rozhodovani dle atributu barevna
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vzdalenost v ramci horni a spodni fadky byla nastavena na hodnotu 120. Pro
uvedené hodnoty dosahuje FPR pouze 3,5 %. Nerozpoznanych sférickych
panoramat je méné nez 7 %, jak je uvedeno v matici zdmén na obrazku 3.4.

3.4 Analyza textu

Pomoci metod text miningu jsou zpracovana textova data poskytovana pro-
stfednictvim API sluzbami pro sdileni fotografii. Jedna se nejen o nazev a
popis fotografie, ale také o klicova slova a zemépisné souradnice.

Prvni textova data, kterd jsou jiz z API pripravena k okamzitému pouziti
jsou stitky. Ty jsou ulozeny do zvlastni tabulky a s fotografii spojeny pomoci
vazby M:N, &m7 je docileno tplného odstranéni redundantnich dat. Stitky
jsou zachovany v pivodnim formatu, bez mezer a nejsou prekladany do
spolecného jazyka.

Dalsi atributy, které je mozné ihned pouzit jsou zemépisné souradnice.
Ty slouzi k zobrazeni pozice jednotlivych panoramat na mapé a vyhledani
nejblizsich panoramat k pravé zobrazené fotografii. Ze zemépisnych sourad-
nic jsou dale pomoci reverzniho geocodingu ziskany dalsi idaje po shluko-
vou analyzu. Pro prevod soufadnic na adresu je pouzito API sluzby Google
Geocoding. Ta na pozadavek s uvedenymi GPS soutradnicemi odpovi ad-
resou rozlozenou na nékolik dil¢ich casti podle geopolitického ¢lenéni. Do
databazového indexu jsou ulozeny informace o zemich, statech a méstech,
ve kterych se fotografie nachazi. API je volano jen v pripadé, Ze souradnice
u ziskaného panoramatu jsou nenulové. Adresni idaje nemusi existovat pro
libovolné soutradnice, pripadné mohou byt dostupné pouze nékteré z uvede-
nych casti.

Dalsi textova data je nutné pred jejich analyzou nejprve predzpracovat.
Jejich tuprava spociva v prekladu do spoleéného jazyka, ktery je zaroven
podporovan metodami nasledné analyzy. Zvolenym jazykem je angli¢tina,
ktera je pritomna u nejvétsi ¢asti fotografii a zaroven je podporovana nejvice
sluzbami a knihovnami urcenych pro text mining. Pro realizaci detekce
jazyka a prekladu do angli¢tiny je zvoleno API Google Translation, které
aktudlné podporuje 104 jazyku [22], coz je nejvice z dostupnych sluzeb.
Pokud je v nazvu a popisu fotografie detekovan podporovany jazyk jiny nez
anglictina, pak je proveden preklad a oznaceni ptivodniho jazyka je ulozeno
do databaze. Jakmile jsou idaje dostupné v cilovém jazyce, je mozné spustit
analyzu na zakladé téchto textovych tudaji.

Pro rozpoznavani umisténi z textovych metadat fotografie pomoci ana-
Iyzy pojmenovanych entit se pouziva API Google Natural Language, které
poskytuje presnéjsi vysledky rozdélené do podrobnéjsich kategorii. Jednot-
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livé lokace jsou rozdéleny na bézné a presné [23]. Kazd4 z téchto typu lokaci
je ulozena v oddélené tabulce podobné jako stitky. K ziskanym lokacim se
lze také chovat podobné jako ke stitktim a v aplikaci slouzi k vyhledavani,
filtrovani i shlukovani.

3.5 Analyza obrazu

Analyza fotografii na zakladé obrazovych dat pouziva vlastni detekéni al-
goritmy zalozené na analyze histogramii riznych podob. Tyto metody maji
za cil ziskat informace, které je vhodné charakterizuji a na zakladé kterych
Ize fotografie seskupit nebo vyhledavat. Analyza obrazu je vhodna také pro
fotografie bez podrobnych textovych tdaju, které by jinak ztstaly bez atri-
butt vhodnych ke shlukovani.

Nize uvedené a implementované metody poskytuji abstraktni klasifikaci
do malého poctu skupin s Sirokym rozsahem. Jejich tikolem je vystihnout
celkové pojeti fotografie bez zaméreni na detail. Diky tomu lze pii nabidce
podobnych panoramat vzdy zobrazit dostatek snimkd s maximalni mirou
celkové podobnosti fotografie.

3.5.1 Rozpoznavani dne a noci

Denni a noc¢ni expozice jsou ve vétsiné pripadil lidskym vnimanim velmi
snadno odlisitelné. O podobnou klasifikaci se snazi metoda pro analyzu
svétlosti fotografie. Ta je implementovana analyzou histogramu, ktery je
schopen vyjadrit pomér svétel a stini v obraze. Rozpoznavani mirné kom-
plikuje fakt, ze fotoaparaty se snazi vzdy exponovat fotografii tim zpul-
sobem, aby byl pomér svétel a stini vyvazeny. Naopak mnohé povedené
nocni fotografie jsou vlivem manudlniho nastaveni expozi¢nich parametrt
relativné svétlé s modrou oblohou a vyraznymi svétly v podobné umélého
osvétleni, coz se lisi od bézné predstavy tmavé nocni fotografie. RozliSeni
denni doby nemusi byt v tomto pripadé jednoznacné a pri implementaci je
potieba pocitat s tim, ze nékteré fotografie mohou zustat neklasifikované.

Pro analyzu histogramt béhem vyvoje a testovani bylo stazeno a vy-
brano 240 fotografii s dennim zabérem a 240 fotografii s no¢ni tématikou.
7 téchto fotografii bylo vytvoreno nékolik typt histogramu za ticelem jejich
prozkoumani. 7 jednotlivych histogramt byly vygenerovany datasety pro
zpracovani v nastroji RapidMiner. Ten byl pouzit pro analyzu a grafické
znazornéni histogrami.

7 obrazkt cernobilych histogramii 3.5 je dobte patrna zakladni rozlisitel-
nost fotografii podle ¢etnosti nejtmavsich ¢asti obrazu. Klasifikace pomoci

41



3. IMPLEMENTACE

pouze této podminky by nepracovala spolehlivé napriklad na svétlejsich
noc¢nich fotografiich a je proto nutné vyuzit sofistikovanéjsich klasifikac-
nich metod, které dobte pracuji v multidimenziondlnim prostoru vstupnich
atributii. Jednou z takovych metod jsou neuronové sité, které funguji pro
linearné separovatelné i slozité problémy, jsou odolné proti odlehlym bodim
a velmi prizpusobivé Sirokému spektru klasifikac¢nich loh.

(a) Presné zobrazeni (b) Pramérné zobrazeni

Obréazek 3.5: Histogramy noc¢nich (¢ervené) a dennich (modré) fotografii

Pro Kklasifikaci pouzitd knihovna FANN napsand v programovacim ja-
zyce C implementuje umélé vicevrstvé neuronové sité a umoznuje siroké
nastaveni jejich parametri. Pro tuto knihovnu déle existuje rozsiteni, které
zajistuje volani jejich funkci ptimo z jazyka PHP a to i v aktudlni verzi 7.1.

Jako vybavovaci funkce vystupni vrstvy byla zvolena omezend linearni
funkce. Oproti nejpouzivanéjsi sigmoidni ma vyhodu v linedrnim rozdéleni
hodnot klasifikace a rychlejsim zpracovani [24]. Linearni rozdéleni vystup-
nich hodnot umoznuje lépe odlisit pravdépodobnost prislusnosti do kon-
krétni tiidy. Omezeny obor hodnot z intervalu < 0;1 > znaéni nutnost
upravit hodnoty, které by urcovaly prislusnost do t¥idy s pravdépodobnosti
vétsi nez 1 pravé na maximalni hodnotou 1. Pro libovolnou klasifikovanou
fotografii jsou vraceny dvé hodnoty urcujici prislusnost do kazdé z trid.
Panoramata s pravdépodobnosti piislusnosti vétsi nez 95 % jsou oznacena
klasifikovanou tfidou. Ostatni fotografie ztistanou neklasifikované.

7 kazdé sady pripravenych fotografii bylo zvoleno 40 jako trénovacich a
200 jako testovacich slouzici k ovéreni ispésnosti klasifikace. Trénovani pro-
bihalo na neuronové siti s omezenou linearni aktivacni funkci a maximalni
pozadovanou chybou 0,001.

Prvni testy mély za kol vybrat nejlepsi z implementovanych algoritmii
pro vypocet histogramu. Jeden histogram pro tfi oddélené barevné kanaly
a dva histogramy pro cernobilou verzi fotografie. Pfevod do odstini Sedi
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input : red, green, blue
output: weighted average

1 begin

2 average = 0.21 * R + 0.72 * G + 0.07 * B
3 return average

4 end

Algoritmus 1: Vazeny primér barevnych kandli RGB

byl proveden jak pomoci aritmetického priumeéru, tak dle algoritmu 1, ktery
pomoci vazeného praméru aproximuje vniméni lidského oka [11]. Jemnost
histogramu urcuje pocet stejné Sirokych intervali jasu, do kterych byly
hodnoty pti vypoctu seskupeny. Pocet intervali histogramu také odpovida
pozadovanému poctu vstupnich neuront klasifika¢ni neuronové sité a jejich
nartustem se zvysuje doba potfebna pro nauceni sité z trénovacich dat.

’ Histogram \ Jemnost \ Spravné dennich \ Spravné nocnich ‘
CB aritmeticky 64 93,0 % 88,5 %
CB véazeny 64 92,0 % 84,5 %
RGB 3 * 64 94,0 % 87,0 %

Tabulka 3.1: Porovnéani typt histogramt

Dle vysledkii uvedenych v tabulce 3.1 podavaji jednotlivé typy histo-
grami podobné vysledky. Do dalsich testi byl vybran ¢ernobily histogram
pocitany aritmetickym priamérem z jednotlivych barevnych kanali, ktery
poskytuje uspokojivé vysledky a oproti histogramu vytvorené¢ho z barevné
fotografie je jeho vystup trikrat mensi a tedy rychlejsi pti nasledném zpra-
covani.

Dalsi test je zaméreny na presnost rozpoznavani vzhledem k jemnosti
histogramu. Barevna hloubka zpracovavanych fotografii je 8 biti, tedy 256
moznych trovni jasu. Tolik irovni neni pro klasifikaci denni doby potteba a
seskupenim sousednich hodnot do intervalti lze zjednodusit nasledné zpra-
covani klasifikdtorem.

7 testl jemnosti histogramt dle tabulky 3.2 nejlépe vyplynuly histo-
gramy s rozliSenim 16 jasovych hodnost. Tyto histogramy jsou stéale do-
statecné vypovidajici a oproti plné bitové hloubce cernobilé fotografie po-
skytuji vyraznou usporu prostredkt. U histogramii s jemnéjsimi intervaly
bylo dokonce zaznamenano zhorseni presnosti klasifikace. Tento stav muze
byt zptsobem prilis velkym poctem intervall, na které se neni klasifikator
schopen naucit na zvoleném poctu trénovacich fotografii. V pripadé potreby
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’ Histogram ‘ Jemnost ‘ Spravné dennich ‘ Spravné nocnich ‘
CB aritmeticky 2 83,5 % 84,5 %
CB aritmeticky 4 86,5 % 89,0 %
CB aritmeticky 8 93,5 % 91,5 %
CB aritmeticky 16 94,0 % 92,0 %
CB aritmeticky 32 92,5 % 84,5 %
CB aritmeticky 64 93,0 % 88,5 %
CB aritmeticky 128 92,0 % 85,0 %

Tabulka 3.2: Porovnani jemnosti histogramii

pouziti jemnéjsich intervalt by bylo vhodné zvysit velikost trénovaci sady,
nebo zvolit jinou klasifika¢ni metodu.

Dalsim testovanym parametrem je vliv rozliSeni panoramatu na tspés-
nost klasifikace. Pro analyzu svétlosti nejsou detaily fotografie dulezité a po-
uzitim nahledu s mensim rozliSenim lze analyzu vyrazné urychlit. Zrychleni
nastava jak pri samotném vytvareni histogramu, tak pti stahovani fotogra-
fie pro jeho vytvoreni. API pouzitych sluzeb pro sdileni fotografii poskytuji
nadhledy s horizontdlnim rozlisenim 240 nebo 256 pixeli.

’ Histogram ‘ Sitka obrazku ‘ Spravné dennich ‘ Spravné nocnich ‘
CB aritmeticky 30 83,0 % 84,5 %
CB aritmeticky 60 93,0 % 86,5 %
CB aritmeticky 120 94,5 % 85,5 %
CB aritmeticky 240 94,0 % 92,0 %
CB aritmeticky 500 93,5 % 91,0 %

Tabulka 3.3: Porovnani rozliseni fotografii

Vysledky uvedené v tabulce 3.3 ukazuji na minimalni zavislost vlivu
rozliseni vstupni fotografie na i¢innost klasifikace pro sitku fotografie 60 a
vice pixelt. Z duvodiu efektivity jsou pro klasifikaci jsou pouzity panoramata
o malém rozliseni, které API konkrétni sluzby nabizi. Pro sluzbu Flickr je
to rozliseni s Sitkou 240 obrazovych bod.

Testovani maximalni pripustné chyby klasifikdtoru umoznuje spravné
nastaveni neuronové sité, aby nedochazelo k nedouceni nebo preuceni kla-
sifikdtoru. Oba problémy maji za nasledek snizenou schopnost klasifikace
fotografii do stanovenych t¥id na redlnych datech.

7 tabulky 3.4 vychazi nejlépe hodnota maximélni pripustné chyby 0,01.
Tato hodnota dosahuje nejlepsich vysledkt klasifikace panoramat a nehrozi
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’ Histogram ‘ Max. chyba ‘ Spravné dennich ‘ Spravné nocnich ‘
CB aritmeticky | 0.1 70,0 % 87,5 %
CB aritmeticky | 0.01 94,0 % 92,5 %
CB aritmeticky | 0.001 93,5 % 92,0 %
CB aritmeticky | 0.0001 93,0 % 92,5 %

Tabulka 3.4: Porovnani nejvétsi pripustné chyby

u ni preuceni na trénovaci data jako v pripadé pouziti dalsich, nizsich hodnot
maximalni pozadované chyby.

Dle vysledku testu byly zvoleny nejlepsi parametry pro klasifikaci pa-
noramat. Nasledné byla neuronova sit naucena na vSech 480 testovacich
fotografiich a otestovana na redlnych datech, aby byla ovérena jeji spravna
funkcénost.

Vzhledem k tomu, Ze rozliSeni denni a noc¢ni fotografie je z histogramu
pomérné primocaré, funguje zvolena neuronova sit velmi dobte i bez skryté
vrstvy. Pridanim skryté vrstvy do neuronové sité jiz nedojde ke zlepseni
presnosti klasifikace.

Pro aplikaci je dilezita predevsim ptesnost (precision), tedy aby se mezi
klasifikovanymi vysledky nezobrazovaly fotografie, které do konkrétni t¥idy
nepatii. Naopak chybéjici neklasifikované fotografie (recall) v malém mnoz-
stvi nejsou problém. Z toho divodu mohou nékteré fotografie ztistat nekla-
sifikované, neni-li vysoka pravdépodobnost, ze do dané tridy opravdu patii.
Tato podminka je oSetfena zarazenim pouze fotografii s presnosti klasifi-
kace vétsi nez 95 %. Klasifikace dennich panoramat je spolehlivd a nocni
fotografie se mezi nimi objevuji jen minimalné. Spravné zarazeni nocnich
fotografii je obtiznéjsi a mezi vysledky se v mensi mitre vyskytuji i panora-
mata porizena béhem dne, predevsim ve stinu. Presna klasifikace i urceni
jeji uspésnosti je obtizné, nebof mnoho fotografii se pohybuje na rozhrani
dne a noci, jejich spravné zarazeni muze byt subjektivni a v nékterych pri-
padech tedy nelze rozhodnout o jejich spravné kategorii.

3.5.2 Rozpoznavani barev

Analyza barev zachycenych na fotografii a jejich relativni ¢etnost muze byt
pouzita pro odlisné tucely. Hlavnim cilem této metody je vlozeni podilu
nalezenych barev do indexu pro moznost nasledného filtrovani a shlukovani
barevné podobnych snimkt. Dalsi moznosti vyuziti analyzy barev je nauceni
klasifikatoru urcujiciho typ panoramatu v zavislosti na podilu jednotlivych
barev a jejich umisténi ve fotografii.
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Vy$e uvedena analyza barev mize probihat dvéma odlisSnymi zptisoby.
Jednou z variant je nalezeni barev, které se na fotografii vyskytuji nejvice a
ulozeni jejich barevného kdédu do databaze. Druha varianta seskupuje libo-
volné barvy pritomné v obraze do nékolika predem definovanych barevnych
kategorii. Vyhodou této metody je pevné dany pocet moznych barev, ktery
je vhodny k moznosti primého shlukovani podobnych obrazki, ale také vy-
uziti v dalsich analytickych metodach.

Prvnim krokem k vytvoreni kvalitni metody pro analyzu barev je imple-
mentace vhodného algoritmu pro barevnou analyzu fotografie. Vyuziti ba-
revnych histogramti pro jednotlivé kandly RGB neni pro tento tcel vhodné.
Vystup takové metody je zbytecéné velky a rozliSeni barev narocné a ne-
presné. Vhodnéjsi variantou je sestaveni 3D histogramu, kde je kazda osa
vyhrazena pro jeden z barevnych kanalii. V zavislosti na pozici v tfidimenzi-
onéalnim prostoru lze konkrétni barvy zaradit do predem definované skupiny
rozsahu barev.

Obréazek 3.6: 3D RGB histogram [1].

Tato metoda se zna byt vhodna a jednoducha na zpracovani. Pri vytva-
reni kazdého histogramu je nutné zvolit pocet intervalli, do kterych budou
hodnoty zatrazeny. Pti zvoleni pouhych tii intervalii na jeden barevny kanal
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vznikne kostka slozend z 27 ¢asti, coz je prilis vysoky pocet. Kazda barva je
v tomto histogramu zastoupena v nékolika odlisnych odstinech, coz ztézuje
volbu barvy uzivatelem a zaroven rozdéluje barevné plochy (obloha, tréva)
do nékolika odlisnych skupin. Takové rozdéleni zvysuje naroky na nésled-
nou klasifikaci a snizuje jeji presnost. Pti pokusu o zjednoduseni vystupu
a vytvoreni histogramu za pomoci dvou intervali, vznikne kostka o 8 ¢as-
tech. Tento pocet je pro nasledné zpracovan vhodny. Jeho nevyhodou je, ze
v takovém pripadé jsou vSechny tmavé barvy zarazeny do jediné ¢asti, a to
cerné.

K vytvoteni kvalitni a spolehlivé analyzy barev se zachovanim nizkého
poctu skupin je tedy vhodné pouzit jinou metodu. Za timto ticelem je mozné
prevést barevnou informaci do prostoru HSL, kde jsou barvy identifikovany
pomoci odstinu, saturace a svétlosti. Rozdélenim odstinu na N stejnych in-
tervalt lze dosahnout prirozeného seskupeni vsech barev do N skupin. Zde
nutno podotknout, ze N je vhodné volit jako 3 % 2", aby pocet intervali
korespondoval s poc¢tem namichanych barevnych odstint. V opac¢ném pri-
padé by doslo ke ztraté nékterych z barev. Tento pristup je velmi vhodny
pro uzivatelské filtrovani barev i nasledné zpracovani pomoci klasifikatoru.

Ssaujyb _

(a) Prostor HSL [25] (b) Barevné odstiny [26]

Obrazek 3.7: Prostor HSL a rozloZeni barev

Odstin je bézné udavan ve stupnich v rozsahu 0 ° az 360 °. Barevny
prostor tvoif t¥i primarni barvy. Cervena barva ma thel 0 °, zelend 120 °
a modra 240 °. Jejich smichdnim vznikaji sekundarni barvy zluta, azurova
a purpurova, které maji thel 60 °, 180 ° a 300 °. Dalsim michanim lze
ziskat tercialni barvy, jak je zobrazeno na obrazku 3.7b. Takto jemné déleni
jiz neni pro ucely vysledné aplikace potifebné ani vhodné, nebot by opét
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dochéazelo k rozdéleni barevnych ploch do vice skupin a pro uzivatele by
mohlo byt obtiznéjsi presné zvolit pozadovanou barvu.

Pozadovanych Sesti barevnych skupin je dosazeno pomoci intervalii o Sitce
60 °. Kategorie odstinil je nutné posunout o 30 ° tak, aby se primarni a
sekundarni barvy nachazely uprostied pozadovaného intervalu. Skupina pro
cervené barvy tedy sahd od 330 ° do 30 °, pro zluté od 30 ° do 90 ° a po-
dobné pro zbytek odstinii. V zavislosti na vysledcich testovani byl odstin
posunut o dalsich 10 ° tak, aby odstin zlutozelené travy spadal do zelené
kategorie a svétle modra obloha byla zarazena do kategorie modré.

Saturace prostoru HSL udava sytost zvoleného odstinu. Pokud je satu-
race 0 %, jednd se o barvy ze Sedé skdly. Naopak 100% saturace ukazuje
na maximéalni rozdil mezi barevnymi kanaly v reprezentaci RGB prostoru.
Svétlost dokéze barvu dale ménit. 0% svétlost znacéi cernou barvu, zédkladni
barva ma svétlost 50 % a 100% svétlost znamend barvu bilou.

7 vyse uvedenych informaci je patrné, ze v pripadé minimalni nebo
maximalni svétlosti je barva ¢erna nebo bila nezavisle na uvedeném odstinu
a saturaci.

Prevod barev do prostoru HSL je implementovan algoritmem 2 dle [27].
Jeho vstupem jsou hodnoty barevnych kanalit RGB v rozmezi 0 az 255. Al-
goritmus vraci pole obsahujici odstin, saturaci a svétlost pozadované barvy.
Takto ziskané hodnoty jsou nésledné rozdéleny do Sesti kategorii: ¢erven4,
zlutd, zelena, azurova, modra a purpurova. Z implementace vyplyva, ze bar-
vam z Sedé skaly je pTirazen odstin i saturace 0 a bez dalsitho zpracovani
by tyto barvy byly zarazeny do ¢ervené skupiny. To je oSetifeno spolu s dal-
Simi hrani¢nimi pfipady, kdy je barva velmi slabé saturovana. Vzhledem
k toleranci nastaveni vyvazeni bilé barvy jsou za odstin Sedé skaly povazo-
vany vSechny pixely se saturaci mensi nez 15 %. Ty jsou nasledné rozdéleny
do trech samostatnych skupin (¢ernd, sedd a bild) pomoci svétlosti pixelu.
Celkem tak systém indexuje podil deviti barev na kazdé fotografii.

3.5.3 Rozpoznavani mésta a prirody

7 barevného histogramu lze dale ziskat informace o prostiedi fotografie.
Tento typ analyzy je specifi¢téjsi nez diive uvedené metody a z dtivodu roz-
manitosti jednotlivych fotografii nelze ocekavat presnou klasifikaci kazdé
z nich. K analyze prosttredi je pouzit barevny histogram uvedeny v kapi-
tole 3.5.2. Ten na zakladé predlozené panoramatické fotografie vypocita po-
mér deviti pfedem urc¢enych barevnych skupin ptritomnych v obraze. Podle
tohoto poméru 1ze rozhodnout o pravdépodobném prostiedi fotografie na
zakladé podobnosti s fotografiemi pouzitymi pro nauceni klasifikatoru.
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BW N =

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25
26
27
28

29
30

input : red, green, blue
output: array of hue, saturation and luminance

begin
red = red / 255
green = green / 255
blue = blue / 255
min = MIN(red, green, blue)
max = MAX(red, green, blue)
lightness = (max + min) / 2
if mar == min then
hue = 0
saturation = 0
else
if mar == red then
| hue = (green - blue) / (max - min)
else if mar == green then
| hue =2 + (blue - red) / (max - min)
else
| hue =4 + (red - green) / (max - min)
endif
hue = hue * 60
if hue < 0 then
| hue = hue + 360
endif
if lightness < 0.5 then
| saturation = (max - min) / (max + min)
else
| saturation = (max - min) / (2 - max - min)
endif
endif
return [hue, saturation, lightness]
end

Algoritmus 2: Prevod barev z prostoru RGB do HSL [27]
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K vytvareni barevného histogramu pro naslednou klasifikaci lze postu-
povat dvéma zpusoby. Prvni z nich vytvofi histogram z celé predlozené
fotografie, jak je obvyklé a jeho vystupem je pomér 9 barev. Druha me-
toda vyuziva specifik sférické panoramatické fotografie k vytvoreni dvou
oddeélenych histogramii z horni a dolni poloviny obrazu. Na horni poloviné
fotografie je v exteriéru zobrazena obloha, spodni polovinu tvori ve vétsiné
pripadi trava, silnice a chodniky. Vystupy obou histogrami jsou spojeny do
jednoho pole o velikosti 18 prvki. Pri vytvareni ptilenych histogrami neni
analyzovana cela fotografie, ale je vynechana mala ¢ast okolo horizontu o ve-
likosti 5 % vysky z kazdé strany a dal$ich 5 % na spodni ¢asti fotografie.
Tato tprava vede k minimalnimu ovliviiovani dvou odlisnych polovin a za-
nedbani spodni c¢asti fotografie k odstranéni fotografickych stativi a jinych
pomticek viditelnych na nékterych panoramatech.

Analyzou dostupnych fotografii bylo rozhodnuto o vytvoreni ¢tyt kate-
gorii pro klasifikaci prostredi fotografie, kerymi jsou mésto, priroda, zimni
obdobi a interiérové fotografie. Fotografie z exteriéru maji casto modrou ob-
lohu, interiérové nikoli. Panoramata zachycujici mésto obsahuji ve spodni
casti Sedou barvu a u fotografii prirody prevlada barva zelena. Zimni foto-
grafie maji spodni ¢ast prevazné bilou.

Pro klasifikaci je vyuzita neuronova sif FANN predstavend jiz v kapi-
tole 3.5.1. Pro celkovy histogram obsahuje 9 vstupnich neuronti, pro ptilené
histogramy ma neuront 18. V obou ptipadech je zde jeden vystupni neuron
pro kazdou klasifikovatelnou t¥idu, celkem tedy ¢tyri. Testovany byly neu-
ronové sité s zadnou nebo jednou skrytou vrstvou. Aktivac¢ni funkce pripad-
nych neuronti ve skryté vrstve jsou sigmoidni. Vybavovaci funkce vystupni
vrstvy je opét omezend funkce s linedArnim pribéhem. Vychozi maximalni
chyba je nastavena na 0.01.

Pro ucely trénovani a testovani klasifikatoru bylo stazeno 408 unikatnich
fotografii pro jednotlivé klasifikované tridy. Data byla rozdélena v poméru
1:1 na trénovaci a testovaci.

’ Neuronu ve S.v. ‘ Mésto ‘ Priroda ‘ Zima ‘ Interiér ‘

0 95 % 87 % |89 % | 8 %
6 95 % 8% |94% | 8%
8 95 % 8 % | 92% | 92%

Tabulka 3.5: Usp&snost klasifikace v zévislosti na skryté vrstvé neuront

Prvni sada test méla za tkol uréit nutnost pouziti skryté vrstvy. Dle
zdroje [28] je vhodné zacit volit pocet neuronu ve skryté vrstvé tak, aby
jich nebylo vice nez vstupnich neuronti a zaroven méné nez neuront ve vy-
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stupni vrstvé. Pri zvysSovani jejich poc¢tu nemiva smysl pouzit vice neuront
ve skryté vrstvé nez dvojnasobek neuronti vstupnich. Z vysledki uvede-
nych v tabulce 3.5 neni viditelna vyraznd zména v tspésnosti klasifikace
pri vyuziti skryté vrstvy neuronti. Dalsi testy klasifika¢ni metody pouzivaji
neuronovou sit bez skryté vrstvy.

’ Maximalni chyba ‘ Meésto ‘ Priroda ‘ Zima ‘ Interiér ‘

0.1 92 % 86 % |43 % | 46 %
0.01 95 % 87 % |89 % | 8 %
0.001 95 % 87 % |89 % | 8 %
0.0001 93 % 86 % |89 % | 8 %

Tabulka 3.6: Uspésnost klasifikace v zdvislosti na pozadované chybé

Tabulka 3.6 vypovida o testech provedenych k nalezeni vhodné maxi-
malni pripustné chyby. Vysledy prvniho testu s pozadovanou chybou 0.1
ukazuji na nedoucenou sif, predevsim pro skupiny s mensim pocétem tréno-
vacich fotografii. Zvolena byla chyba 0.01, kterd poskytuje dobré vysledky
a nevede k moznému preuceni klasifikatoru.

’ Histogram \ Meésto \ Priroda \ Zima \ Interiér ‘
Celkovy 95 % 87 % |8 % | 8 %
Pileny 97 % 8% [82% | 8%

Tabulka 3.7: Usp&nost klasifikace v zavislosti na typu histogramu

Posledni testy, jejichz vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.7 nepotvrdily
predpoklad o vyhodnosti pouziti dvou spojenych histogramt z jednotlivych
polovin obrazu. Oba typy vytvareni histogramt podavaji podobné vysledky
a pro analyzu byl zvolen bézny celkovy histogram podilu barev.

Vysledna neuronova sif bez skryté vrstvy s deviti vstupy a étyrmi vy-
stupy s maximalni pozadovanou chybou 0.01 je natrénovana na vsech ukaz-
kovych fotografiich a slouzi ke klasifikaci analyzovanych panoramat ziska-
nych z API siti pro sdileni fotografii. Klasifikace na realnych datech je
nejspolehlivéjsi pro fotografie zachycujici prirodu diky pritomnosti zelené
barvy. Klasifikace panoramat mésta, interiéru a zimniho obdobi nemusi
v neékterych pripadech pracovat spravné, nebof vsechny uvedené kategorie
obsahuji fotografie s velkym podilem bilé a sedé barvy.
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3.6 Uzivatelské rozhrani

Vysledna webova aplikace je rozdélena do miniméalniho poc¢tu samostat-
nych stranek tak, aby byla zachovana jednoduchost systému. Zaroven jsou
pridany informativni stranky zobrazujici prehled uchovavanych informaci
o ziskanych fotografiich a ptridruzenych metadatech véetné statistik jednot-
livych atributti. Fotografie nejsou na serveru uchovavany, ale jsou zobrazo-
vany primo ze serveru sluzeb pro sdileni fotografii. Pri prochézeni panora-
mat jsou zobrazeny miniatury s rozliSenim o sitce 240 nebo 256 obrazovych
bodti. Nahledy fotografii jsou zobrazeny v mfiZzce s nejvice ¢tyfmi sloupci
v zavislosti na velikosti displeje pouzitého zarizeni. Pro rovnomérné zobra-
zeni mrizky na vsSech zafizenich jsou fotografie zobrazovany po nésobcich
dvanacti polozek na stranku.

3.6.1 Hlavni stranka

Hlavni stranka zobrazuje ndhodny vybér panoramat, ktera jsou dostupna
v rozliSeni o sitce 4096 pixell a zaroven obsahuji dostatek metadat pro zob-
razeni. Prave rozliseni 4096 x 2048 px je nejvyssi rozliseni, které je podpo-
rované vsemi hlavnimi webovymi prohlizec¢i. Pomoci metadat jsou vybirany
fotografie, které maji vyplnény nazev, popis a maji urc¢enou zemeépisnou
polohu. Tato vstupni stranka slouzi k prozkoumavani téch nejzajimavéjsich
fotografii ulozenych v indexu, které se zaroven zobrazi ve vysoké kvalité ve
vsech hlavnich webovych prohlizecich.

3.6.2 Interaktivni mapa

S podrobnym prozkoumavanim panoramatického indexu lze zacit na strance
s interaktivni mapou zobrazujici vSechny fotografie se zadanou GPS pozici.
Mapa je vytvorena za pouziti knihovny Google Maps JavaScript API a
rozsiteni MarkerClusterer, které vytvari shluky z mnoha znacek s podobnou
polohou na mapé. Po kliknuti na libovolnou znacku umisténou na mapé je
zobrazeno informacni okno s nazvem a nahledem fotografie.

3.6.3 Filtrovani na zakladé obsahu

K prohledavani pomoci dalsich parametra je urc¢ena stranka umoznujici fil-
trovani pomoci obsahu textu nebo obrazu. Lze zvolit pozadovana klicova
slova, jazyk textovych metadat, bézné i pfesné lokace nebo zemi, stat a
mésto ziskané ze zemépisnych souradnic. Dle obrazovych dat lze filtrovat
na zakladé vybéru nejcetnéjsich barev, denni doby zalozené na svétlosti
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Obrazek 3.8: Interaktivni mapa

scény a typu panoramatu. Vysledky odpovidajici kombinaci vSech zadanych
atributl jsou zobrazeny v mrizce za pomoci strankovani po 24 polozkach.
Béhem vybéru pozadovanych metadat jsou kromé fotografii samotnych fil-
trovany také ostatni atributy, aby nemohlo dojit k neplatnému vybéru, pro
ktery neexistuji zadné vysledky.

Tag Cloud Colors Lightness ColorType

geotagged  360x180  360°x180° .D.CJ...DE‘ n:gntday interior city NALUre winter

ricohtheta creativecommons  enfuse

enblend indiana kugelpano vr peleng Content
france virtualreality panoramic
germany ricch PANOrama hdr
heiwad126  nodalninja  handheld « Prewous 170 ... 254 ... 338 Next»
thinglink theta360 deutschland nn3

gimp nn5 21 hugin peterleth japan
360° 360  hamburg 2016 _
equirectangular ko

hapala theta ptaui Ominous sky Driver's seat Apples for Pears Bratislava and the
Danube

This page allows you to browse panoramas by advanced attributes obtained from data.

Language Cloud
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Obrézek 3.9: Filtrovani na zakladé obsahu
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3.6.4 Textové vyhledavani

V celém indexu je dale umoznéno textové vyhledavani pomoci vyhledava-
ciho pole umisténého v hlavicce stranek. Nalezené vysledky jsou zobrazeny
na strance pro filtrovani pomoci obsahu a mohou byt dale prochazeny po-
moci vybéru z indexovanych metadat. V MySQL databézi lze velmi jed-
noduché vyhledavani realizovat pomoci operatoru LIKE %%. Ten hleda
shodu kdekoli v urcéeném textu. Pro redlné vyhledavani se vsak nehodi,
nebotf vyhledava zadany fetézec a nebere v potaz jednotliva slova zadand
uzivatelem. Za timto tcelem existuje podpora fulltextového vyhledavani se
syntaxi MATCH() AGAINST(). Jednotliva slova zadand uzivatelem jsou
jednotlivé otestovana na shodu. Pro vraceni vysledku staci shoda jediného
ze zadanych slov.

Pro podporu fulltextového vyhledavani je potieba nejprve vytvorit index
typu FULLTEXT pro sloupec, nad kterym mé byt provadéno vyhledavani.
Fulltextovy index v MySQL automaticky vynechava vice nez 500 anglickych
stop slov definovanych v souboru distribuovaném spolu s databazovym ser-
verem. Index pro dva zadané sloupce nad soucasnou tabulkou index lze
vytvorit pomoci nize uvedeného SQL prikazu.

ALTER TABLE ‘index ‘
ADD FULLTEXT INDEX ‘ft_all ¢ (‘title ‘, ‘description ‘)

3.6.5 Prehled atributu

Aplikace déle nabizi dvé stranky s prehledem nalezenych textovych i obra-
zovych atributii. Na rozdil od stranky urcené k filtrovani je zde zobrazeno
vice moznosti k vybéru. Vlastnosti jsou zde opét zobrazeny pomoci Word
Clouds. Atributy zastoupené ve vétsim mnozstvi jsou zobrazeny vétsim pis-
mem nez ty, které se vyskytuji v méné ptripadech. Atributy jsou spolu s je-
jich cetnosti ziskany pomoci SQL dotazu a pomoci normalizac¢ni funkce jsou
vypocitany velikosti pisma, jak je uvedeno v algoritmu 3.

Na radku 8 algoritmu 3 je pomoci logaritmické normalizace vypocitana
velikost pisma pro konkrétni vlastnost. Aditivni konstanta s hodnotou 4
urcuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi velikosti pisma. Pti snizeni hodnoty
bude rozdil ve velikosti mezi nejéetnéjsim a nejméné castym slovem vetsi.
Rozdily ve velikost mezi jednotlivymi atributy jsou pouze mirné, aby byly
vSechny vlastnosti dobfe citelné a zaroven prostorové nenarocné.

Barvy zastoupené v obrazu jsou jako jediné vybirany pomoci barevnych
tlacitek. Tlacitka barev, které nelze aktudlné zvolit nejsou skryta jako v pri-
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input : tags (sorted array of tags and their counts)
output: array of tags and their font sizes

1 begin

2 output = [|

3 arrayLength = count(tags)

4 max = tags|0]['count’]

5 min = tagslarrayLength - 1]['count’]

6 for ¢« = 0; 1 < arrayLength; i++ do

7 count = tagsl[i][’count’]

8 size = logl0(4 + ((count - min) / (mazx - min)) * 10)
9 output[i] =name’ => tags[i]['name’], 'size’ => size|
10 end

11 shuffle(output)
12 return output

13 end
Algoritmus 3: Vypocet velikosti pisma pro word cloud

padeé ostatnich atributi, ale z divodu prehlednosti pouze viditelné odlisena
a deaktivovana.

3.6.6 Statistika

Stranka se statistikami zobrazuje nejriznéjsi informace vzhledem k poctu
fotografii a jednotlivych atributii. Jsou zde viditelné celkové pocty panora-
matickych fotografii, zadanych souradnic, stitkl, metadat ziskanych z textu
i atributt z obrazovych dat.

3.6.7 Detail zobrazeného panoramatu

Stranka zobrazena po vybéru konkrétniho panoramatu pomoci mapy, fil-
trovani dle obsahu nebo doporucenych fotografii z hlavni stranky zobrazuje
detailné zvolené panorama a podrobné informace o ném. Stranka déle ob-
sahuje navrhy na dalsi podobné panoramatické fotografie.

uzivajici HTML5 a JavaScript zajistény knihovnou Pannellum. Prohlizec¢
automaticky zahaji stahovani fotografie ve vysokém rozliseni, béhem kte-
rého docCasné zobrazi nahled v mensi velikosti. Po nacteni panoramatu je
automaticky spusténa sféricka projekce s rotaci do strany. Vybér vysokého
rozliSeni panoramatické fotografie je zavisly na podpore webového prohli-

25



3.

IMPLEMENTACE

26

Charles Bridge 0

bRANA &
DRI Processing - 5 shot 1EV brackets, fused and blended with Hugin. Overlayed the enfusion i o

with a Fattal layer from Luminance in Lighten mode at 20% and overlay mode at 50% opacity. 1
Immersion View \I Praha

Tags: zeiss, prague, pano, gimp, praha, charlesbridge, hugin, equirectangular, zf2, nikond3,
distagont2821, distagon2128zf2

Proper locations: Charles Bridge

Lightness: day

Color analysis: yellow: 85.9% [red:4.5%] [gray:3.6%][blue: 2.5%] white: 1.8%

Google  ap data €2017 Googe

GPS: 50.086132, 14.413654
Prague, Czechia

Fetched from Flickr, taken on 14.8. 2011 20:14 by ruei_ke under Attribution-NonCommercial-
NoDerivs License.

Nearest panoramas Similar panoramas

0.17 km — Charles Bridge, Prague m : .
034 kmEPrague =

0.45 km u Kafka Square

0.51km “ Astronomical clock, Prague

0.55 km -Old Town Square, Prague

Obréazek 3.10: Detail zobrazeného panoramatu
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zece a technologii WebGL. Za timto tucelem je do HTML kédu stranky
vlozen element Canvas, ktery umozni ziskat maximalni rozliSeni podporo-
vané technologii WebGL, jak je uvedeno v algoritmu 4. Na zakladé zjisténé
hodnoty je nactena fotografie s sitkou 16384, 8192 nebo 4096 pixeli.

1 var canvas = $('#measuring’)[0];
2 var gl = canvas.getContext('webgl’);
3 var mazWidth = gl.getParameter(gl. MAX_ TEXTURE_SIZE);

Algoritmus 4: Zjisténi maximalntho podporovaného rozliseni

Kromé panoramatu samotného jsou zobrazeny také veskeré informace
ziskané z API nebo analyzy textu a obrazu. Jedna se predevsim o nézev,
popis a klicova slova fotografie. Pokud je nazev a popis v jiném nez ang-
lickém jazyce, je uveden také jeho preklad. Z textu jsou pomoci analyzy
pojmenovanych entit vypsany bézné a presné lokace. Na zakladé rozpozna-
vani obrazu je zobrazena detekovana denni doba, prostredi fotografie a po-
meéry barev zastoupenych v obraze. Pokud ma fotografie uvedeny zemépisné
souradnice, je zobrazena mald mapa s aktualnim a okolnimi panoramaty,
samotné GPS souradnice a adresa odvozena prostfednictvim reverzniho ge-
ocodingu. Na strance je dale uvedena informace o zdroji fotografie, jejim
autorovi, datumu porizeni a pouzité licenci.

Fotografie zobrazené jako souvisejici s aktualnim panoramatem jsou
dvou typtu. Prvni navrhy tvori deset fotografii se zadanou zemépisnou po-
lohou vyfotografované nejblize k pravé zobrazenému panoramatu. U kazdé
navrzené fotografie je zobrazena vzdalenost od aktudlni pozice v kilomet-
rech a maly néhled spole¢né s nazvem v angli¢tiné. Pro nalezeni nejblizsich
fotografii je pouzit algoritmus dle [29], ktery poc¢ita vzdéalenost mezi dvéma
body na kouli s polomérem 6371 km, coz je aproximace planety Zemé. Vzhle-
dem k efektivnosti algoritmu je vypocet vzdalenosti provadén v ramci SQL
dotazu.

SELECT ‘id‘, (6371 * ACOS(
COS(RADIANS(?1at )) * COS(RADIANS( ‘latitude “)) =
COS(RADIANS( ‘longitude ‘) — RADIANS(?lon)) +
SIN (RADIANS(?lat)) * SIN(RADIANS(®latitude ©))
) AS ‘distance °

FROM ‘index ¢
ORDER BY ‘distance * ASC
LIMIT 10

Druhou skupinu doporucenych fotografii tvori vybér dvaceti nejpodob-
ne¢jsich panoramat zalozeny na spolecnych atributech. Podobna panoramata
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jsou vyhledana dle denni doby, typu panoramatu a podobnosti poméru
vsech barev ulozenych v indexu. Barevna podobnost je vypocitana na za-
kladé euklidovské vzdalenosti pomoci nize uvedeného SQL dotazu, kde za
otazniky jsou doplnény aktudlni hodnoty porovnavané fotografie.

SELECT ‘id “, (

POW(‘c_red‘ — 7red, 2) +

POW(‘c_yellow * — ?yellow, 2) +

oo+

POW( ‘c_white‘ — ?white, 2)

) AS ‘distance

FROM ‘index °
WHERE lightness = 7lightness AND colortype = ?7colortype
ORDER BY ‘distance * ASC
LIMIT 20

Pravé podobnost zalozena na poméru jednotlivych barev obsazenych ve
fotografie dosahuje vizualné velmi dobrych vysledki a v navrzich se ob-
jevuji pouze fotografie s podobnym prostiedim, ve kterém byla fotografie
pofizena. V pripadé série podobnych fotografii porizenych jednim autorem
jsou v navrzich casto nabizeny pravé tyto podobné fotografie.
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Zaver

V ramci této prace byly popsany zptsoby vytvareni a zobrazovani sférickych
panoramat véetné jejich moznych projekci. Byly prozkoumany sité pro sdi-
leni fotografii a jejich API za tcelem ziskavani fotografif a informaci o nich.
Déle byly analyzovany a navrzeny metody urcené pro vytézeni informaci
z textovych i obrazovych dat. Pii implementaci byl nejvétsi diraz kladen
na metody s vystupem vhodnym k vyhledavani, filtrovani a shlukovani na-
lezenych panoramat.

Pozadavky definované v zadani prace byly splnény a systém pro auto-
maticky sbér, indexaci a nasledné prohlizeni sférickych panoramat je plné
funkcni. Presto zde existuje prostor pro zlepseni a rozsireni webové apli-
kace. Zlepsovat je mozné presnost ovérovani sférickych panoramat a jejich
klasifikaci do definovanych ttid pomoci dalsich metod.

Jednou z moznosti rozsiteni této prace je implementace detekce a zobra-
zovani panoramat se stereografickou projekci, kterych je v sitich pro sdileni
fotografii nezanedbatelné mnozstvi. Kromé mozného rozsiteni zdroju foto-
grafii by bylo vhodné umoznit manualni pridani panoramatu pomoci URL
adresy. Dalsi vlastnosti vypovidajici o fotografiich je mozné ziskat prostred-
nictvim API sluzeb specializovanych na rozpoznavani obrazu. Mezi takové
sluzby l1ze zaradit Google Cloud Vision API, Microsoft Computer Vision
API nebo Amazon Rekognition. Tyto sluzby pouzivaji hluboké neuronové
sité naucené na velkém mnozstvi obrazovych dat k identifikaci objekti za-
chycenych na fotografii. Tento zptsob by mohl ¢asteéné nahradit klicova
slova pro fotografie bez dostatecného mnozstvi textovych tidaji a umoznit
presnéjsi shlukovani téchto fotografii.

29






Literatura

Horvath, M.: RGB color solid cube [online]. [cit. 2017-02-10]. Do-
stupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_
solid_cube.png

Ecma International: The JSON Data Interchange Format [on-
line]. 2013, [cit. 2017-02-18]. Dostupné z: http://www.ecma-
international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf

Cosi¢, J.: Web 2.0 services (vulnerability, threats and pro-
tection measures). 2009, [cit. 2017-01-26]. Dostupné z: https://
www.researchgate.net/publication/290192195

Cambridge in Colour: Panoramic Image Projections [online]. [cit. 2017-
01-23]. Dostupné z: http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/
image-projections.htm

Pablo d’Angelo, H. B., Gyorgy Ball6: Hugin - Panorama photo
stitcher [online]. 2016, [cit. 2017-05-01]. Dostupné z: http://
hugin.sourceforge.net/

Apple Inc.: QuickTime VR [online]. [cit. 2017-01-25]. Dostupné
z: https://developer.apple.com/legacy/library/documentation/
QuickTime/InsideQT_QTVR/OPreface/QTVR-preface.html

Zend Technologies Ltd: PHP7 Infographic [online]. 2015, [cit. 2017-
02-02]. Dostupné z: https://pages.zend.com/rs/zendtechnologies/
images/PHP7-Performance’20Infographic.pdf

Creative Commons Ceskd republika: Licence CC' [online]. [cit. 2017-
02-13]. Dostupné z: http://www.creativecommons.cz/licence-cc/

61


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_solid_cube.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_solid_cube.png
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
https://www.researchgate.net/publication/290192195
https://www.researchgate.net/publication/290192195
http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/image-projections.htm
http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/image-projections.htm
http://hugin.sourceforge.net/
http://hugin.sourceforge.net/
https://developer.apple.com/legacy/library/documentation/QuickTime/InsideQT_QTVR/0Preface/QTVR-preface.html
https://developer.apple.com/legacy/library/documentation/QuickTime/InsideQT_QTVR/0Preface/QTVR-preface.html
https://pages.zend.com/rs/zendtechnologies/images/PHP7-Performance%20Infographic.pdf
https://pages.zend.com/rs/zendtechnologies/images/PHP7-Performance%20Infographic.pdf
http://www.creativecommons.cz/licence-cc/

LITERATURA

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[20]

[21]

62

Yahoo company: Flickr Services [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
https://www.flickr.com/services/api/

500px Inc.: 500px API documentation [online]. 2017, [cit. 2017-02-05].
Dostupné z: https://github.com/500px/api-documentation

Riemersma, T.: Colour metric [online]. [cit. 2017-02-27]. Dostupné z:
https://www.compuphase.com/cmetric.htm

Khronos WebGL Working Group: WebGL Specification [online]. 2017,
[cit. 2017-04-10]. Dostupné z: https://www.khronos.org/registry/
webgl/specs/latest/1.0/

Bosch, F.: WebGL Stats [online]. 2017, [cit. 2017-04-10]. Dostupné z:
https://webglstats.com/webgl/parameter/MAX TEXTURE_SIZE

BrowserLeaks: WebGL Browser Report [online]. 2017, [cit. 2017-04-11].
Dostupné z: https://browserleaks.com/webgl

Nils Adermann, J. B.: Introduction to Composer [online]. [cit. 2017-02-
13]. Dostupné z: https://getcomposer.org/doc/00-intro.md

Twitter: Bower: A package manager for the web [online]. [cit. 2017-02-
13]. Dostupné z: https://bower.io

Nette Foundation: Nette Documentation [online]. [cit. 2017-02-13]. Do-
stupné z: https://doc.nette.org/en/2.4/

Fielding, R. T.: Architectural Styles and the Design of Network-
based Software Architectures [online]. 2000, [cit. 2017-04-10]. Dostupné
z: https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_
arch_style.htm

Berzi, C.: Search API pagination bug [online/. 2016, [cit. 2017-03-22].
Dostupné z: https://www.flickr.com/groups/510356128366@N01/
discuss/72157666364892360/

peterpolack2: Photos array empty for certain pages [online]. 2016,
[cit. 2017-03-22]. Dostupné z: https://www.flickr.com/groups/
51035612836@N01/discuss/72157674867579785/

Stavric, M.: Advanced Search- Search by Date Taken - Not working
[online]. 2016, [cit. 2017-03-26]. Dostupné z: https://www.f1lickr.com/
help/forum/en-us/72157633772894957/


https://www.flickr.com/services/api/
https://github.com/500px/api-documentation
https://www.compuphase.com/cmetric.htm
https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/1.0/
https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/1.0/
https://webglstats.com/webgl/parameter/MAX_TEXTURE_SIZE
https://browserleaks.com/webgl
https://getcomposer.org/doc/00-intro.md
https://bower.io
https://doc.nette.org/en/2.4/
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_arch_style.htm
https://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_arch_style.htm
https://www.flickr.com/groups/51035612836@N01/discuss/72157666364892360/
https://www.flickr.com/groups/51035612836@N01/discuss/72157666364892360/
https://www.flickr.com/groups/51035612836@N01/discuss/72157674867579785/
https://www.flickr.com/groups/51035612836@N01/discuss/72157674867579785/
https://www.flickr.com/help/forum/en-us/72157633772894957/
https://www.flickr.com/help/forum/en-us/72157633772894957/

Literatura

[22]

[23]

[24]

28]

[29]

Google Inc.: Language Support [online/. 2017, [cit. 2017-04-15]. Do-
stupné z: https://cloud.google.com/translate/docs/languages

Google Inc.: Natural Language API Basics [online]. 2017, [cit. 2017-
04-20]. Dostupné z: https://cloud.google.com/natural-language/
docs/basics

H. Yonaba, V. F., F. Anctil: Comparing Sigmoid Transfer Functions
for Neural NetworkMultistep Ahead Streamow Forecasting. Journal
of Hydrologic Engineering [online], duben 2010, [cit. 2017-03-10]. Do-
stupné z: https://www.researchgate.net/publication/245287610

Horvath, M.: HSL color solid cylinder [online]. [cit. 2017-02-10]. Do-
stupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSL_color_
solid_cylinder.png

Horvath, M.: RGB Wheel [online]. [cit. 2017-02-10]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGBWheel.svg

Kriko, L. Z.; Baba, S. E.; Krikor, M. Z.: Palette-based image segmen-
tation using HSL space. Journal of Digital Information Management,
rocnik b, ¢. 1, 2007: str. 8. Dostupné z: http://www.dirf.org/jdim/
vbilOa2.pdf

Sarle, W. S.: How many hidden units should I use? [online]. 2002, [cit.
2017-04-20]. Dostupné z: ftp://ftp.sas.com/pub/neural/FAQ3.html

Veness, C.: Calculate distance, bearing and more between Latitude/Lon-
gitude points [online]. 2017, [cit. 2017-04-14]. Dostupné z: http://
www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html

63


https://cloud.google.com/translate/docs/languages
https://cloud.google.com/natural-language/docs/basics
https://cloud.google.com/natural-language/docs/basics
https://www.researchgate.net/publication/245287610
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSL_color_solid_cylinder.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSL_color_solid_cylinder.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGBWheel.svg
http://www.dirf.org/jdim/v5i10a2.pdf
http://www.dirf.org/jdim/v5i10a2.pdf
ftp://ftp.sas.com/pub/neural/FAQ3.html
http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html




PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
CORS Cross Origin Resource Sharing
CSRF Cross Site Request Forgery

CSS Cascading Style Sheets

EXIF Exchangeable Image File Format
FPR False Positive Rate

GPS Global Positioning System

HSL Hue Saturation Lightness

HTML Hypertext Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
JSON JavaScript Object Notation
JSONP JavaScript Object Notation with Padding
PHP PHP Hypertext Preprocessor
REST Representational State Transfer
RGB Red Green Blue

UI User Interface

URL Uniform Resource Locator
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

WebGL Web Graphics Library
XML Extensible Markup Language

XSS Cross Site Scripting
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...coviiiii strucny popis obsahu CD

src

himpl ................................. zdrojové kody implementace
thesis.......cooviviiiin. zdrojova forma prace ve formatu IXTEX

o= text prace

kthesis pAf text prace ve formatu PDF
thesis.ps........oooiiiiiiiii L text prace ve formatu PS
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