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SANTRAUKA

Siame darbe tiriami kompiuterinés regos algoritmai gebantys palyginti skaitmenines fotografijas.
Vaizdy palyginimo algoritmus galima skirstyti j dvi pagrindines kategorijas: pikseliy palyginimu
paremti algoritmai ir savybiy aptikimu ir palyginimu paremti algoritmai. Pagrindinis démesys yra
skiriamas savybiy aptikimu paremtiems algoritmams, nes lyginant su pikseliy palyginimu paremtais
algoritmais, jie pasizymi zenkliai didesniu atsparumu fotografijy modifikacijoms ir iSkraipymams
tokiems kaip raiskos, spalvy pokytis, vaizdo pasukimas ar suliejimas, tac¢iau dél didelio jy
universalumo, jy veikimas ir rezultatai néra iki galo isStirti.

Sis darbas susideda i§ vaizdo palyginimo algoritmy ir juos naudojandios programinés jrangos
analizés bei tyrimo projektavimo ir eksperimentinés dalies. Analizés dalyje apzvelgiama populiari
vaizdy palyginimo programin¢ jranga, iSbandomas jos veikimas bei bandoma nustatyti kokie
algoritmai naudojami. Eksperimenty planavimo dalyje apraSomi eksperimento planai, pradiniai
duomenys, eksperimenty rezultatai, darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

Atlikus eksperimentus istirta algoritmy greitaveika, nustatytas atsparumas pasukimui, vaizdo
pasukimui, vaizdo suliejimui, spalvy bei mastelio poky¢iui bei kitoms modifikacijoms. DidZiausia
greitaveika pasizyméjo ORB algoritmas, jo veikimo greitis buvo nuo 2 iki 500 karty greitesnis
lyginant su kitais algoritmais, taip pat jis pasizymeéjo labai dideliu tikslumu.
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SUMMARY

In this paper we compare computer vision algorithms that can be used to compare digital
photographs. We can separate photo comparison algorithms into two separate categories: pixel
based algorithms and feature based algorithms. In this paper we focus on feature based algorithms
because they are much more versatile and can be used to compare photos that have different
resolotions and variuos distrortions which can not be compared with regular pixel based algorithms.
But because feture based algorithms are so versatile, their abilities and weaknesses aren't fully
reseached yet.

This paper consist of analysis and experimentation parts. In the analysis part we look at photo
comparison software and algorithms that they use to compare digital photographs. In the
experimentation part we plan our experiments, write the conditions for the experiments and then
test the selected algorithms.

After completing the experiments we got data on how fast the algorithms work, how resistant they
are to variuos distortions and photograph modifications. The algorithms with had the best run time
and showed the most consistent accuracy was ORB algorithm.



Terminy ir santrumpu Zodynas

FAST
SIFT

SURF
BRISK

ORB
FREAK
AGAST
BRIEF
GFTT
KAZE
AKAZE

Kampy aptikimo algoritmas

(angl. Scale-invariant feature transform) kompiuterinés regos algoritmas
skirtas aptikti objektus vaizduose

(angl. Speeded Up Robust Features) kompiuterinés regos algoritmas

(angl. Binary Robust Invarian Scalable Keypoints) kompiuterinés regos
algoritmas

(angl. Oriented BRIEF and Rotated FAST) kompiuterinés regos algoritmas
(angl. Fast Retina Keypoint) kompiuterinés regos algoritmas
Kompiuterinés regos algoritmas skirtas kampy aptikimui

(angl. Binary Robus Independant Features) kompiuterinés regos algoritmas
(angl. Good Featires to Track) kompiuterinés regos algoritmas
kompiuterinés regos algoritmas

kompiuterinés regos algoritmas



1. IVADAS

Problemos aktualumas

Siuolaikinés fotografijy perzidiros programos daznai turi galimybes ieskoti bei palyginti fotografijas.
Taciau, jy rezultatai, bei efektai daznai skiriasi, be to nuolat atsiranda naujy, patobulinty algoritmy,
dél to jy galimybés, privalumai bei trikumai ne visada aisktis. Dél §ios priezasties atsiranda poreikis
iStirti jy efektyvuma.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

[Sanalizuoti fotografijy palyginimo algoritmus bei juos naudojancig programine, iStirti algoritmy
veikimg bei efektyvuma.

1. Atlikti vaizdo palyginimo algoritmy bei juos naudojan¢ios programinés jrangos analizg.

2. Atlikti populiariy vaizdo palyginimo algoritmy greitaveikos tyrima.

3. [Istirti algoritmy tiksluma bei atsparumg esant jvairiems fotografijy iskraipymams ir
modifikacijoms.

Darbo struktuara
Sis darbas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: analizés bei vaizdy palyginimo metody tyrimo
projektavimo ir eksperimentinés dalies.

Analiz¢je atlickama esamy sprendimy bei vaizdy palyginimo ir paieskos algoritmy apzvalga.

Eksperimento dalyje planuojami ir vykdomi eksperimentai bei pateikiami apibendrinti rezultatai ir
iSvados



2. VAIZDU PALYGINIMO ALGORITMU IR PROGRAMINES
JRANGOS ANALIZE

Sioje darbo dalyje bus apzvelgiama vaizdy palyginimo programin¢ jranga bei populiariausi
algoritmal, skirti vaizdy paieskai ir palyginimui.

2.1. Fotografijuy palyginimo programinés jrangos analizé

Bolide Software sukurta nuotrauky palyginimo programiné jranga palaiko raw, jpeg, j2k, bmp, gif,
png, tiff, tga ir dar keletg kity vaizdy formaty. Ji atpaZjsta skaitmenines fotografijas ir automatiskai
parenka geriausig i§ visy dublikaty esan¢iy kompiuteryje, taip suteikiant galimybe perkelti ar iStrinti
didZiaja dalj kopijy vos keliais mygtuky paspaudimais.

Vienas i$ i$skirtiniy $ios programos bruozy yra tai, kad ji naudoja ir savybémis pagristg vaizdy
paieska, kuri suteikia galimybe efektyviai palyginti pasuktus, apkirptus ar kitaip redaguotus
vaizdus. Si programa yra mokama [1]. Programos ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami 1.1 priede.

ionForge sukurta fotografijy palyginimo programa, pavadinimu vienu metu palyginti dvi
fotografijas ir parodo skirtumus tarp jy, taip pat siiilo ir keleta rezultaty atvaizdavimo biidy, taciau
kaip, matome i8 rezultaty, §i programa naudoja jprastus pikseliy palyginimo algoritmus, o ne
pazangesnius nuotrauky turiniu paremtus algoritmus. Si programa yra nemokama. Programos
ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami 1.2 priede.

Resemble.js - tai atviro kodo internetiné vaizdy analizés ir palyginimo programa, veikianti interneto
narSykléje. Ji naudoja HTMLS5 File API vaizdy duomeny gavimui ir PhantomCSS bibliotekg vaizdy
palyginimui. Si programa taip pat siiilo keleta vaizdy palyginimo algoritmy bei rezultaty
atvaizdavimo biidy. Si programa yra nemokama [2]. Programos ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami
1.3 priede.

Anti-twin - tai programa skirta vienody faily bei fotografijy paieSskai kompiuteryje. Vienos i$
pagrindiniy savybiy, tai baity paieSka, kuri leidzia rasti bet kokios riisies faily kopijas, identisky ar
panasiy faily pavadinimy paieska ir pikseliais paremtas vaizdy palyginimas, taciau kaip ir daugelis
kity programy, ji nepalaiko turiniu pagristo fotografijy palyginimo. Si programa yra nemokama
asmeniniam naudojimui [3]. Programos ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami 1.4 priede.
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FlounderCraft Image comparator - tai atviro kodo vaizdy palyginimo programa gebanti palyginti
keliy skirtingy formaty vaizdus, taciau naudoja tik pacius papras¢iausius pikseliais paremtus
algoritmus. Pasak autoriaus, §i programa dar néra visiSkai uzbaigta [4]. Programos ekranvaizdis ir
rezultatai pateikiami 1.5 priede.

Image Comparer - tai dar viena labai paprasta vaizdy palyginimo programa naudojanti pikseliais
paremtus vaizdy palyginimo algoritmus, be to §i programa nesiiilo jokio papildomo funkcionalumo.
Si programa yra nemokama. Programos ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami 1.6 priede.

Difflmg - tai paprasta vaizdy palyginimo programa leidzianti vartotojui palyginti du vienodos
raiskos paveikslélius, turinti galimybe keisti keleta paveikslélio palyginimo parametry bei
atvaizduojanti paveiksléliy informacija, taip pat ir jy histogramas. Kaip ir didzioji dalis programy ji
naudoja pikseliais paremtus algoritmus [5]. Programos ekranvaizdis ir rezultatai pateikiami 1.7

priede.

1 lentelé. Programinés jrangos palyginimas

Programos Kaina Naudoja Naudoja Naudoja Atvirojo
pavadinimas baitais pikseliais turiniu kodo
paremtus paremtus paremtus
vaizdy vaizdy vaizdy
paieskos paieskos paieskos
algoritmus algoritmus algoritmus
Bolidesoft $34.95 Ne Taip Taip Ne
Image
comparer
ImageDiff Nemokama | Ne Taip Ne Ne
Resemble.js Nemokama | Ne Taip Ne Taip
Anti-Twin Nemokama | Taip Taip Ne Ne
FlounderCraft | Nemokama | Ne Taip Ne Taip
Image
comparator
Image Nemokama | Ne Taip Ne Ne
Comparer
Difflmg Nemokama | Ne Taip Ne Ne

Kaip matome 1 lenteléje, didzioji dalis vaizdy palyginimo programy naudoja pikseliais paremtus
algoritmus, taip yra dél lengvo jy realizavimo. I§ septyniy apZvelgty programy, tik viena naudojo
pazangesnius, savybémis paremtus algoritmus, taciau §i programa buvo mokama.
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2.2. Vaizdy palyginimo ir paie§kos algoritmy apZvalga

2.2.1 Klasikinis tikrinimas
Klasikinio tikrinimo metu yra lyginamas kiekvienas abiejy paveiksliuky pikselis. T. y. pirmo
paveiksliuko pirmas pikselis yra lyginamas su antro paveiksliuko pirmu pikseliu, antras - su antru ir
t.t. Tokiu budu tikrinami paveiksliukai turi buti tokios pat raiSkos ir suspaudimo, kitu atveju bus
nustatyta, kad paveiksléliai yra skirtingi. Toks algoritmas labiausiai tinkamas paveiksléliy kopijy
paieskai, nes kiekvienas pikseliy spalvos skirtumas yra aptinkamas kaip paveiksléliy neatitikimas
Lyginamaos paveiklséliy dentiZki pikseliai

pikseliy poros atvaizduaojami baltai,
o skirtingi - raudonai

]

B

1 pav. Pikseliais pagrijsto tikrinimo veikimas

2 pav

2.2.2 Pikseliais paremtas tapatumo tikrinimas
Sis algoritmas yra labai panasus j klasikinj paveiksléliy tikrinima, taciau leidzia tam tikra kiekij
neatitinkanciy pikseliy. Algoritmas iSskaido kiekvieng piksel; | tris spalvas: raudona, zalig ir
melyng. Tada tikrinama kiekvienos spalvos esama verté su verte, kurios tikimasi. Susumuojami
pikseliai, kuriy vertés yra identiskos. Galutinis rezultatas yra identisky pikseliy skaicius, padalintas
i§ visy pikseliy skai¢iaus. Sis algoritmas tinkamas kai paveiksléliuose gali biti nedidelis kiekis
skirtingy pikseliy, taciau kaip ir klasikinis tikrinimas, Sis algoritmas néra tinkamas, jei
paveiksléliuose yra poslinkiy ar iSkraipymy.

2.2.3 Pikseliais paremtas panasumo tikrinimas
Sis algoritmas suskaido kiekviena pikselj j tris spalvas: raudona, Zalig ir mélyna, tada tikrina pirmo
paveiksliuko kiekvieno pikselio spalvas su antro paveiksliuko spalvomis ir suskai¢iuoja procentinj
pana$umga. Sio algoritmo galutinis rezultatas yra visy pikseliy spalvy nukrypimas nuo pradinio
paveikslélio.

2.2.4 Blokais pagristas tapatumo tikrinimas
Blokais pagristo tapatumo algoritmas padalina paveiksla i kvadratinius pasirinkto dydzio blokus.
Kiekvieno bloko reik§mé - vidutinis visy bloke esanc¢iy spalvy reik§miy vidurkis. Jei paveikslélio
plotis ar aukstis néra bloko dydZio kartotinis, tai paveikslélio deSinysis kraStas ar apacia atitinkamai
apkarpoma. Tada palyginamas bloky panasumas, o galutinis rezultatas gaunamas padalinus
identiSky bloky skaiciy i§ visy bloky skaiciaus

2.2.5 Blokais pagristas panaSumo tikrinimas
Sis algoritmas veikia labai panasiai kaip ir blokais pagristas tapatumo tikrinimas, ta¢iau ¢ia
apskai¢iuojamas i§ procentinés kiekvieno bloko spalvos reiksSmés. [6]
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2.2.6 Histogramos tikrinimas
Spalvy histograma atvaizduoja paveikslélio spalvy pasiskirstymg naudojantis tam tikru kiekiu
kibiréliy, kur kiekvienas histogramos kibirélis nurodo spalva kvantuotoje spalvy erdvéje.

Siekiant palyginti paveikslélius naudojantis histogramomis, reikia palyginti vieno paveikslélio
histogramos spalvy kibirélius su kito paveikslélio spalvy histogramos atitinkamais kibiréliais.
Galutinis rezultatas gaunamas palyginus atitinkamus spalvy kategorijy daZnius.

2.2.7 Palyginimas naudojantis Bitiesinis (Bilinear) filtru.
Sis algoritmas sumazina paveikslélius iki pasirinkto dydzio, tada vél padidina iki originalaus
dydzio, naudodamasis Bitiesiniu filtru. Tokio proceso metu gaunamas paveikslélio suliejimas, nes
Sis filtras skaiCiuoja esamo pikselio reikSme pagal Salia jo esancio kaimyninio pikselio reikSme. Dél
to prarandama dalis dazniausiai nereikalingos paveikslélio informacijos, tokios kaip triukSmas. Dél
Sios priezasties, §is algoritmas gali biiti taikomas jvairiose srityse. Galutinis algoritmo rezultatas —
suliety paveiksleliy pikseliy spalvy vidutinis nuokrypis.

2.2.8 SURF algoritmas
SURF(angl. Speeded Up Robust Features) algoritmas - tai vienas i§ populiariausiy turiniu ir
savybémis paremty vaizdo atpazinimo algoritmy. Sis algoritmas buvo sukurtas siekiant uztikrinti
didelj vaizdy savybiy aptikimo greit] trijuose etapuose: aptikime, apibiidinime ir palyginime. Pasak
autoriy, SURF gali veikti grei¢iau nei SIFT, neprarasdamas raktiniy tasky kokybés. SURF
algoritmas susideda i§ keturiy pagrindiniy etapy. Keliy masteliy analizéje, prieSingai nei SIFT
algoritme, naudojamas ne Gauso, o dézés filtravimo metodai, kurie veikia pana$iu principu, ta¢iau
dézés filtravimas yra greitesnis. Raktiniy tasky aptikimo zingsnyje Hessian operatorius yra
naudojamas siekiant pasirinkti raktiniy tasky kandidatus, tada patikrinama ar pasirinkty tasky
reikSmés yra vir$ pasirinkto slenksc¢io. Tada Siy tasky vieta ir mastelis yra iSgryninami naudojant
kvadratinj iSdéstymg. Savybiy apibudinimo etape atlickant analize, tasky pasirinkimas dézés erdvéje
suteikia mastelio ir vertimo nekintamuma, sickiant sukurti pasukimo nekintamumg, orientacija yra
nustatoma pagal vietinio gradiento orientacijos pasiskirstyma. 64 dimensijy deskriptorius
sukuriamas naudojantis erdvinés lokalizacijos tinkleliu. Savybiy lyginimo etape, palyginami
anksciau sukurti keliy paveiksléliy deskriptoriai. Tai atliekama skai¢iuojant Euklidinj atstuma tarp
visy potencialiai vienody raktiniy tasky pory. [7]

Hessian detektorius [8]:

. | Ll @) gy (&)
Hiz,a) = Lay(Z,0)  Lyy(Z,0) @

SURF privalumai:

e Zenkliai greitesnis uz SIFT;
e Labiau pritaikytas lygiagretiems skai¢iavimams;
e Atsparus triukSmui,
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Trokumai:

e Mazesnis tikslumas, lyginant su SIFT,;
e Ne toks atsparus pasukimams;
e Apsaugotas patentu;

2.2.9 SIFT algoritmas
Sis algoritmas susideda i§ keturiy pagrindiniy etapy:
a) Mastelio-erdvés ekstremumy aptikimo
Naudojantis Gauso branduoliu randame mastelio erdve:
Lix,y.0,)=Glx.v.0,)*1(x.y) ()
Siekdami sumazinti sgnaudas aproksimuojame Laplaso-Gauso operatoriy
VG206 _Glko)-Glo) @)
do ko-o
Apibudiname Gauso skirtumag
(k=Y o'V'G = Glko) - Glo) (4)

D(o)=(Glko)-Glo))*I (5)

b) Raktiniy tasky aptikimo

D(x)= D+aI +l,\ D x (6)
ox 2 ox’
Siekiant gauti tikruosius vietos ekstremumus, minimizuojame Teiloro cilute
g9 0D (7)
' ox

Atmetame raktinius taSkus turin€ius per maza kontrastg
Tr(H)* - (r+1)°
Deit(H) r
c) Orientacijos priskyrimo

(8)

Naudojantis tasko masteliu pasirenkame tinkama paveikslélj

Lix.y)=Glx.y.0)*I(x.y) 9)

Suskaiciuojame gradienty svarbg ir orientacija naudojantis baigtiniais skirtumais

m(x,y)= \'/[_L(,\‘-Fl,_‘.-’) —Lx-Ly)) +(Llx,y+1)=L(x.y-1))> (10)

L (Z(x, y+1) = L(x.y=1))
O(x,y) =tan| = R
. ((L(:\'+1_}~)—L[_x_'l__J..-)) (11)
d) Raktiniy tasky apraso sukiirimo
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Visi §ie etapai turi eiti eilés tvarka ir po kiekvieno etapo turi buti atlickamas filtravimas siekiant
palikti tik pakankamai didelio kontrasto raktinius taskus. [7]

parse options

load image

resample image to double size

for each octave
create Gaussian blur intervals
create difference-of-Gaussian intervals
compute edges for each interval

end for

search each octave for stable extrema

create keypoints at dominant orientations of extrema

for each keypoint
rotate sample grid to keypoint orientation
sample region and create descriptor

end for

optionally save pyramid images

save output images

save descriptors

2 pav. SIFT algoritmo pseudo-kodas [9]

Privalumai:
e Didelis tikslumas
e Yra jtrauktas j OpenCV biblioteka
e Atsparus objekty pridengimui
e Reliatyviai efektyvus lyginant su kitais algoritmais

Trikumai:
e Ganétinai létas
e Neatsparus apSvietimo pokycCiams ir vaizdy suliejimui
e Apsaugotas patentu

SIFT algoritmo variacijos:

e PCA-SIFT
e SURF

e GLOH

e HOG

2.2.10 FAST algoritmas

Sis algoritmas skiriasi nuo anks&iau minéty tuo, kad jo veikimas pagrjstas ne paveikslélio
duomenis, o jame atvaizduoty objekty savybémis. Siuo atvejo — kampais. Remiantis autoriais,
kampy aptikimas yra daug svarbesnis nei krastiniy, nes kampai yra daug intuityvesnis poZymis, nes
jie parodo stipry dvimatj intensyvumo pokytj, taip juos iSskiriant nuo artimiausiy tasky.
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3 pav. FAST algoritmo veikimas [10]

FAST algoritmas veikia paveikslélyje pasirinkdamas pikselj ,,p*“. Numatoma, kad $io pikselio
intensyvumas yra Iy, tai pikselis kuris gali buti nustatytas kaip dominantis taskas. Tada nustatoma
intensyvumo slenkscio verté T procentais. Apsvarstoma SeSiolikos taska ,,p* ratu supanciy tasky
verté. Kad pikselis baty aptiktas kaip dominantis taskas, tai N i§ gretimy Sesiolikos pikseliy turi
biti T verte daugiau arba maziau uz Ip. Siekiant kiek jmanoma pagreitinti algoritmo veikima,
pirmiausiai patikrinami pirmas, penktas, devintas ir tryliktas pikseliai esantys rate ir jy reikSmé
palyginama su Ip. siekiant kad pasirinktas pikselis buty laikomas kampu, bent trys i$ keturiy
pasirinkty taSky turi tenkinti slenkscio sglyga. Jei maziausiai trys i§ keturiy pasirinkty tasky
netenkina slenkséio sglygos, tada pikselis p néra laikomas kampu. Jei taip atsitinka, tada tikrinama
ar 12 i§ 16 pikseliy atitinka salyga, jei neatitinka, tada pasirenkamas kitas pikselis ir Sie veiksmai
kartojami tol, kol patikrinami visi paveikslélyje esantys taskai. [11] [10]

Privalumai:

e Labai greitas
e Puikiai aptinka paveiksléliy savybes

Trukumai

e Neatsparus dideliems triukSmo lygiams
e Priklausomas nuo slenkstinio zingsnio

FAST algoritmo variacijos:

FAST-ER
AGAST
AST
SUSAN
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2.2.11 BRIEF algoritmas
BRIEF tai pirmasis isleistas dvejetainis deskriptorius. Sis deskriptorius pasizymi tuo, kad geba rasti
dvejetainius tekstus(angl. Strings) tiesiogiai, neskai¢iuojant paciy deskriptoriy. Pirmiausia jis
pasiima sulieto paveikslélio gabalélj bei pasirenka rinkinj n koordinaciy pory tam tikru unikaliu
biidu. Tada palygina kai kuriy pikseliy pory intensyvuma, pavyzdziui, jei pirma pora yra p ir q, it p
intensyvumas yra mazesnis uz q intensyvumg tada rezultatas yra 1, kitu atveju — 0. Tokie veiksmai
pritaikomi visoms n koordina¢iy pory, taip gauname n dimensijy turintj bity masyva. n reikSmés
dazniausiai buna 128, 256 ar 512. BRIEF yra tik detektorius, todél siekiant palyginti vaizdus biitinai
reikés naudotis ir savybiy detektoriumi, pvz. SIFT ar SURF. BRIEF pasizymi savo grei¢iu bei
puikiu atpazinimu, jei vaizdy pasisukimas plok§tumoje néra labai didelis. [12] [13]

2.2.12 ORB algoritmas
ORSB tai labai greitas dvejetainis deskriptorius paremtas BRIEF, kuris yra nepriklausomas nuo
pasukimo ir atsparus triukSmui. ORB pasiZymi tuo, kad jis yra Zymiai greitesnis nei SIFT bei
daugeliu atvejy pasizymi tokiu pat tikslumu. Sio algoritmo autoriai i§band¢ jo efektyvuma jvairiose
realaus gyvenimo situacijose, jskaitant objekty atpazinimg bei kelio sekimg iSmaniajame telefone.
ORB susideda i§ visiems gerai Zinomo FAST detektoriaus ir BRIEF deskriptoriaus, dél Sios
priezasties jis yra vadinamas ORB(angl. Oriented FAST and Rotated BRIEF). Sie du metodai
pasizymi dideliu naSumu bei mazais skai¢iavimo kastais. [14]

2.2.13 KAZE algoritmas
KAZE algoritmas raktinius taskus randa panasiai kaip ir SIFT algoritmas, jis nustato mastelio erdve
naudodamasis logaritminiais zingsniais susidedanciais i$ oktavy ir zemesnio lygio rinkiniy. KAZE
algoritmas visada dirba su originalia paveikslélio raiSka nekurdamas mazesnés raiskos kopijy
kiekvienai oktavai kaip daro SIFT algoritmas.

2.2.14 AKAZE algoritmas
AKAZE algoritmas susideda i$ trijy pagrindiniy etapy: nelinijinés piramidés sukiirimo, raktiniy
tasky suradimo ir deskriptoriaus generavimo. Pirmajame etape, AKAZE naudoja Perona-Malik lygtj
siekiant sukurti nelinijinio mastelio piramide. Siekiant sukurti skirtingus zemesnius piramideés
lygius, $is metodas iSskirsto paveikslélj j didéjanciy masteliy rinkinius naudodamas (12) formule.
Siekiant paspartinti isskirstymo procesa, AKAZE pritaiko greitg iSreikstinés difuzijos schema, kuri
aproksimuoja sprendimus pagal iteracijas. Kiekviena iteracija gali i8skirti paveikslélj su mazo
mastelio zingsniu. Kadangi greita iSreikStiné difuzija remiasi besikeician¢iu mastelio Zingsniu, ji
gali zenkliai sumazinti iteracijy skaiciy.

or . VI

&g —t 12
o Ve (12)

Antrajame etape etape surandami raktinai taskai. Kai piramidé sukonstruota, apskai€iuojame
Hessian matricos normalizuota determinantg. Tada, kiekviename Zzemesniame lygyje esantys
lokallis maksimumai parenkami kaip raktiniy tasky kandidatai. Siekiant surasti mastelio
ekstremumus, potencialius taSkas yra palyginamas su kitais kandidatuojanciais taSkais esanciais tam
tikro langeliuose esanciuose ji supanciuose sluoksniuose. Treciajame etape AKAZE pristato
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modifikuota lokaliy skirtumy dvejetainj deskriptoriy. Sio deskriptoriaus generavimas susideda i3
trijy zingsniy: pagrindinés orientacijos nustatymo, pavyzdinés iSkarpos pasukimo ir dvejetainio
deskriptoriaus generavimo. Pirmiausia naudojant j SURF panasy, histogramomis paremtg metoda
nustatoma pagrindiné orientacija, tada pavyzdinis $ablonas pasukamas pagal raktinio tasko kryptj ir

galiausiai lyginant tinklelius keliuose spalvy kanaluose sugeneruojamas dvejetainis deskriptorius
[15].

2.2.15 MSER algoritmas
MSER tai vienas 1§ démiy paveiksléliuose aptikimo algoritmy, jis susideda i§ penkiy pagrindiniy
etapy:

e Paprasto paveikslélio apSvietimo slenkstiniy zingsniy suradimo patikrinant visus
intensyvumo lygius nuo juodos iki baltos spalvos.

e Susijungusiy komponenciy i8skyrimo

e Slenkscio suradimo, kai ekstremalus regionas yra stabiliausias. T.y. Kvadratélio
reliatyvus augimas yra lokalus minimumas. Taciau dél diskre¢iy paveikslélio savybiy,
auksSc¢iau ir Zemiau esantys regionai gali buti supainioti su tikruoju regionu, tokiu atveju
regionas vistiek laikomas maksimaliu.

e Regiono aproksimavimo su elipse

e Regiono i$saugojimo kaip savybiy [16]

2.2.16 GFTT algoritmas
GFTT(angl. Good Features To Track) tai modifikuotas Harris kampy detektorius. Modifikavima
1994 metais pasitalé J. Shi ir C. Tomasi. Pagrindinis modifikavimas — kampy jvertinimo formulés
pakeitimas i (13) 1 (14)

R= A, — k(A + 1,)? (13)
R = min(14,1,) (14)

Jei A, ir A, yra auksciau slenkstinés ribos A,,,;, tada regionas laikomas kampu. GFTT
suranda paveikslélyje esancius kampus kurie pasizymi rySkiausiomis savybémis.

2.3. Algoritmy ir programinés jrangos apZvalgos apibendrinimas
Atlikus algoritmy analiz¢ pastebéta, kad beveik visi vaizdy palyginimo ir apieskos algoritmai yra
skirstomi j dvi pagrindines grupes: pikseliais paremtus ir savybémis paremtus algoritmus.
Praktikoje daZniausiai taikomi pikseliais paremti algoritmai, nes jy realizavimas yra Zymiai
paprastesnis, taciau prieSingai nei savybémis paremti algoritmai, pikseliais paremti algoritmai
dazniausiai yra neatspariis vaizdy iSkraipymams ir modifikacijoms.

Atlikus literatiiros apzvalgg pastebéta, kad didZioji dalis tirty algoritmy turi po keletg variacijy, taip
pat pastebéta, kad skirtinguose Saltiniuose, del skirtingy testavimo duomeny gaunami skirtingi
algoritmy efektyvumo rezultatai. Be to kiekvienas i§ analizuoty algoritmy turi tam tikry trikumy,
del to visada bus galimybé patobulinti jy veikima.
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2 lentelé. SIFT ir SURF palyginimas esant skirtingoms modifikacijoms. [17]

Metodas

Veikimo

Mastelio Pasukimas Suliejimas ApSvietimo
laikas pokytis pokytis
SIFT Vidutinis Puikus Puikus Puikus Vidutinis
SURF Puikus Geras Vidutinis Geras Puikus
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3. TYRIMO JRANKIO PROJEKTAVIMAS

3.1. Reikalavimai sprendimui
3.1.1 Funkciniai reikalavimai

e Lyginamos fotografijos turi biiti atvaizduojamos ekrane

e Palyginimo rezultatai turi buti atvaizduojami grafiskai.
3.1.2 Nefunkciniai reikalavimai

e Tyrimas atliekamas naudojant OpenCV programing jrangg.

3.2. Sprendimo realizavimui naudojamos technologijos:
e  Windows 10 operacing¢ sistema
e OpenCV 3.1 kompiuterinés regos biblioteka
e Visual Studio 2015 programin¢ jranga
e C++ programavimo kalba

Siam tyrimo jrankiui realizuoti buvo nuspresta pasirinkti OpenCV biblioteka nes ji yra nemokama,
atviro kodo, o tai leidZia, atsiradus poreikiui modifikuoti pacios bibliotekos koda, ko dazniausiai
negalima padaryti naudojant programing jranga kaip MATLAB. Taip pat OpenCV yra sukurta
naudojantis C/C++ programavimo kalba, tai yra svarbu nes $iame tyrime bus tiriama ir algoritmy
greitaveika, dél Sios priezasties C++ veikimo greitis yra didelis pranaSumas lyginant su kitomis
programavimo kalbomis.

Tyrimo jrankio veikimas:

Pirmiausia atidaromi norimi palyginti paveiksléliai kurie i§ karto paver¢iami vienspalviais ir
iSsaugomi kaip matrica, tai butina padaryti nes beveik visi savybiy aptikimo ir palyginimo
algoritmai geba apdoroti tik vienspalvius vaizdus, be to spalvoty vaizdy apdorojimas uZtrunka
ilgiau. Sekan¢iame zingsnyje sukuriamas norimo algoritmo detektorius ir deskriptorius. Detektorius
pagal paveiksléliy duomenis aptinka raktinius taSkus bei i§saugo juos kaip vektorius, toliau
deskriptorius pagal paveiksléliy duomenis ir anks¢iau atrastus raktinius taSkus sukuria savybiy
aprasus, savybiy apraSai saugomi kaip matricos. Siekiant istirti greitaveika po kiekvieno zingsnio
fiksuojamas ir j ekrang iSvedama tam tikry skaiciavimy trukme. Visi gauti aprasai "Brute Force"
palyginami tarpusavyje, taip pat apskai¢iuojamas minimalus ir maksimalus Euklidiniai atstumai
tarp gauty apraSy. Siekiant isfiltruoti klaidingai aptinkamus raktinius taskus ir palengvinti gauty
rezultaty apdorojimg j ekrang atvaizduojamos tik tos savybés kuriy reikSmé yra mazesné arba lygi
dvigubam minimaliam ankstesniame zingsnyje apskai¢iuotam Euklidiniam atstumui.
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4. VAIZDUY PALYGINIMO METODU TYRIMO
PROJEKTAVIMAS IR EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyriuje aprasomi eksperimento planai, bei atlikty eksperimenty rezultatai.

4.1. Eksperimenty planavimas
Eksperimenty metu planuojama istirti realizuoty fotografijy palyginimo metody veikimg ir tikslumag
lyginant dvi fotografijas vienu metu, taip bus uztikrinamas gauty duomeny tikslumas, taip pat
kiekvienas palyginimas bus atlickamas maZziausiai 5 kartus, taip bus siekiama i§vengi anomalijy
galin¢iy atsirasti dél kompiuteryje esancios operacinés sistemos ar programinés jrangos kuri galéty
pakenkti tiksliems tyrimo rezultatams, ypac atliekant greitaveikos tikrinimg. Pirmiausia bus
bandoma palyginti dvi visiskai skirtingas fotografijas, taip bus nustatomas algoritmy tikslumas.
Toliau bus bandoma lyginti fotografijas turin¢ias tam tikry sintetiniy ir nattiraliy iSkraipymy, galimy
modifikacijy sgrasas pateikiamas zemiau. Visos fotografijos naudojamos eksperimentuose bus 2
megapikseliy ir didesnés raiskos, tuo bus siekiama tiksliau pamatyti algoritmy veikimo greitj, taip
pat pamatyti algoritmy elgesj ir rezultatus esant dideliems apdorojamy duomeny kiekiams.

Galimos fotografijy modifikacijos ir iSkraipymai:

e Vaizdo pasukimas

e Nuotraukos raiskos pokytis
e Vaizdo suliejimas

e ApSvietimo pokyciai

e Spalvy pokyciai

4.1.1 Eksperimentams naudojama techniné jranga.
Eksperimentai bus atliekami naudojantis Lenovo Y50-70 neSiojamu kompiuteriu kurio
techniniai parametrai yra:

Procesorius Intel® Core™ i5-4210H, 3M podélis,
taktinis daznis iki 3.5GHz
Operatyvioji atmintis 8GB
Vaizdo ploksté Intel HD Graphics 4600;
NVidia GTX860M 4GB

4.1.2 Algoritmy tikslumo ir greitaveikos tyrimas.
Sioje dalyje bus tiriamas algoritmy veikimo greitis ir tikslumas lyginant du paveikslélius.
Algoritmy aptiktos bei sutampancios paveiksléliy savybés bus atvaizduojamos
paveiksléliuose, algoritmy greitaveikos rezultatai bus pateikiami grafikuose (8-72 priedai).

21



4.1.3 Pradiniai duomenys

4 pav. Pirmasis paveikslélis palyginimui [18]

5 pav. Antrasis paveikslélis palyginimui [18]

Abu paveiksléliai yra fullHD raiskos(1080x1920). Tokie paveiksléliai eksperimentui buvo pasirinkti
del keleto priezas¢iy: Kadangi daugiausiai bus skiriama algoritmams paremtiems savybiy
i8skyrimu, didelés raiSkos paveiksléliai turi daug detaliy bei savybiy, taip pat yra labai skirtingi, del
to lyginant juos pasirinktais algoritmais bus galima pamatyti kaip teisingai veikia algoritmai. Taip
pat didesni paveiksléliai bus apdorojami ilgiau, dél to bus aiSkiai matoma algoritmy atliekamy
skai¢iavimy trukmé.
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7 pav. Ketvirtasis paveikslélis palyginimui

Treciasis ir ketvirtasis paveiksléliai palyginimui atvaizduoja tokj pat objekta, taciau fotografijos
darytos skirtingais atstumais, dél to atsirado nedidelis spalvy ir mastelio pokytis. Abi fotografijos
yra 3 megapikseliy raiskos (2048x1536). Lyginant $ias fotografijas bus bandoma istirti algoritmy
atsparumg spalvy ir mastelio pokyciams.
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8 pav. Penktasis paveikslélis palyginimui

9 pav. Sestasis paveikslélis palyginimui

Penktasis ir SeStasis yra identiski taCiau SeStasis paveikslélis yra pasuktas 45 laipsniy kampu.
Lyginant Siuos paveikslélius bus bandoma nustatyti vaizdo algoritmy atsparuma pasukimui.
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10 pav. Septintasis paveikslélis palyginimui

Septintasis paveikslélis, tai penktojo paveikslélio kopija kuriai pritaikytas Gauso suliejimas.
Lyginant penktajj ir Sestajj paveikslélius bus siekiama nustatyti algoritmy atsparuma suliejimui ir
triukSmui.

EHENEECIC]
]
ity

11 pav. Astuntasis paveikslélis palyginimui

Tyrime bus lyginamos 3 ir 6 megapiksleiy raiskos astuntojo paveikslélio kopijos, taip bus siekiama
nustatyti algoritmy atsparumg raiskos pokyciams.
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4.2. Tyrimo rezultatai

4.2.1 BRISK algoritmo tyrimo rezultatai

% Good Matches - ] X

12 pav. BRISK algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

Kaip matome BRISK algoritmas paveiksléliuose nerado jokiy sutampanciy savybiy, Raktinius
taSkus surado per Siek tiek maziau nei 7 sekundes, deskriptoriy skai¢iavimas truko mazdaug
sekundg, o visi skai¢iavimai vidutiniskai truko apie 18,5 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (2 priedas, 2.1 pav.).

13 pav. BRISK algoritmo rezultatai lyginant vizualiai panasias fotografijas

Atliekant vizualiai panas$iy fotografijy palyginimg BRISK detektorius nerado jokiy sutampanciy
savybiy. Visi skai¢iavimai vidutini§kai uztruko 0,38 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (2 priedas, 2.2 pav.).
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14 pav. BRISK algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas su BRISK algoritmu, Sis algoritmas rado 2 sutampancias savybeés i$
kuriy abi buvo aptiktos teisingai. Raktiniy taSky radimas truko apie 5 sekundes, o visy skaiiavimy

laikas vidutiniSkai buvo 120.8 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike
(2 priedas, 2.3 pav.).

15 pav. BRISK algoritmo rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

Atliekant fotografijy su sulietu vaizdu palyginima BRISK algoritmas rado 2 sutampancias savybes
i§ kuriy abi buvo teisingos. Skai¢iavimai uztruko 14 sekundziy. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (2 priedas, 2.4 pav).
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16 pav. BRISK algoritmo rezultatai lyginant skirtingos raiskos fotografijas

BRISK algoritmas skirtingos raiskos fotografijose aptiko tik vieng teisingai sutampancig savybe ir ji
buvo teisinga taciau skai¢iavimai truko net 196.2 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (2 priedas, 2.5 pav.).

4.2.2 SIFT algoritmo tyrimo rezultatai

% Good Matches - m] X

17 pav. SIFT algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

SIFT algoritmas Siame eksperimente pasirodé gana prastai, nors jis ir gars¢ja savo tikslumu, taciau
Sioje situacijoje jis aptiko net 213 atitinkanciy savybiy kuriy netur¢jo aptikti, paveiksléliy
palyginimas vidutini$kai uZtruko apie 31 sekundg¢ o tai yra beveik dvigubai ilgiau nei BRISK.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (3 priedas, 3.1 pav.).
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18 pav. SIFT algoritmo rerzultatai lyginant vizualiai panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas SIFT detektorius ir deskriptorius aptiko 37 sutampancias savybes,
taciau tik 14 1§ jy buvo aptiktos teisingai. Visi skaiiavimai vidutiniSkai truko 23.2 sekundés.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (3 priedas, 3.2 pav.).

19 pav. SIFT algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant fotografijas su pasuktu vaizdu SIFT algoritmas aptiko 46 sutampancias savybes, i§ jy, 43
buvo aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutiniskai truko 80.22 sekundés. Detalesni greitaveikos
tyrimo rezultatai pateikiami grafike (3 priedas, 3.3 pav.).
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20 pav. SIFT algoritmo rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

Lyginant fotografijas su sulietu vaizdu SIFT algoritmas rado vieng sutampancia savybe kuri buvo
teisinga. Skai¢iavimai vidutiniskai truko 37,98 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (3 priedas, 3.4 pav.).

21 pav. SIFT algoritmo rezultatai lyginant skirtingos raiskos fotografijas

Atlikus skirtingos raiSkos fotografijy palyginimg su SIFT algoritmu pastebéta, kad jis rado 25
sutampancias savybes ir jos visos buvo aptiktos teisingai. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (3 priedas, 3.5 pav.).
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4.2.3 SUREF algoritmo tyrimo rezultatai

% Good Matches -

22 pav. SURF algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

SURF algoritmas aptiko net 356 sutampancias savybes, nors jis turéty biiti zenkliai greitesnis uz
SIFT taciau $iuo atvejo jis skai¢iavimus atliko per 28 sekundes, o tai yra tik mazdaug 10% grei¢iau
nei SIFT. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (4 priedas, 4.1 pav.).

23 pav. SURF algoritmo rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas SURF detektorius ir deskriptorius aptiko net 144 sutampancias
savybes taciau i$ jy teisingos buvo tik 82. Visi skai¢iavimai truko 7 sekundes. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (4 priedas, 4.2 pav.).
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24 pav. SURF algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas SURF algoritmo skaiciavimai vidutiniSkai uZtruko 62.3 sekundés. 19
i§ 23 aptikty savybiy buvo teisingos. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (4
priedas, 4.3 pav.).

25 pav. SURF algoritmo rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

SUREF algoritmas fotografijose su sulietu vaizdu rado 74 sutampancias savybes ir visos i$ jy buvo
aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutiniSkai truko 45,29 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (4 priedas, 4.4 pav.).
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26 pav. SUREF algoritmo rezultatai lyginant skirtingos rai§kos fotografijas

6 ir 3 megapikseliy raiSkos fotografijy palyginime SURF algoritmas aptiko net 712 sutampanciy
savybiy, o mazdaug 700 18 jy buvo aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutiniS§kai uztruko 192.6
sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (4 priedas, 4.5 pav.).

4.2.4 SUREF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus tyrimo rezultatai

% Good Matches

27 pav. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

SUREF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus kombinacija visus skai¢iavimus atliko per 16 sekundZiy,
o tai yra grei¢iau nei SURF IR SIFT metodai atskirai. Taip pat Sis metodas aptiko 365 sutampancias
savybes. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (5 priedas, 5.1 pav.).
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28 pav. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas SURF detektorius ir SIFT deskriptorius rado 7 sutampancias savybes
ir visos i§ jy buvo teisingos. Skai¢iavimai vidutiniSkai truko 10.8 sekundés. Detalesni greitaveikos
tyrimo rezultatai pateikiami grafike (5 priedas, 5.2 pav.).

29 pav. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Atlikus pasukty fotografijy palyginimg su SURF detektoriumi ir SURF deskriptoriumi buvo
nustatyta, kad §i algoritmy kombinacija aptiko 11 teisingai sutampanciy savybiy, o visy skaiciavimy
laikas truko 39,59 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (5 priedas,
5.3 pav.).
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30 pav. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

SUREF detektorius ir SIFT deskriptorius fotografijose su sulietu vaizdu i$ viso rado 6 sutampancias
savybes, visos jos buvo aptiktos teisingai, o skai¢iavimai vidutiniskai truko19,2 sekundés. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (5 priedas, 5.4 pav.).

31 pav. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos
fotografijas

SUREF detektorius ir SIFT deskriptorius ieSkodamas savybiy skirtingos raiSkos fotografijose uZtruko
108.6 sekundés bei rado 6 sutampancias savybes i$ kuriy 2 buvo aptiktos klaidingai. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (5 priedas, 5.5 pav.).
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4.2.5 FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus tyrimo rezultatai

% Good Matches - ] X

32 pav. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

FAST ir SURF kombinacija raktinius taskus rado per 0.45 sekundés, deskriptoriaus skaic¢iavimus
atliko per 10 sekundziy, taciau savybiy palyginimas uztruko labai ilgai. Taip pat Sis metodas rado
161 sutampancig savybe. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (6 priedas, 6.1
pav.).

33 pav. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas FAST detektorius ir SURF deskriptorius aptiko 90 sutampanciy
savybiy, ta¢iau tik maZiau nei 10 1§ jy buvo aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutini§kai uZtruko
apie 2.48 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (6 priedas, 6.2 pav.).
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34 pav. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

FAST detektorius ir SURF deskriptorius pasuktose fotografijose aptiko 18 sutampanciy savybiy,
ta¢iau 6 i8 jy buvo aptiktos klaidingai. Be to skai¢iavimai uztruko net 284 sekundes. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (6 priedas, 6.3 pav.).

35 pav. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu
vaizdu

FAST detektorius ir SURF deskriptorius aptiko net 367 sutampancias savybes taciau tik apie 20 i§
ju buvo teisingos. Skai¢iavimai truko 39.27 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (6 priedas, 6.4 pav.).
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36 pav. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos
fotografijas

FAST detektorius ir SURF deskriptorius lyginant 3 ir 6 megapikseliy raiSkos fotografijas aptiko 59
sutampancias savybes, taciau tik 25 i§ jy buvo aptiktos teisingai. Be to, skai¢iavimai uztruko labai
ilgai, net 802.4 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (6 priedas, 6.5

pav.).

4.2.6 ORB detektoriaus ir deskriptoriaus tyrimo rezultatai

% Good Matches - m] X

37 pav. ORB algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

ORB algoritmas paveikslélius palygino labai greitai, vidutiné skai¢iavimy trukmé buvo maziau nei
viena sekundé, taip pat $is metodas neaptiko nei vienos sutampancios savybés. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (7 priedas, 7.1 pav.).
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38 pav. ORB algoritmo rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas ORB detektorius ir deskriptorius aptiko tik 4 sutampancias savybes,
taCiau visos jos buvo aptiktos teisingai, o skai¢iavimai truko tik 0.58 sekundés. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (7 priedas, 7.2 pav.).

39 pav. ORB algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Pasuktose fotografijose ORB algoritmas aptiko tik vieng sutampancig savybe, kuri buvo teisinga, o
jo skai¢iavimo laikas truko tik 1,24 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami
grafike (7 priedas, 7.3 pav.).
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40 pav. ORB detektoriaus ir deskriptoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

Fotografijose su sulietu vaizdu ORB detektorius ir deskriptorius aptiko 6 sutampancias savybes ir
visos i$ jy buvo teisingos, o skai¢iavimai truko labai trumpai, vos 0.72 sekundés. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (7 priedas, 7.4 pav.).

41 pav. ORB detektoriaus ir deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos fotografijas

ORB algoritmas skirtingos raiskos fotografijose rado net 9 sutampancias savybes i$ kuriy visos jos
buvo aptiktos teisingai, be to ORB skai¢iavimai uztruko tik 1.94 sekundés, o tai yra daug greic¢iau nei
bet kuris kitas eksperimenty algoritmas. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike
(7 priedas, 7.5 pav.).
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4.2.7 FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus tyrimo rezultatai

% Good Matches - ] X

42 pav. FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

FREAK ir MSER kombinacija aptiko tik vieng sutampancig savybe, o visus skai¢iavimus atliko per
3.5 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (8 priedas, 8.1 pav.).

43 pav. FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas FREAK detektorius ir MSER deskriptorius aptiko tik dvi
sutampancias savybes taciau nei viena i$ jy nebuvo aptikta teisingai. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (8 priedas, 8.2 pav.).
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44 pav. FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas, FREAK detektorius ir MSER deskriptorius aptiko dvi sutampancias
savybes, o skai¢iavimai vidutini$kai truko 17,54 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (8 priedas, 8.3 pav.).

45 pav. FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu
vaizdu

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius fotografijose su sulietu vaizdu i§ viso aptiko 5
sutampancias savybes ir visos i$ jy buvo teisingos. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (8 priedas, 8.4 pav.).
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46 pav. FREAK detektoriasu ir MSER deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos
fotografijas

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius rado 16 sutampanciy savybiy i§ kuriy visos buvo

aptiktos teisingai, o skai¢iavimai truko tik 33.5 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (8 priedas, 8.5 pav.).

4.2.8 FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus

% Good Matches

47 pav. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

FREAK ir AGAST skai€iavimai uztruko net 100 sekundZiy, taip pat skai¢iavimy metu buvo

aptiktos 64 sutampancios savybés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (9
priedas, 9.1 pav.).
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48 pav. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus rezultatai lyginant panaSias fotografijas

Panasiy fotografijy palyginime FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius aptiko net 16
sutampanéiy, taciau tik viena i8 jy buvo teisinga. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami
grafike (9 priedas, 9.2 pav.).

49 pav. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Bandant palyginti pasuktas fotografijas su FREAK detektoriumi ir AGAST deskriptoriumi buvo
nustatyta, kad jy skai¢iavimo laikas vidutiniskai truko 282 sekundés, buvo aptiktos 12 sutampanciy
savybiy, i§ kuriy 3 buvo aptiktos klaidingai. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami
grafike (9 priedas, 9.3 pav.).
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50 pav. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus rezultatai lyginant fotogrfijas su sulietu
vaizdu

Lyginant fotografijas su sulietu vaizdu FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius aptiko 22
sutampancias savybes 1§ kuriy tik viena buvo aptikta teisingai. Visi skai¢iavimai uztruko 36,9
sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (99 priedas, 9.4 pav.).

51 pav. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raikos
fotografijas

Lygindamas 3 ir 6 megapikseliy raiskos fotografijas FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius
rado 10 sutampanciy savybiy, taciau i§ jy net 7 buvo aptiktos klaidingai. Skai¢iavimai uztruko 734
sekundes. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (9 priedas, 9.5 pav.).
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4.2.9 BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus

52 pav. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius aptiko 7 sutampancias, o skai¢iavimai vidutiniskai
uztruko apie 14 sekundziy. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (10 priedas,
10.1 pav.).

53 pav. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius aptiko 8 sutampancias
savybes taciau tik pusé i§ jy buvo aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutiniskai truko 0.41 sekundés.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (10 priedas, 10.2 pav.).
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54 pav. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius pasuktose fotografijose rado 3 sutampancias savybes,
bet visos jos buvo aptiktos klaidingai, o skai¢iavimai uztruko 75 sekundes. Detalesni greitaveikos
tyrimo rezultatai pateikiami grafike (10 priedas, 10.3 pav.).

55 pav. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus rezultatai lyginant fotogrfijas si sulietu
vaizdu

Atlikus fotografijy su sulietu vaizdu palyginima su BRIEF detektoriumi ir BRISK deskriptoriumi
buvo nustatyta, kad jis aptiko 2 sutampanéias savybes i$§ kuriy abi buvo teisingos. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (10 priedas, 10.4 pav.).
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56 pav. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptorius rezultatai lyginant skirtingos raiskos
fotografijas

Skirtingos raiSkos fotografijose BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius rado 2 sutampancias
savybes 1§ kuriy abi buvo aptiktos teisingai. Skai¢iavimai vidutini§kai uztruko 121.68 sekundés.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (10 priedas, 10.5 pav.).

4.2.10 BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus tyrimo rezultatai

‘ % Good Matches

57 pav. BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

BRIEF ir SURF kombinacija skai¢iavimus vidutiniskai atliko per 13 sekundZiy ir rado 5
sutampancias savybes. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (11 priedas, 11.1

pav.).
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58 pav. BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius aptiko 3 sutampancias
savybes, taciau visos i§ jy buvo klaidingos. Visi skai¢iavimai truko apie 4 sekundes. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (11 priedas, 11.2 pav.).

59 pav. BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius uZtruko 31.7 sekundés bei
rado 5 sutampancias savybes i§ kuriy tik 1 buvo aptikta teisingai. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (11 priedas, 11.3 pav.).
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60 pav. BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu
vaizdu

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius fotografijose su sulietu vaizdu aptiko 2 sutampancias
savybes 1§ kuriy abi buvo aptiktos teisingai. Visi skai¢iavimai uztruko vidutiniskai 12.5 sekundés.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (11 priedas, 11.4 pav.).

61 pav. BRIEF detektoriaus ir SURF deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos
forografijas

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius lygindamas 3 ir 6 megapikseliy raiskos fotografijas
uztruko 91.14 sekundés bei aptiko 1 teisingai sutampancia savybe. Detalesni greitaveikos tyrimo
rezultatai pateikiami grafike (11 priedas, 11.5 pav.).
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4.2.11 ORB detektoriaus ir GFTT deskriptoriaus tyrimo rezultatai

%] Good Matches - u] X

62 pav. ORB detektoriaus ir GFTT deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

ORB ir GFTT visus skai¢iavimus atliko per maZiau nei 5 sekundes bei rado 12 sutampancéiy
savybiy. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (12 priedas, 12.1 pav.).

63 pav. ORB deskriptoriaus ir GFTT detektoriaus rezultatai lyginant panasias fotografijas

Atlikus panasiy fotografijy palyginimg ORB detektorius ir GFTT deskriptorius rado tik tris
sutampancias savybes i§ kuriy 2 buvo aptiktos klaidingai. Skai¢iavimai vidutiniSkai truko 8.3
sekundés Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (12 priedas, 12.2 pav.).
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64 pav. ORB deskriptoriaus ir GFTT detektoriaus rezultatai

Pasuktose fotografijose ORB deskriptorius ir GFTT detektorius i§ viso rado 4 sutampancias savybes,
taCiau nei viena i$ jy nebuvo aptikta teisingai. Skai¢iavimai vidutiniSkai truko 10 sekundZiy. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (12 priedas, 12.3 pav.).

65 pav. ORB detektoriaus ir GFTT deskriptoriaus rezultatai

Lyginant fotografijas su sulietu vaizdu ORB detektorius ir GFTT deskriptorius i$ viso aptiko 32
sutampancias savybes, taciau i$ jy tik 26 buvo aptiktos teisingai, o visi skai¢iavimai uztruko 4.78
sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (12 priedas, 12.4 pav.).
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66 pav. ORB detektoriaus ir GFTT deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos
fotografijas

ORB detektorius ir GFTT deskriptorius skirtingos raiskos fotografijose aptiko 12 sutampanciy
savybiy i§ kuriy tik 3 buvo teisingos, skai¢iavimai truko 11.3 sekundés. Detalesni greitaveikos
tyrimo rezultatai pateikiami grafike (12 priedas, 12.5 pav.).

4.2.12 KAZE detektoriaus ir deskriptoriaus tyrimo rezultatai

% Good Matches - m] X

67 pav. KAZE algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

KAZE rado daugiausiai savybiy, net 739, be to Sio algoritmo skai¢iavimo laikas buvo vienas i§
ilgiausiy. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (13 priedas, 13.1 pav.).
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68 pav. Kaze algoritmo rezultatai lyginant panas$ias fotografijas

Lyginant panaSias fotografijas KAZE detektorius ir deskriptorius aptiko net 24 sutampancias savybes,
taCiau tik 7 i§ jy buvos teisingos. Skaifiavimai truko daugiau nei 100 sekundziy. Detalesni
greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (13 priedas, 13.2 pav.).

69 pav. KAZE algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas KAZE algoritmas aptiko net 282 sutampancias savybes, i kuriy
Vvisos buvo aptiktos teisingali, taciau skai¢iavimai uztruko net 286.8 sekundés. Detalesni greitaveikos
tyrimo rezultatai pateikiami grafike (13 priedas, 13.3 pav.).
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70 pav. KAZE detektoriaus rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

Fotografijose su sulietu vaizdu KAZE algoritmas aptiko net 33 sutampancias savybes bei visos i§
Ju buvo aptiktos teisingai. Nors KAZE ir pasizyméjo dideliu tikslumu, taciau jo skai¢iavimai
uztruko net 192 sekundes. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (13 priedas,
13.4 pav.).

71 pav. KAZE detektoriaus ir deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos raiskos fotografijas

KAZE algoritmo skai¢iavimai lyginant skirtingos raiSkos fotografijas uztruko 777.8 sekundés,
skai¢iavimy metu buvo rastos 67 sutampancios savybés be to jos visos buvo aptiktos teisingai.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (13 priedas, 13.5 pav.).
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4.2.13 AKAZE detektoriaus ir deskriptoriaus tyrimo rezultatai

%] Good Matches = m] X

72 pav. AKAZE algoritmo rezultatai lyginant skirtingus paveikslélius

AKAZE rezultatai buvo Siek tiek geresni nei KAZE, skaifiavimai vidutini$kai uztruko apie 40
sekundZiy bei buvo rasta 14 sutampanciy savybiy. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (14 priedas, 14.1 pav.).

73 pav. AKAZE algoritmo rezultatai lyginant panasias fotografijas

AKAZE algoritmas panaSiuose paveiksléliuose rado 3 teisingai sutampancias savybes. Skai¢iavimai
truko Siek tiek maziau nei 40 sekundziy. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike
(14 priedas, 14.2 pav.).
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74 pav. AKAZE algoritmo rezultatai lyginant pasuktas fotografijas

Lyginant pasuktas fotografijas AKAZE iS viso aptiko tik vieng sutampancig savybe, ji buvo teisinga,
taCiau skaiCiavimai uztruko ilgiausiai- net 337,6 sekundés. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai
pateikiami grafike (14 priedas, 14.3 pav.).

75 pav. AKAZE algoritmo rezultatai lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

AKAZE algoritmas rado tik vieng sutampancia savybe, o skai¢iavimai uztruko 165.6 sekundés.
Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (14 priedas, 14.4 pav.).
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76 pav. AKAZE detektoriaus ir deskriptoriaus rezultatai lyginant skirtingos rai§kos fotografijas

AKAZE algoritmo skai¢iavimai uztruko ilgiausiai, net 1037,4 sekundés be to 1§ 5 rasty savybiy tik
2 buvo teisingos. Detalesni greitaveikos tyrimo rezultatai pateikiami grafike (14 priedas, 14.5 pav.).

4.3. Rezultaty apibendrinimas

Klaidingai aptiktos sutampancios savybés lyginant skirtingas

fotografijas
800 739
700
600
500 356 365
400
300 213 161
100 0 - - 0 1 64 7 5 12 14
0 — —
+ A A < Q > A + < <
& & K <<*‘°\<< S & & v@é’ & & £ ¢ &
& A X X X & X
& & o+ S ngf & K
& & 2

B Klaidinga aptiktos savybeés lyginant skirtingas fotografijas

Lyginant skirtingas fotografijas daugiausiai klaidingai sutampanciy savybiy aptiko KAZE
algoritmas (739), SURF algoritmas (356), SIFT detektorius ir SURF deskriptorius (365) bei SIFT
algoritmas (213). Jokiy sutampanciy savybiy skirtinguose paveiksléliuose neaptiko tik BRISK ir
ORB algoritmai taip pat jie greiCiausiai atliko visus skai¢iavimus.
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Teisingai ir klaidingai aptiktos savybés lyginant panasias

fotografijas
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B Visos aptiktos savybés M Teisingai aptiktos savybés m Klaidingai aptiktos savybés

Panasiy fotografijy palyginime tiksliausias buvo SURF detektorius ir SIFT deskriptorius bei ORB ir
AKAZE algoritmai, taciau ORB skai¢iavimus atliko 20 karty grei¢iau nei SURF detektorius ir SIFT
deskriptorius ir beveik 80 karty grei¢iau nei AKAZE

400
350
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100

50

Teisingai ir klaidingai aptiktos savybés lyginant fotografijas su
sulietu vaizdu

367
347
7474
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e e 2 ) " mm " "7 " Ilm_ I
. A < < > < A < < «
O %\« o S &8 © 8 RS éé SO
© TE & D S Q" - v

N = 3 v & N2 &

S K 3a W N\ N O

& & & v

M Visos aptiktos savybés M Teisingai aptiktos savybés m Klaidingai aptiktos savybés

Didziausiu atsparumu sulietam vaizdui pasizyméjo SURF, KAZE ir ORB algoritmai, o pras¢iausias
rezultatas buvo pasiektas FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus bei FREAK detektoriaus ir
AGAST deskriptoriaus, kurie beveik visas savybes atliko klaidingai.
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Teisingai ir klaidingai aptiktos savybés lyginant fotografijas su
pasuktu vaizdu

300 28282
250
200
150
100
1643 23
50
220 3 19, 111y B126 g 1 220 1293 303 514 404 0 110
o —— N [ . I e o
< A < A < ) Q < - < < <
& & F S O E P S
2 ng é)\x %XQ Xv. ((x‘b <<</(x Q)x e
N) - O & N\ &
S & 5 N N QR o)
& & g 9

M Visos aptiktos savybés W Teisingai aptiktos savybés m Klaidingai aptiktos savybés

Pasukimui pats atspariausias buvo KAZE algoritmas, o maziausiai atsparus - ORB detektorius ir
GFTT deskriptorius kurie visas sutampancias savybes aptiko klaidingai.

Teisingai ir klaidingai aptiktos savybés lyginant skirtingos raiSkos

fotografijas
800
71200

700

600

500

400

300

200

100 5924 6767

. 110ﬁ0 12&2&20%01037 220 110 1239 pumo 523

e
, .
S @ &‘§ ) Q&v@ &{3 Q,Q}é S

M Visos aptiktos savybeés M Teisingai aptiktos savybés m Klaidingai aptiktos savybés
Skirtingos raiSkos fotografijose geriausiai savybes aptiko KAZE algoritmas, taciau dél skaic¢iavimy

laiko, kuris buvo daugiau nei 1000 sekundziy, §j algoritmg bty labai sudétinga pritaikyti aukstos
raiSkos fotografijy palyginime.
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3 lentelé. Visy eksperimenty metu aptiktos teisingos ir klaidingos savybés

Detektorius

Deskriptorius

Visuose
eksperimentuose
teisingai aptikty
savybiy suma

Visuose
eksperimentuose
klaidingai aptikty
savybiy suma

Teisingas savybiy
aptikimas, %

BRISK BRISK 5 0 100,0
SIFT SIFT 322 239 25,8
SURF SURF 1333 434 67,4
SURF SIFT 395 367 7,1
FAST SURF 695 633 8,9
ORB ORB 20 0 100,0
FREAK MSER 26 3 88,5
FREAK AGAST 124 110 11,3
BRIEF BRISK 22 14 36,4
BRIEF SURF 17 12 294
ORB GFTT 63 32 49,2
KAZE KAZE 1145 756 34,0
AKAZE AKAZE 24 17 29,2

3 lenteléje pateikiama kiekvieno algoritmo per visus eksperimentus rasty savybiy bei klaidingai
rasty savybiy sumos. Kaip matome, didZiausiu tikslumu pasizyméjo BRISK ir ORB algoritmai,
visos jy aptiktos savybés buvo teisingos, KAZE algoritmas puikiai aptiko savybes sulietuose,
pasuktuose bei skirtingos raiskos fotografijos, taciau jis rado labai daug sutampanciy savybiy
skirtinguose paveiksléliuose, dél to labai sumazéjo jo tikslumas.
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. ISVADOS

. Atlikus vaizdy palyginimo algoritmy ir juos naudojanc¢ios programinés jrangos analiz¢
nustatyta, kad dél greito veikimo ir paprastos realizacijos dazniausiai naudojami pikseliais
paremti algoritmai. Taciau jie yra visiSskai neatspartis bet kokioms fotografijy
modifikacijoms.

Greitaveikos tyrimo metu nustatyta, kad greiciausiai veikia ORB algoritmas, net lyginant
3 ir 6 megapikseliy raiSkos fotografijas jo skai¢iavimai truko maziau nei 2 sekundes, kai
kity algoritmy skaiciavimai truko nuo 11 iki 1100 sekundZiy. Léc¢iausiai skai¢iavimus
atliko KAZE ir AKAZE algoritmai.

. Algoritmy tikslumo ir atsparumo modifikacijoms tyrimo metu nustatyta, kad tiksliausiai
veikia ORB ir BRISK algoritmai, nors jie surado nedidel;j kiekj (1-9) kiekviename
eksperimente sutampanéiy savybiy, taciau visos jy aptiktos sutampancios savybés buvo
teisingos.

e Bandant palyginti skirtingas fotografijas daugiausiai klaidingy savybiy aptike
algoritmai buvo: KAZE, kuris surado net 739 sutampancias savybes kuriy neturéjo
biti, SURF (356 klaidingai sutampancios savybés) bei SIFT (215 klaidingai
sutampanciy savybiy)

e Lyginant panaSias fotografijas su spalvy ir mastelio poky¢iais tiksliausi buvo
SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus kombinacija bei ORB algoritmas.
Prasciausius rezultatus parodé FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus
kombinacija bei FREAK detektoriaus ir AGAST deskritoriaus kombinacija,
daugiau nei 90% jy aptikty sutampanciy savybiy buvo klaidingos

e Lyginant fotografijas su pasuktu vaizdu tiksliausias buvo KAZE algoritmas, jis
aptiko 282 teisingai sutampancias savybes, ta¢iau skai¢iavimai truko net 286
sekundes. Maziausiai tikslis Sioje eksperimenty dalyje buvo BRIEF detektorius ir
BRISK deskriptorius bei ORB detektorius ir GFTT deskriptorius - visos jy
surastos sutampancios savybés buvo klaidingos.

e Tiriant algoritmy atsparumg vaizdo suliejimui buvo nustatyta, kad jam atspariausi
buvo SURF ir KAZE algoritmai, taciau KAZE skaiciavimai truko beveik 4 kartus
ilgiau nei SURF.

e Bandant palyginti skirtingos raiSkos fotografijas daugiausia sutampanciy savybiy
rado SURF algoritmas, taciau dalis i§ jy buvo klaidingos. Atspariausi raiSkos
poky¢iui buvo SIFT, ORB ir KAZE algoritmai, kuriy visos sutampancios savybés
buvo teisingos.
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1. Priedas. Fotografijy palyginimo programu ekranvaizdziai ir rezultatai
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1.1 pav. Image comparer programos darbo rezultatai [4]
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Threshald

[

100
[ Show Overday?

Maonachrome -

Compare

Percent Changed:
Piels: 84 65 %
Color: 6.15 %

Show Left Large
Show Right Large
Show Diff Large

Object Moved

Images are DIFFERENT!

1.2 pav. ionForge ImageDiff programos rezultatai
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Compare two images?

Drop two images on the boxes to the left. The box below will show a
generated 'diff' image, pink areas show mismatch. This example best
works with two very similar but slightly different images. Try for yourself!

Don't have any images to compare? Use example images

Ignore nothing ~ Ignore colors  Ignore antialiasing
Pink  Yellow

Flat Movement Flat with diff intensity = Movement with diff intensity

Opaque  Transparent

The second image is 8.66% different compared to the first.

Use the buttons above to change the comparison algorithm. Perhaps you
don't care about color? Annoying antialiasing causing too much noise?
Resemble is offers multiole comparison options.

1.3 pav. Resemble.js rezultatai [2]
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A, Anti-Twin v1.8d Find and delete duplicate files (C) Jérg Rosenthal, 2003 - 2011

File View Control Language About

Start search Result
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1.4 pav. Anti-Twin programos rezultatali
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ity ImageComparator - m] X

C:\Users\Marius\Desktop\photo.jpg _J

| C:\Users\Marius\Desktop\photo3.jpg

=
e ]

1.5 pav. FlounderCraft Image comparator rezultatai

Wy Image Differences - O x

Image 1 Image 2 Differences
= - = S —

W: 512
H: 512

Synchronize scroll bars Close

1.6 pav. Image comparer rezultatai
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& Difflmg 2.2.0: (26/34) [photo.jpg] / [phote3.jpg] (28/34) — O X

@ Hw & © THOOE Ve
Navigator Statistics
Original Current metric: Difference per channel
| Property Value |
= Properties
Dimension (.. |312x512
Size (pixels) 262144 Kp
Size filel 53308/52.059 KB
Size file2 75586/73.814 KB
Format filel Joint Phetographic E...
Format file2 | Joint Photographic E...
Modified Band 3
Fa Band depth au
P =) Statistics
Mean error (*) |47.37494
Min error 0

Max error (] | 231
Standard dev... | 41.68472
RMS error de... |83.10309
Error num (pi... | 221916
Error (% pixel... | 84.65424

Difference

Gain 1,37 =
1
N AR TR AR TR
Offset g £l
[ T T e T T T B R
Histogram
Histogram
1 {*) statistics excesding the authorized threshold
gE EEE g | .error

L4
0 501045®00 |:| €rTor > Mean error '

Nota: sbsolute differance histogram . -
Show 0 vake \‘J
i)

1.7 pav. Difflmg rezultatai
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Laikas,s

Laikas,s

2. Priedas. BRISK algoritmo greitaveikos tyrimo rezultatai

BRISK detektorius ir deskriptorius. Skaiiavimy laikas lyginant
skirtingas fotografijas

20 ¢ *— — e e o
10
o— — o ot ° ®
0 ® ° o ° ° o
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

2.1 pav.

BRISK detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

05 panasias fotografijas
0,4 [ < o— —— —C—
[ @- @ L 4
0,3
0,2
0,1
0 [ 4 . ~d nd ®
0 1 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas =@ Visy skai¢iavimy laikas

2.2 pav.

BRISK detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

150 pasuktas fotografijas
o— — — — o —e
v 100
3 50
0 — ° > * '
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaic¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

2.3 pav.

72



Laikas,s

Laikas,s

BRISK detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

20 fotografijas su sulietu vaizdu
1> — —o— —e * ®
10
5
[ L L d L4 b
0 [ L4 L4 . ®
0 1 2 3 6

Iteracijos numeris

—@&— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@®— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas ~ —®— Visy skaiciavimy laikas

2.4 pav.

BRISK detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

300 skirtingos raiskos fotografijas
200 L 2 L 4 -© -@
100
0 o ~ = 2
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skai¢iavimy laikas

2.5 pav.



3. Priedas. SIFT algoritmo greitaveikos tyrimo rezultatai

Laikas,s

SIFT detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

“0 skirtingas fotografijas

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Laikas,s

”
(%)
£ 20
< —_— e 1
= —— o ——
C—— 4 e — —— —0
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

3.1 pav.

SIFT detektorius ir deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant

30 v, -
panasias fotografijas
® ® *— —® ®
20
10 $ s — — 3
0
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skaiciavimy laikas

3.2 pav.

SIFT detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

100 pasuktas fotografijas

80 o— — & L 2 L 4
60
40

[ 4 g hd . ®

20 @ = o @ ®
0

0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

3.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

SIFT detektorius ir deskriptorius.Skaiciavimy laikas lyginant

60 - z z
fotografijas su sulietu vaizdu
40 @ o P ~— —  J
—- -C 4 ®
0
0 1 2 3 4 5

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Iteracijos numeris

—@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

3.4 pav.

SIFT detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

skirtingos raiskos fotografijas

250
200 ® — *— ® —®
150
100
50 ® T ® ° °
< P ° o P4
0
0 1 2 3 4 5

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Iteracijos numeris

—@— Deskriptoriaus skaic¢iavimo laikas =@ Visy skai¢iavimy laikas

3.5 pav.
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Laikas,s

4. Priedas. SURF algoritmo greitaveikos tyrimo rezultatai

SURF detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant
skirtingas fotografijas

. e e S—
0 20
3
= 15 o — —o ———— ]
8 10

5 — o —o S T °

0

0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

4.1 pav.

SURF detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

g .. .
— panasias fotograflﬁ
6
! = —$ $t————————o——"
2
0
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaic¢iavimo laikas =@ Visy skai¢iavimy laikas

4.2 pav.

SURF detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

80 pasuktas fotografijas
60  _ . 2 o— L —9
2 a0
S
20 *
L 4
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—®&— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —®— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas ~ —®— Visy skai¢iavimy laikas

4.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

SURF detektorius ir deskriptorius.SkaiCiavimy laikas lyginant
50 fotografijas su sulietu vaizdu

H+$H\.

40
30
o— —0— —o— ———
20 —e
10
o o o— —Oo— —e
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

4.4 pav.

SURF detektorius deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

skirtingos raiskos fotografijas

250
200 & — . e —9
150
100
50 o ° ®
0 ® & ®
0 1 2 3 4

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas

4.5 pav.

—@— Visy skaiciavimy laikas
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5. Priedas. SURF detektoriaus ir SIFT deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

Laikas,s

SURF detektorius ir SIFT deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

20 —r .
skirtingas fotografijas
£ 10 s
= ® —C— PN O— —0
—
5
¢ < o— —— —e
0
0 1 3 4 5 6 7
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas
5.1 pav.
SURF detektorius ir SIFT deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant
15 panasias fotografijas
10 4 $— ‘ﬁ—z
5
0 o o o O O
0 3 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas
5.2 pav.
SURF detektorius ir SIFT deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant
>0 pasuktas fotografijas
40 L o— —0 4 \ J
é‘ 30
‘T 20
- © o O o 0O
10
© ® O o °®
0
0 1 2 3 4 5 6

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Iteracijos numeris

—@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

5.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

SURF detektorius ir SIFT deskriptorius.Skaiciavimy laikas lyginant

30 03 . .
fotografijas su sulietu vaizdu
20 @ < — —C \ J
10 - @ ® @ @
[ 4 4 L 4 @
0
0 1 2 3 4 5 6

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Iteracijos numeris
—@— Deskriptoriaus skaifiavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

5.4 pav.

SURF detektorius ir SIFT deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

150 skirtingos raiskos fotografijas
100 L * - —e ®
50
[ L L @- -®
0 [ . . 4 @
0 1 2 3 4 5 6

—@— Raktiniy tasky radimo laikas

Iteracijos numeris

—@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas ~ —@®— Visy skai¢iavimy laikas

5.5 pav.
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6.
FAST detektorius ir SURF deskriptorius. Skai¢iavimy laikas
100 lyginant skirtingas fotografijas
80 r— —— —— —— —e
g 60
‘T 40
-}
20
[ L 4 L 4 L 4 4 o
0 @ \ 4 L 4 \ 4 o
0 1 2 3 4 5 6 7
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaifiavimy laikas
6.1 pav.
FAST detektorius ir SURF deskriptorius. SkaiCiavimy laikas
3 lyginant panasias fotografijas
2,5 [ = —0— < —
73 2
i 15
L—U 1 [ o— — L 4 9
0,5
0 o o o o o
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skaifiavimo laikas ~ —@— Visy skaiciavimy laikas
6.2 pav.
FAST detektorius ir SURF deskriptorius. SkaiCiavimy laikas
350 lyginant pasuktas fotografijas
300 ° ———— T/——
__.7
" 250
4 200
= 150
-
100
50
0 $ . - -
0 1 2 3 4 5 6

Priedas. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~—@®— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

6.3 pav.

80



Laikas,s

Laikas,s

FAST detektorius ir SURF deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

60 .. . .
fotografijas su sulietu vaizdu
40 L 2 L 2 @- O— —0
20
[ 4 L 4 4 ®
0 @ @ L L L
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

6.4 pav.

FAST detektorius ir SURF deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant

1000 skirtingos raiskos fotografijas
800 o— —— —— —C— —
600
400
200
0 )0
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

6.5 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

7. Priedas ORB detektoriaus ir deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

ORB detektorius ir deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

2 skirtingas fotografijas
v \
1 \ — % —— —o
0,5 —® r———O0——9
— ® o— —e ]
0
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@®— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas ~ —®— Visy skaiciavimy laikas

7.1 pav.

ORB detektorius ir deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant

08 panasias fotografijas
0,6 @ — 4 *— —0
0,4 — —e— —e ® ®
0.2 [ o— —e o— —o
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaitiavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

7.2 pav.

ORB detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

2 .
pasuktas fotografijas
5 ) — —— —o— —o
% [ @ L L 4 L J
[ L 4 o— — ]
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

7.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

ORB detektorius ir deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant

0,38 fotografijas su sulietu vaizdu
0,7 o— ® —0— — , ]
0,6
0,5
0,4 [ o— —C— — o
0,3 *— —— — o ®
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

7.4 pav.

ORB detektorius ir deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

25 skirtingos raiskos fotografijas
2 — — & 2 \ J
15
1 e -— — — —o
05 @ *— — O— —9
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

7.5 pav.

83



Laikas,s

Laikas,s

Priedas. FREAK detektoriaus ir MSER deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius. Skaiciavimy laikas

4 lyginant SE'!%' as fotografijas
3 ——3

9,
(%]
C2
=
1
0 ® ° ® o o o
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas =@ Visy skaifiavimy laikas

8.1 pav.

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas

2 : Jyginant papasias fotografijas !

1,5
1
0,5
0 —c— o) —
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@&— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skaiciavimy laikas

8.2 pav.

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius. Skai¢iavimy laikas

20 lyginant fotografijas su sulietu vaizdu
—— — o— —
15 o— PN ® O \
10
5
0 [ @ e . .
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@&— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas ~ —®— Visy skai¢iavimy laikas

8.3 pav.



Laikas,s

Laikas,s

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius. SkaiCiavimy laikas

15 lyginant pasuktas fotografijas
0 s— —e F
5
0 o ® o} o °
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skaiciavimy laikas

8.4 pav.

FREAK detektorius ir MSER deskriptorius. Skai¢iavimy laikas

40 lyginant skirtingos raiskos fotografijas
30 — 9
—— —— —

20
10
0 ® . @ . )
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

8.5 pav.
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Priedas. FREAK detektoriaus ir AGAST deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius. Skai¢iavimy laikas

150 lyginant skirtingas fotografijas
2 100 ° ° o————o— .
3 50
0 G . ———8%— —— —
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

9.1 pav.

FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius. Skaiciavimy laikas
lyginant panasias fotografijas

3
2[5 O— —0= —C— — . ]
n 2
g 15
3 1
[ 4 4 \ 4 ]
0,5
L 4 4 L 4 L J
0
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas
9.2 pav.
FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius. Skaiciavimy laikas
350 lyginant pasuktas fotografijas
300 ® ® r— Py —0
v 250
@ 200
4
= 150
-
100
50
0 9
4 5 6

0 1 2 3
Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas  —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

9.3 pav.
86



Laikas,s

Laikas,s

40
35
30
25
20
15
10

FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius. Skai¢iavimy laikas
lyginant fotografijas su sulietu vaizdu

+ .
[ 4 . 4 e .
[ s s  J
1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skai¢iavimy laikas

1000
800
600
400
200

9.4 pav.

FREAK detektorius ir AGAST deskriptorius. SkaiCiavimy laikas
lyginant skirtingos raiSkos fotografijas

| g ————— o — Y
C S S
1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

9.5 pav.
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10.

Laikas,s

Laikas,s

priedas. BRIEF detektoriaus ir BRISK deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai
BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius. Skaiciavimy laikas
20 lyginant skirtingas fotografijas
15
2 — ° ° —
L 10
S
5  — —e
— 3% $— 32  — —0
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas
10.1 pav.
BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius. Skai¢iavimy laikas
05 lyginant panasias fotografijas
0,4 o— —— —0o— —— —0
P o— —o— —— —e
03
0,2
0,1
o— — o *— — o
0
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skaiciavimy laikas
10.2 pav.
BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius. Skaiciavimy laikas
100 lyginant pasuktas fotografijas
80 C— ® PR —@ L
60
40
20
0 d — < o o
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

10.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius. Skai¢iavimy laikas
lyginant fotografijas su sulietu vaizdu__.

14
12 [ | o o— —(— ——
10
8
6
‘2‘ - - - — —
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

10.4 pav.

BRIEF detektorius ir BRISK deskriptorius. SkaiCiavimy laikas

140 lyginant skirtingos raiSkos fotografijas
120 o— —o— —C —— —®

100
80
60
40

20
@ ® ® 9 ®

0 1 2 3 4 5
Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =~ =@ Visy skaiciavimy laikas

10.5 pav.
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11. priedas. FAST detektoriaus ir SURF deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius. Skaiciavimy laikas

15 lyginant_skirti tografijas | 3

« 10

(%)

©

=

©

- 5 [ o o — o= —0
*— —0— —_—— —C o— —0

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas =@ Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

11.1 pav.

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius. Skaiciavimy laikas

6 . .. .
lyginant panasias fotografijas
@ 4 $— —— —— —— —$
©
= 2
-}
0 [ .\ 4 4 . 4 . J
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas
11.2 pav.
BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant
40 pasuktas fotografijas
&
S 20
Es 10
s $ $ s :
0
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

11.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

18
16
14
12

OoON DO

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant
fotografij‘as su sulietu. vaizdu

[ — ]
@- -® @ @ ®
[ o— —C— — ®
1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

100
80
60
40

20

11.4 pav.

BRIEF detektorius ir SURF deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

skirtingos raiskos fotografijas
¢ ® o— —e—

$ ok 22 $ |

1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

11.5 pav.
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12. priedas. ORB detektoriaus ir GFTT deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

ORB detektorius ir GFTT deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant

6 skirtingas fotografijas
.$.§.%==ﬁ

9 4
(%]
(1]
<
S2
0 L < o—— PR —— Dy
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

12.1 pav.

ORB detektorius ir GFTT deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

10 v
3
@ 5
4
=
0 @ < L L 4
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas
12.2 pav.
ORB detektorius ir GFTT deskriptorius. Skaiiavimy laikas lyginant
15 pasuktas fotografijas
%} 10 @ — " . o}
kS
5 5
0 @ 4 @ @
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@&— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas —0— Visy skaiciavimy laikas

12.3 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

ORB detektorius ir GFTT deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant
fotografijas su sulietu vaizdu

6
5 8 : 2 G — )
4
3
2
1
0 ® .
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiiavimy laikas

12.4 pav.

ORB detektorius ir GFTT deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant

14 skirtingos raiSkos fotografijas
12 e e . .
10 ¢
8
6
4
2
0 C @ PN PA —
0 1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—®— Raktiniy tasky radimo laikas —®— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

12.5 pav.
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13. priedas. KAZE detektoriaus ir deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai

KAZE detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

100 — .
skirtingas_fotografijas
| _ skirtingas fotografija I 1
a — ——— o *— —e
£ 50
8
© o— —— —0 O O
0
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas
13.1 pav.
KAZE detektorius ir deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant
150 panasias fotografijas
—— —e O
o 100 — == =3
2
T 50
0 o O— —& — —0
0 1 2 3 4 5
Iteracijos numeris
—®&— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —®— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas ~ —®— Visy skaiiavimy laikas
13.2 pav.
KAZE detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant
400 pasuktas fotografijas
, 300 8 * * * ®
o @ @ *— —0 ®
S 200
&
100
© o o O O
0
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —®— Deskriptoriaus skaiCiavimo laikas ~ —®— Visy skaiciavimy laikas

13.3pav.



Laikas,s

Laikas,s

250

200

150

100

50

KAZE detektorius ir deskriptorius. Skai¢iavimy laikas lyginant
fotografijas su sulietu vaizdu

o — — —— —0
oO— el o - ®
[ 4 *— —O— —0
1 2 3 4 5 6

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas ~ —@— Deskriptoriaus skai¢iavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

1000

800

600

400

200

13.4 pav.

KAZE detektorius ir deskriptorius. Skaic¢iavimy laikas lyginant
skirtingos raiskos fotografijas

[ L 4 4 2 @
[ L4 @ -@- a4
[ L 4 L 4 L 4 ]
1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —®— Visy skaiciavimy laikas

13.5 pav.
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Laikas,s

Laikas,s

14. priedas. AKAZE detektoriaus ir deskriptoriaus greitaveikos tyrimo rezultatai
AKAZE detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

60 skirtingas fotografijas
© 40 ’\ —C— —— —
8 — —— —— — *
3 20
[ L 4 L 4 L 4 L 4 L J
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

14.1 pav.

AKAZE detektorius ir deskriptorius. SkaiCiavimy laikas lyginant

°0 panasias fotografijas
40 — SR —— — $
20
0 ® >— —0 o L)
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas

14.2 pav.

AKAZE detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

400 pasuktas fotografijas

350 —C— ——— —0

300 % — —— —e
250
200
150
100
50

0 o o— —0 o )

0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

14.3 pav.
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AKAZE detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant

200 fotografijas su sulietu vaizdu
*— +‘ — ' 0o
150 — —0 - °
£ 100
8
50
0 o— — ® = ®
0 1 2 3 4 5 6
Iteracijos numeris
—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas —@— Visy skaiciavimy laikas
14.4 pav.
AKAZE detektorius ir deskriptorius. Skaiciavimy laikas lyginant
1200 skirtingos raiskos fotografijas
Iy o~ = —2
1000 ¢ v e —e
w800
w
£ 600
3 400
200
0 ® = = =
0 1 2 3 4 5

Iteracijos numeris

—@— Raktiniy tasky radimo laikas —@— Deskriptoriaus skaiciavimo laikas =@ Visy skaiciavimy laikas

14.5 pav.



