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Abstrakt 
Cílem t é t o p ráce je vy tvo ř i t mob i ln í apl ikaci k deskové h ř e Nemesis u r č e n o u na s y s t é m 
A n d r o i d , k t e r á u m o ž n í uživate l i zjistit informace o he rn ích komponentech př i h ře . P r á c e se 
sk l ádá ze dvou h lavn ích čás t í , p r v n í je model v y t v o ř e n ý za pomoci knihovny Tensorflow, 
k t e r ý zajišťuje detekci t ě c h t o komponent. Druhou je pak s a m o t n á aplikace, k t e r á dos t ává 
výs ledky od dř íve z m í n ě n é h o modelu a zobrazuje výs ledné informace uživate l i . Toto usnad
ňuje uživate l i h ru a p o m á h á j i i urychli t . Výs ledný s y s t é m je m o ž n é modifikovat, tak aby 
byla aplikace využ i t e l ná i pro j iné hry. 

Abstract 
The a i m of this thesis is to create a mobile applicat ion for the board game Nemesis designed 
for the A n d r o i d system, which w i l l allow the user to find out information about the game 
components during the game. The solution consists of two main parts the first is a model 
created wi th the help of the Tensorflow library, which is responsible for the detection of 
these components. The second is the applicat ion itself, which receives results from the model 
and displays the resulting information to the user. Th is makes the game easier for the user 
and helps to speed it up. The resulting system can be modified so that the appl icat ion can 
be used for other games. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Klasické deskové hry se i p řes technologický pokrok a snahu o jejich digi tal izaci s t á le těší 
velké obl ibě . D ů k a z e m toho jsou n a p ř í k l a d loká lně p o ř á d a n é turnaje ve h rách , jako na
p ř ík lad Scythe nebo Carcassonne. Dá le je m o ž n é p r o h l é d n o u t s tat is t iky v l a s tn i c tv í desko
vých her na s t r á n c e Boa rdGameGeek 1 , k t e r á je j e d n í m z h lavn ích center zd ro jů informací 
pro všechny h ráče . Zde se asi zcela j i s t ě n e n a c h á z í celkový p o č e t všech v l a s tněných her, 
ale i p ř e s t o tato čísla nejsou z a n e d b a t e l n á . A k t u á l n ě je ne jpopu lá rně j š í desková hra Pande
mie 2 , k t e r á m á za reg i s t rovaných př ib l ižně 170 t is íc v l a s tněných kopií . 

V ý h o d o u deskových her je sku tečnos t , že je m ů ž e h r á t t é m ě ř kdokoliv. O v š e m existuj í 
r ů z n é ú r o v n ě n á r o č n o s t i a n ě k t e r é t i tu ly tedy p ředs t avu j í daleko komplexně jš í situace. Toto 
bývá vě t š inou d o p l n ě n o ve lkým p o č t e m různých dí lků a karet. P r av id l a t ě c h t o t i t u l ů se pak 
obecně pohybu j í v r á m c i des í tek stran, což pro začínaj ící h r á č e nen í v ů b e c o p t i m á l n í . P ro ty 
to z n a m e n á , že pokud si danou hru chtějí z a h r á t , m u s í věnovat značné úsilí s tudiu pravidel. 
P o k u d e v e n t u á l n ě k s a m o t n é h ř e dojde, nebude p r a v d ě p o d o b n ě he rn í záž i tek zcela o p t i m á l n í 
a s t a n d a r d n í h e r n í doba bude z n a č n ě p r o d l o u ž e n a . Tento prospekt pak j i s t ě o d r a d í h ráče , 
k t e r ý m se za t í m t o úče lem nechce toto úsilí vydáva t . 

Hern í doba t ě c h t o složitějších her je vě t š inou u r č e n a podle p o č t u p ř í t o m n ý c h h r áčů . 
M ů ž e se tedy jednat o p á r hodin nebo v e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h i o několik dn í , pokud 
nen í m o ž n é hru d o h r á t za jedno sezení . Ať už jde tedy o h e r n í záž i tek , p r v n í dojem nebo 
dobu h ran í , je zby t ečné p rod lužován í nežádouc í . Vše z m í n ě n é je tedy j is tou mot ivac í pro 
t v ů r c e hry, aby h ráč i co nejvíce z jednoduši l i její p o r o z u m ě n í a přišli s ř ešen ím, jak pravidla 
efekt ivně vysvět l i t . 

Řešeních tohoto p r o b l é m u již existuje mnoho, n ě k t e r é hry maj í pro tento účel vy tvo řené 
zmenšen iny pravidel , kde se vysky tu j í nejčastěj i v y u ž í v a n á pravidla. U j iných si takovou 
pomoc m u s í h r á č vy tvo ř i t s á m p ř e d e m nebo s á h n o u t po zdroj ích v y t v o ř e n ý c h komunitou. 
P r o n ě k t e r é hry jsou v y t v o ř e n y i mob i ln í aplikace, k t e r é p o m á h a j í s pravidly nebo v j i n é m 
aspektu hry, n a p ř í k l a d př i p o č í t á n í b o d ů . 

Tato řešení ma j í své v ý h o d y i nevýhody , n a p ř í k l a d p o m o c n é karty nebo sumarizace ná
v o d ů zab í ra j í m í s t o nav íc . U n ě k t e r ý c h her toto m ů ž e bý t p r o b l é m e m , ze jména u menš ích 
s to lů nebo j iných h rac ích ploch. V ý h o d o u mob i ln í aplikace je, že m á s te jné nebo i vě tš í be-
nefity a z a b í r á daleko m é n ě m í s t a než o s t a t n í řešení . Nav íc chy t r é mobi ln í telefony v dnešn í 
d o b ě v l a s tn í ve lká čás t populace, a tak j e d i n ý m i l imi tuj íc ími faktory jsou v tomto p ř í p a d ě 
s a m o t n á existence aplikace a o p e r a č n í sy s t ém, pro k t e r ý je v y t v o ř e n a . S ohledem na to, 

x h t t p s : //boardgamegeek.com/browse/boardgame?sort=numowned&sortdir=desc 
2 h t t p s : //boardgamegeek. com/boardgame/30549/pandemi c 
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že je v r á m c i mobi ln ích telefonů nejvíce zastoupen o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d 3 , bude se tato 
p ráce věnovat p rávě jemu. 

V následuj íc í kapitole 2 bude p o p s á n a s a m o t n á desková hra Nemesis, na kterou se bude 
p ráce z a m ě ř o v a t . Dá le bude v kapitole 3 p o p s á n a problematika zp racován í s n í m k ů za po
moci n e u r o n o v ý c h sí t í a p ř i z p ů s o b e n í výs ledných m o d e l ů pro mobi ln í zař ízení . K a p i t o l a 4 
se bude věnova t d a t o v ý m s a d á m , jejich generování a rozdělení do dílčích sad. P o p s á n bude 
i n á v r h celého s y s t é m u v kapitole 5. S t ruktura modelu, k t e r ý zajišťuje r o z p o z n á n í kompo
nent ve s n í m k u , bude p o p s á n a v kapitole 6. K a p i t o l a 7 je věnována apl ikaci pro zař ízení 
A n d r o i d , její s t r u k t u ř e a z p ů s o b u v y h o d n o c o v á n í výs ledků . V pos ledn í kapitole 8 se nacház í 
a n a l ý z a výs ledků , p o p s á n í vznik lých chyb a jejich př íč in . 

3 h t t p s : //www.busines sof apps.com/data/android-statistics/ 
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Kapitola 2 

Desková hra Nemesis 

Stoln í hra Nemesis je zasazena do sci-fi p r o s t ř e d í celosvětově z n á m é h o filmu A l i e n 1 (Ve
t ře lec) z roku 1979. B y l a v y t v o ř e n a p o l s k ý m autorem A d a m e m K w a p i ň s k i m , po velice 
ú s p ě š n é m Kicks ta r te ru v roce 2018. P o ž a d o v a n á suma peněz byla b ě h e m někol ika d n ů pře -
sřízena ci d íky tomu vyšlo několik rozš í ření b ě h e m minu lých let na současných t ř i n á c t . H r a 
byla n o m i n o v á n a a z ískala několik ocenění , což je o d r a ž e n o i v už iva te l ském h o d n o c e n í , 
k t e r é dosahuje 8.4 z 10 b o d ů a ř a d í se t í m a k t u á l n ě na s e d m n á c t o u p ř íčku v žebř íčku všech 
deskových her. N a nás leduj íc ím o b r á z k u 2.1 je m o ž n é v idě t , jak tato hra v y p a d á . 

O b r á z e k 2.1: He rn í situace z deskové hry Nemesis. P ř e v z a t o z: h t t p s : 
/ /boardgamegeek.com/image/4405998/nemesis 

2.1 Popis hry 

Hráč i se p r o b o u z í z k r y o s p á n k u na lodi Nemesis, k t e r á se, jak záhy zjistí, hemž í mimozem
skými vetře lc i . K a ž d ý z h r á č ů hraje za rozdí lný charakter, ať už jde o vojáka , k t e r ý m á jako 
jeden z m á l a vybaven í , aby se mohl v e t ř e l c ů m postavit, mechanika, k t e r ý se snaž í u d r ž e t 
loď p o h r o m a d ě op ravován ím m í s t n o s t í nebo vědce, k t e r ý se snaž í odhalit slabiny ve t ře lců 
a u lehči t t í m tak v š e m život . K a ž d ý z t ě c h t o c h a r a k t e r ů se tedy velice liší jak ve svém 
vybaven í , k t e r é ma j í k dispozici , tak ve svých schopnostech. P r o k a ž d é h o h r á č e je cí lem 
přež í t , ale t a k é splnit jeden ze svých dvou t a jných úkolů, k t e r é k a ž d ý dostane na z a č á t k u 
hry. 

xhttps://www.csfd.cz/film/8265-vetrelec/prehled/ 
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J e d n á se o čás t ečně k o o p e r a t i v n í hru, h ráč i tedy mohou spolupracovat a spo lečně se 
snaž i t p ř e k o n a t r ů z n é p ř e k á ž k y nebo si naopak škodi t a snaž i t se jeden d r u h é h o dostat do 
p r o b l é m ů . H r a je des ignovaná tak, aby co nejvíce o d p o v í d a l a rea l i tě , v j a k é se charaktery 
oci t ly i ve filmu a n e o d p o u š t í tedy sebemenš í chyby. Navíc , ať už se h ráč i nacház í v sebelepší 
situaci, n e m u s í bý t dosaženo v í t ězs tv í ani j e d n í m z nich. 

2.2 Popis herních komponent 

H r a se s k l á d á z velkého p o č t u komponent, k t e r é m ů ž e m e rozděl i t do t ěch to ka tegor i í : 

• K a r t y 

• Mís tnos t i 

• Značky a že tony 

• F i g u r k y 

• O s t a t n í 

Kare t je ve h ř e velké m n o ž s t v í a zá roveň se vě t š ina z nich liší, ať už jsou specifické pro 
d a n ý charakter nebo n a p ř í k l a d popisuj í z raněn í , k t e r é charakter u t rž i l . Popisy karet jsou 
však d o s t a t e č n ě p o d r o b n é a omezen í jejich použ i t í jsou d o b ř e z ře te lné , nen í tedy p o t ř e b a 
je nikterak řeši t . Toto p l a t í i pro komponenty z kategorie o s t a t n í . 

V p ř í p a d ě h e x a g o n ů m í s t n o s t í je ale situace j i ná . T y jsou sice lehce rozl iš i te lné a obsa
hují s t r u č n ý popis, jakou funkci zajišťují, avšak tento je pro p lné p o c h o p e n í , k č e m u d a n á 
m í s t n o s t slouží, nedos t a t ečný . Toto bude tedy jedna z cí lových ka tegor i í aplikace. 

Značky a že tony budou t a k é rozeznávány v r á m c i aplikace. T y t o komponenty nemaj í 
ž á d n é popisky, h ráč i si tedy m u s í pamatovat jejich využ i t í . Zároveň t a k é mohou ovl ivňovat 
stav m í s t n o s t í a p o č e t akcí, k t e r é m á h r á č k dispozici . 

O b r á z e k 2.2: Z a h r n u t é kategorie - Hexagon m í s t n o s t i , ž e t o n č lena p o s á d k y a značka ohně . 

F igu rky h r á č ů a ve t ře lců jsou d o b ř e rozezna te lné a nejeví se jako p r o b l é m . P ř í p a d ů , 
kde by se dala pomoc aplikace využ í t sice několik existuje, ale zab íha l a už do úp lných 
z á k l a d ů hry a lepš ím ře šen ím by v tomto p ř í p a d ě byla spíše konzultace fyzických pravidel. 

G 



Figurky t a k é dosahuj í výšky někol ika c e n t i m e t r ů , a h lavně , v p ř í p a d ě vet ře lců , jsou schopni 
z a k r ý t velkou čás t m í s t n o s t i a zá roveň i n ě k t e r é menš í značky. Toto by p ředs tavova lo pro 
aplikaci situaci, kde by nemohla rozpoznat n ě k t e r é komponenty. Ze zmíněných d ů v o d ů tedy 
nebudou figurky zahrnuty. Všechny z a h r n u t é kategorie jsou vyobrazeny na s n í m k u 2.2. 

2.3 Existující pomocná aplikace 

Pro hru Nemesis již existuje oficiální p o m o c n á mobi ln í aplikace, k t e r á je d o s t u p n á jak 
na zař ízeních A n d r o i d 2 , tak I O S ' \ Avšak zaměřu je se na automatizaci n ě k t e r ý c h čás t í hry, 
aby t í m t o z p ů s o b e m urychl i la hru a uše t ř i l a m í s t o na stole. Vývoj aplikace je p r a v d ě p o d o b n ě 
ukončen , p ro tože pos ledn í verze byla v y d á n a v lednu 2021. Zře jmě tedy nehroz í scénář , že 
by byla v y d á n a verze, k t e r á by se zabýva la stejnou ob las t í jako tato p ráce . A k t u á l n ě se 
j e d n á o jedinou mobi ln í apl ikaci , k t e r á se hrou zabývá . 

2 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.AwakenRealms.Nemesis 
3https://apps. apple.com/us/app/idl517768907 
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Kapitola 3 

Zpracování obrazu pomocí 
neuronových sítí 

Zdrojem informací pro tuto a následuj íc í kapi to lu byly: [17, 11, 6]. 
R o z p o z n á n í a ka tegor izován í r ů z n ý c h o b j e k t ů v r á m c i b ě ž n é h o ž ivota se pro člověka 

m ů ž e jevit jako velice t r iv iá ln í ú loha , nad kterou vě t š inou n e m u s í ani příliš p řemýš le t . Lidé 
to t i ž maj í v h lavě s u p e r p o č í t a č v p o d o b ě mozku, k t e r ý se p o s t u p n ě v p r ů b ě h u někol ika sto
vek mi l iónů let pro tuto č innos t adaptoval. Mozek obsahuje mi l ióny n e u r o n ů , k t e r é jsou mezi 
sebou r ů z n ě p r o p o j e n é a k t e r é mimo j iné dovolují č lověku zpracovat obraz a identifikovat 
v n ě m nacházej íc í se objekty. P o k u d člověk zna los t í o d a n é m p r o b l é m u j e š t ě nedisponuje, 
pak pro její n a b y t í ve vě tš ině p ř í p a d ů s tač í p o m ě r n ě m a l é m n o ž s t v í in s t anc í , ve k t e rých se 
s t í m t o p r o b l é m e m se tká . Zde mohou sloužit jako p ř ík l ad p rávě deskové hry. P o k u d h r á č 
danou hru nezná , nejspíše je p r v n í hru p o n ě k u d zmatený , ve d r u h é začne využ íva t něk t e r é 
zák l adn í strategie a v následuj íc ích h r á c h už p r a v d ě p o d o b n ě bude p o d o b n ě zběh lý jako 
o s t a t n í hráč i . 

Avšak v p ř í p a d ě p r o g r a m ů je tato identifikace ka tegor i í , nacházej íc ích se v obraze, velice 
odl išná . Obraz je to t iž v n í m á n jako matice pixelů. P ro účel je j ího zp racován í je sice m o ž n é 
urč i t r ů z n á pravidla , aby se p o ž a d o v a n é h o výs ledku dosáh lo , n a p ř í k l a d urč i t , j a k ý vzhled 
d a n á komponenta m á nebo j a k é h o je tvaru. Takový p ř í s t u p však nen í m o ž n é využ í t , pokud 
je d a n á komponenta p ř e k r y t á nebo pokud je ov l ivněna j i n ý m i ruš ivými jevy. Tento pro
b lém p o m á h a j í řeši t neu ronové s í tě , k t e r é jsou j e d n í m z m o d e l ů s t ro jového učení . T y maj í 
schopnost n a u č i t se r ů z n é rysy dat, k t e r é j i m pomohou p ř i r ozpoznáván í d a n ý c h ob jek tů . 
Z míně ný proces učen í pak p r o b í h á v epochách , kdy je v ideá ln ím p ř í p a d ě program po každé 
dokončené epoše úspěšnějš í , p o d o b n ě jako člověk v p ř í p a d ě deskových her. 

Za z m í n k u s toj í t a k é j iž delší dobu prob íha j íc í vývoj hyb r idn í ch her s c í lem propojit 
deskové a poč í t ačové hry. P r o t o ž e se m l a d š í generace m é n ě socializují a n a h r a z u j í skupinové 
h r a n í deskových her spíše o s a m o c e n ý m h r a n í m poč í t ačových her, je tato kombinace m o ž n ý m 
řešen ím tohoto p r o b l é m u . D ů l e ž i t ý m aspektem je to, že pokud n ě k t e r ý z h r á č ů rozší řené 
reality využ í t nechce, tak nemus í . H l a v n í m úče lem je u d ě l a t hru zaj ímavější pro větš í poče t 
h r áčů . Tento efekt by l t e s t o v á n na h ř e Smal l Star Empires a u k á z a l se jako ú s p ě š n ý [19]. 

Dalš ími p ř í k l ady mohou bý t n a p ř í k l a d rozš í řená realita pro hru Monopo ly [16], k t e r á 
umožňu je p ř i d á v a t v i r t u á l n í elementy a transformovat figurky h r á č ů nebo hra False Pro
phets, ve k t e r é je k o m b i n o v á n a projekce veře jných informací a zobrazen í s o u k r o m ý c h infor
m a c í na mobi ln ích zař ízeních . C í lem je o p ě t maximalizovat sociá lní interakci a u d ě l a t hru 
zaj ímavější [15]. 
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Možné je zmín i t i dalš í existuj ící mob i ln í aplikace, k t e r é p o m o c í neu ronových sí t í a tech
nik zp racován í obrazu poč í t ačového vidění , umožňu j í uživate l i n a p ř í k l a d nač í s t rozložení 
čísel ve h ř e Sudoku. Toto rozložení je n a č í t á n o p ř í m o z novin a nás l edně umožňu je uživate l i 
tuto hru d o h r á t na m o b i l n í m zař ízení [14]. 

3.1 Konvoluční neuronové sítě 

Tento typ n e u r o n o v ý c h sí t í se specializuje na zp racován í dat, k t e r é jsou rozloženy v mř ížce , 
v tomto p ř í p a d ě jde tedy o obrázky. Jde o efektivnější a úspěšnějš í p ř í s t u p než u předchoz ích 
neu ronových sít í , k t e r é obsahovaly pouze p lně p r o p o j e n é vrstvy. Těch to výs ledků dosahuje 
za využ i t í účinnějš ích konvolučních a pool ing (shromažďuj íc ích) vrstev. 

Konvolučn í vrs tvy využívaj í lokálních recep t ivn ích polí , k t e r é podle velikosti kernelu 
propoju j í u r č i t ou oblast, n a p ř í k l a d 3x3, do p o u h é h o jednoho neuronu. T í m t o r eduku j í velké 
m n o ž s t v í p r o p o j e n í v r á m c i s í tě . Dá le se vrs tvy skládaj í z u r č i t ého p o č t u map, podle zvo
leného p o č t u filtrů. J e d n á se v l a s t n ě o r ů z n é verze d a n é h o s n í m k u . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
klasický b a r e v n ý sn ímek , k t e r ý se sk l ádá ze t ř í b a r e v n ý c h map. N a všechny tyto verze je 
nás l edně ap l ikován u rč i tý filtr, k t e r ý z o b r á z k u extrahuje jeden specifický typ rysu. M ů ž e se 
jednat n a p ř í k l a d o detekci svislých hran. V ý h o d o u je, že pro filtr nen í dů lež i té , kde p řesně 
ve s n í m k u se ty to rysy nacház í . Z n a m e n á to tedy, že pokud se objekt v o b r á z k u pohne na 
j iné mí s to , budou s tá le de tekovány s te jné rysy a budou vyvozeny s te jné výsledky. 

fc_3 fc_4 
Fully-Connected Fully-Connected 
Neural Network Neural Network 

n3 units 

O b r á z e k 3.1: P ř í k l a d typické architektury konvoluční neu ronové s í tě . P ř e v z a t o z: https: 
//towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-convolutional-neural-
networks-the-eli5-way-3bd2bll64a53 

Pool ing vrs tvy pak tyto informace o rysech z jednodušu j í a v p ř í p a d ě p o u ž i t é maxpool ing 
vrs tvy jsou použ i t y jen ty nejdůleži tě jš í . Toto, zá roveň př i b ě ž n é m použ i t í s hodnotou kroku 
dva, zmenšu je rozlišení o b r á z k u na polovinu, č ímž t a k é p o m á h á redukovat p o č e t n u t n ý c h 
propojen í . 

Celá tato architektura je obecně zakončena u r č i t ý m p o č t e m p lně p ropo j ených vrstev, 
vče tně vrs tvy v ý s t u p n í , p o d o b n ě jako na tomto o b r á z k u 3.1. Zde je p ř í t o m n é s tá le velké 
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m n o ž s t v í p ropo jen í , avšak je daleko menš í , než dř íve a to h l avně d íky z m í n ě n ý m pooling 
v r s t v á m . 

3.2 Předzpracování dat 

P r o o p t i m á l n í funkčnost modelu je p o t ř e b a provés t několik ope rac í se v s t u p n í m i daty. Vzhle
dem k tomu, že model pracuje se s n í m k y d a n é velikosti , je n u t n é všechna tato v s t u p n í data 
škálovat na p o ž a d o v a n o u velikost, pokud se v tomto rozl išení již nenacház í . Dalš í nutnou 
operac í je normalizace v s t u p n í c h s n í m k ů m a x i m á l n í hodnotou pixelu 255. Toto normalizuje 
hodnoty pixelů do rozmezí nula až jedna. P o k u d by tento krok nebyl proveden, mohlo by 
doj í t k tomu, že by se model nauč i l zby t ečně velké váhy, což by vedlo k nízké s tab i l i t ě 
a h o r š í m v ý s l e d k ů m [9]. Touto akcí se zá roveň p řede jde možnos t i v ý s k y t u exploduj íc ího 
gradientu, k t e r ý by t r énován í zpomal i l nebo zcela znemožn i l [18]. 

3.3 Aktivační funkce 

V r á m c i modelu je konvo lučn ím a p lně p r o p o j e n ý m v r s t v á m p ř i ř a z e n a u r č i t á ak t ivačn í 
funkce. Tato, jak j iž název n a p o v í d á , určuje , kdy je neuron ak t ivovaný a j a k ý c h hodnot vý
stup dosahuje. V s t u p n í hodnoty pro tyto funkce jsou z í skány z p ředeš lé vrs tvy a upraveny 
váhou , k t e r á je na p ropo jen í p ř í t o m n á . Dř íve byly pro tento účel využ ívány funkce s i g m o i d 
a pozděj i t anh . Jak se ale ná s l edně ukáza lo , nebyly v h o d n é pro použ i t í v h lubš ích sí t ích, 
kvůl i p r o b l é m u mizíc ího gradientu a jejich s n a d n é saturaci. Z t ě c h t o d ů v o d ů je dnes na
hradila velice čas to využ ívaná funkce ReLU nebo n ě k t e r á z jejich u p r a v e n ý c h variant, k t e ré 
řeší n ě k t e r é z jej ích n e d o s t a t k ů [8]. I p ř e s to , že tato funkce nen í naprosto dokona lá , jak 
naznaču j í r ů z n é verze, p o m á h á př i t vo řen í h lubš ích n e u r o n o v ý c h sít í . 

V ý s t u p n í vrstva je v tomto ohledu velice specifická, p ro tože určuje výsledky, ke k t e r ý m 
model dospě l . P o č e t n e u r o n ů , k t e r ý tato vrstva obsahuje, je rozdílný, podle specifického 
účelu . Zde bude b r á n v potaz p ř í s t u p , kdy je pro k a ž d o u z ka tegor i í u r č e n jeden v ý s t u p n í 
neuron. V tomto p ř í p a d ě hraje velice dů lež i tou rol i , k j a k é m u účelu je model vy tvo řen . 

Pokud m á urč i t , zda se ve s n í m k u nacház í p rávě jedna kategorie z více jak dvou mož
ných, bude se jednat o klasifikaci více t ř í d (multiclass classification). P r o tento účel se 
využi je funkce softmax. T a p ř i ř ad í k a ž d é m u z v ý s t u p n í c h n e u r o n ů p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
se ve s n í m k u nacház í . P r a v d ě p o d o b n o s t všech ka tegor i í se v s o u č t u r o v n á j e d n é , což nen í 
použ i t e lné pro p ř í p a d , kdy se požadu je , aby byla d e t e k o v á n a více než jedna kategorie. 

Pro p ř í p a d , kdy je t ř e b a detekovat více ka tegor i í v r á m c i jednoho sn ímku , je t ř e b a 
využ í t klasifikace s více z n a č k a m i (mult i label classification). P ro tento účel je využ i to funkce 
s i g m o i d [10]. P ř i j e j ím použ i t í je k a ž d é m u neuronu p ř i ř a z e n a v z á j e m n ě nezávis lá hodnota, 
zda se ve s n í m k u nacház í či nikol iv. 

3.4 Prob lémy generalizace modelu 

H l a v n í m cí lem t r énován í modelu je, aby b y l schopný pracovat s daty, k t e r á doposud nevidě l 
a dosahoval sp r ávných výs ledků . T é t o schopnosti modelu, jak d o b ř e je schopný pracovat 
s n o v ý m i daty, se ř íká generalizace. P o k u d model dosahuje š p a t n ý c h výs ledků , je možné , 
že docház í k jednomu ze dvou fenoménů, k t e r é generalizaci mohou ovl ivni t . T ě m i t o situa
cemi jsou p ř e t r é n o v á n í (overfitting) nebo neschopnost n a u č e n í se (underfitting). P o r o v n á n í 
ná s l edného chování modelu v důs l edku t ěch to chyb je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 3.2. 
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• i" 
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• : 
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Time 

Underfitted Good Fit/Robust Overfitted 

O b r á z e k 3.2: P o r o v n á n í funkcionality m o d e l ů s vhodnou a nevhodnou kapacitou. P ř e 
vzato z: h t t p s : / / m e d i u m . c o m / g r e y a t o m / w h a t - i s - u n d e r f i t t i n g - a n d - o v e r f i t t i n g - i n -
m a c h i n e - l e a r n i n g - a n d - h o w - t o - d e a l - w i t h - i t - 6 8 0 3 a 9 8 9 c 7 6 

Výsky t p ř e t r é n o v á n í je m o ž n é odhalit p o m o c í va l idační sady, na k t e r é m á model zna
te lně horš í ú spěšnos t než na t é t rénovac í . Toto z n a m e n á , že je kapaci ta modelu příl iš velká 
a je schopný si zapamatovat rysy t r énovac í sady, k t e r é se však neda j í použ í t p ř i validaci . Ne
schopnost n a u č e n í se je pak ú p l n ý m opakem, model m á v t é t o si tuaci příl iš malou kapaci tu 
a nen í schopný zachytit rysy z t rénovac í sady. 

Řešen í t ě c h t o p r o b l é m ů se nab íz í mnoho, m ů ž e n a p ř í k l a d s tač i t z m ě n a h y p e r p a r a m e t r ů 
modelu, tak aby kapaci ta modelu o d p o v í d a l a nebo se blížila t é p o ž a d o v a n é . V n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h však toto nes t ač í a je t ř e b a změn i t samotnou architekturu modelu. Cí lem tohoto 
úsilí je t a k é d o s á h n u t í s te jné kapacity, jako je pro řešený p r o b l é m p o t ř e b a , p r o t o ž e jen tehdy 
bude model dosahovat nej lepších možných výs ledků . 

Jako u rč i t é zmí rněn í efektu p ř e t r é n o v á n í je m o ž n é v r á m c i modelu využ í t regularizace 
v p o d o b ě dropout vrstvy. T a př i k a ž d é t rénovac í epoše z a n e d b á u rč i t é procento v s t u p ů , aby 
pro model nebylo m o ž n é zapamatovat si všechny rysy dat. A l t e r n a t i v n ě je pro tento účel 
m o ž n é využ í t L 2 a L I regularizace, k t e r é omezí m é n ě dů lež i t é rysy dat, aby se je model 
neuči l . P ř i použ íván í t ě c h t o regula r izačn ích metod je však důlež i té zvolit v h o d n é hodnoty, 
p ro tože v o p a č n é m p ř í p a d ě m ů ž e doj í t k tomu, že se model nebude schopen nic nauč i t . 

Dalš í p ř íč inou p ř e t r é n o v á n í m ů ž e bý t příl iš velký p o č e t t rénovac ích epoch, kdy model 
dosahuje s tá le lepších výs ledků na t rénovac í sadě , ale č ím dá l horš ích výs ledků na va l idační 
sadě . D ů v o d e m pro tento trend je sku t ečnos t , že si model z a p a m a t o v á v á zby tečné rysy z t r é 
novacích dat, k t e r é s d a n ý m p r o b l é m e m p ř í m o nesouvis í a nejsou p ř í t o m n é ve va l idačních 
datech. 

Č a s t ý m řešen ím je v tomto p ř í p a d ě využ i t í praktiky, k t e r é se ř íká early stopping (brzké 
zas taven í t r énován í ) . V p r ů b ě h u t r énován í se uk láda j í verze modelu, př i k t e rých dosahoval 
nejlepších výs ledků . P o k u d po u r č i t é m p o č t u p r o b ě h l ý c h epoch model nezlepší nejlepší 
výsledek, je t r énován í zastaveno a je p o u ž i t a verze, k t e r á dosahovala nej lepšího výs ledku . 
Gra f ukazuj íc í efekt t é t o techniky je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 3.3. 
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O b r á z e k 3.3: Efekt early stoppingu na výs ledek t r énován í . P o dosažen í z v ý r a z n ě n é h o bodu 
je t r é n o v á n í zastaveno a je použ i t nej lepší dosažený výs ledek modelu. P o k u d by toto ne
bylo provedeno, došlo by k p ře t r énován í , jak je v idě t na zhoršuj ící se červené kř ivce . P ř e 
vzato z: h t t p s : / / g u o p a i . g i t h u b . i o / m l - b l o g l 8 . h t m l 

I p řes všechna m o ž n á řešení t ě c h t o p r o b l é m ů , k t e r é mohou nastat, je n u t n é pamatovat, 
že n e j j e d n o d u š š í m ře šen ím m ů ž e občas bý t ú p r a v a d a t o v é sady. P r o b l é m y mohou bý t ča s to 
z p ů s o b e n é n ě j a k ý m n e d o p a t ř e n í m , a proto pokud model nepracuje podle očekávání , je d o b r é 
provést kontrolu, zda sada o d p o v í d á p r a v i d l ů m p o p s a n ý m v kapitole 4. P o k u d ž á d n ý t a k o v ý 
p r o b l é m neexistuje, ani tak n e m u s í bý t vě tš í m n o ž s t v í dat ke škodě , p ro tože větš í m n o ž s t v í 
re levantn ích dat m ů ž e modelu jen pomoci . Zároveň je však n u t n é d b á t na časové požadavky , 
k t e r é jsou od procesu t r énován í očekávány. 

3.5 Vyhodnocování úspěšnost i 

P ř i t r énován í se model snaž í d o s á h n o u t co nej lepšího výs ledku , tento výs ledek se nazývá 
z t r á t a a je z í skán z t r á t o v o u funkcí. T a nás l edně určuje , jak moc se model ve svých p ř e d p o 
vědích mýli l . Nej lepš ím výs ledkem je v tomto p ř í p a d ě její min imal izován í . Z t r á t o v é funkce 
se vyb í ra j í podle toho, k j a k é m u úče lu m á model s louži t . N a p ř í k l a d pro účely klasifikace 
o b r á z k u jako j e d n é kategorie, kde je m o ž n é ho z a ř a d i t do více než dvou, je m o ž n é vyu
žít kategorickou z t r á t o v o u funkci. Toto je č a s t o spojeno s p o u ž i t í m v ý s t u p n í vrstvy, k t e r á 
obsahuje ak t ivačn í funkcí s o f tmax, pro zisk p r a v d ě p o d o b n o s t i v ý s k y t u . 

Pokud je však p o t ř e b a rozeznat t ě c h t o ka tegor i í více v r á m c i jednoho s n í m k u , je da
leko vhodně j š í už i t í b i n á r n í z t r á t o v é funkce. Zde je v y u ž í v á n a funkce s i g m o i d a model 
určuje , zda se kategorie v o b r á z k u nacház í či n ikol iv . P r o tento p ř í p a d je však ob t í žné urč i t 
ú spěšnos t modelu. Výs ledky t r énován í mohou vypadat velice dob ře , avšak m ů ž e n a p ř í k l a d 
docháze t k s i t uac ím, kdy m á model u rč i t jednu ze t ř í ka tegor i í jako p ř í t o m n o u a n a m í s t o 
toho urč í všechny. Výsledek bude i p ř e s t o velice poz i t ivn í . N a m í s t o s t a n d a r d n í c h metrik je 
zde n u t n é sledovat p ře snos t (precision) a úp lnos t (recall) [13]. P ř e s n o s t určuje , kolik z na-
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lezených ka tegor i í bylo u r č e n o s p r á v n ě a úp lnos t vyhodnocuje, kolik z h l edaných ka tegor i í 
bylo nalezeno. 

3.6 Optimalizace modelů pro mobilní zařízení 

Mode ly n e u r o n o v ý c h s í t í dosahuj í vysoké v ý p o č e t n í ná ročnos t i , zabí ra j í velké m n o ž s t v í 
p a m ě t i a spo t řebováva j í vyšší m n o ž s t v í energie. Existuje tedy několik metod pro zlepšení 
t ě c h t o a s p e k t ů na mobi ln ích a okra jových zař ízeních, k t e r é ned i sponu j í d o s t a t e č n ě velkou 
v ý p o č e t n í silou nebo výdrž í baterie. P r o tento účel jsou využ ívány techniky kvantizace 
(quantization), redukce zby t ečných p ropo jen í r á m c i modelu (pruning) a sh lukování vah 
(weight clustering) [1]. 

Kvant izaci lze rozděl i t na dva typy, quantization aware t ra ining ( t r énován í s ohledem 
na kvantizaci) a post-training quantization (kvantizace po dokončen í t r énován í ) . P ř i obou 
p ř í s t u p e c h je v y t r é n o v a n ý model kvan t i zován a d a t o v ý typ p a r a m e t r ů je z m ě n ě n z Float 
na Int. P ř e s n o s t t ě c h t o p a r a m e t r ů je tedy v ý r a z n ě sn ížena . V p ř í p a d ě quantization aware 
t ra ining je tato akce nás l edována p ř e t r é n o v á n í m modelu v tomto stavu, aby získal zpě t svoji 
sp r ávnos t . Tato akce nen í provedena v r á m c i j e d n o d u š š í post-training quantization, čímž 
m ů ž e d o c h á z e t k ho r š ím výs l edkům. 

V obou p ř í p a d e c h m ů ž e op t ima l i zovaný model dosahovat až č tv r t i nové velikosti s něko
l i k a n á s o b n ý m zrych len ím oproti tomu n e o p t i m a l i z o v a n é m u . O b e c n ě dojde k u rč i t é z t r á t ě 
sp rávnos t i modelu, k t e r á bývá pro k a ž d ý model specifická. Toto snížení je však vě t š inou 
v z a n e d b a t e l n ý c h mezích, jak je v idě t na nás leduj íc ím o b r á z k u 3.4. Zároveň je t a k é v idět 
lepší výkon a s p r á v n o s t m o d e l ů , k t e r é byly t r é n o v á n y s ohledem na kvantizaci [3, 2]. 

Model 
Top-1 
Accuracy 
(Original) 

Top-1 
Accuracy 
(Post 
Training 
Quantized) 

Top-1 
Accuracy 
(Quantization 
Aware 
Training) 

Latency 
(Original) 
(ms) 

Latency 
(Post 
Training 
Quantized) 
(ms) 

Latency 
(Quantization 
Aware 
Training) (ms) 

Size 
(Original) 
(MB) 

Size 
(Optimized) 
(MB) 

Mobilenet-vl- 0.709 0.657 0.70 • 2L 112 64 16.9 4.3 
1-224 

Mobilenet-v2- 0.719 0.637 0.709 8? 98 54 14 3.6 
1-224 

lnception_v3 0.78 0.772 0.775 I I 30 B45 543 95.7 23.9 

Resnet_v2_101 0.770 0.768 \ A. 3973 2868 N A 178.3 44.9 

O b r á z e k 3.4: P o r o v n á n í op t ima l i zovaných a neop t ima l i zovaných m o d e l ů př i využ i t í 
knihovny TensorFlow. Z tabulky je j a s n ě v idě t lepší výs ledný v ý k o n a sp r áv n o s t modelu př i 
využ i t í quantization aware training, oproti j e d n o d u š š í m u post-training quantization. P ř e 
vzato z: https: //www.tensorflow.org/lite/performance/model_optimization 

Dalš ím z p ů s o b e m , jak zmenš i t velikost modelu a zrychli t jeho inferenci, je redukce m é n ě 
v ý z n a m n ý c h p ropo jen í v r á m c i neu ronové s í tě . Tohoto je m o ž n é d o s á h n o u t r e d u k o v á n í m 
n ě k t e r ý c h vah na nulovou hodnotu nebo ú p l n ý m o d s t r a n ě n í m n ě k t e r ý c h n e u r o n ů . O b e c n ě 
jde v š a k o o d s t r a ň o v á n í n e p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů a uzlů, k t e r é nema j í v l iv na výs l ednou 
sp rávnos t modelu. Váhy, k t e r é jsou vynulovány, bývaj í vě t š inou už blízko s a m o t n é nule, 
a tak nema j í v l a s t n ě ž á d n ý efekt na v ý k o n modelu. P o d o b n ě je tomu u o d s t r a n ě n ý c h neu-
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ronů , k t e r é v tomto p ř í p a d ě nabýva j í t a k é hodnot bl ízkých nule, č ímž nema j í v l iv na jeho 
funkcionalitu [7, 4]. 

P ro z lepšení komprese modelu je t a k é m o ž n é využ í t sh lukování vah. Z a t í m t o úče lem 
se využ ívá k-means sh lukování . Toto zajišťuje, že všechny váhy, k t e r é spada j í do s t e jného 
shluku, budou sdílet stejnou váhu . A b y bylo tohoto výs ledku dosaženo , je t ř e b a urč i t cent
rá ln í body, kolem k t e r ý c h se budou tyto váhy shlukovat. Je m o ž n é využ í t n á h o d n é inic ia l i 
zace, l ineá rn ího rozdělení nebo n a p ř í k l a d rozdělení podle če tnos t i v ý s k y t u d a n é váhy [12, 5]. 
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Kapitola 4 

Datová sada 

P r o t r énován í j akéhokol iv modelu jsou p o t ř e b a data popisuj íc í d a n ý p r o b l é m , ta jsou p o t é 
sh romažďována do d a t o v ý c h sad. P ř i k a ž d é t v o r b ě nové sady, k t e r á m á bý t v y u ž i t a př i 
t r énován í nebo t e s tován í modelu, je p o t ř e b a zajistit t ě c h t o několik věcí: 

• D a t a jsou re levan tn í k p r o b l é m u , k t e r ý se model snaž í nauč i t . 

• Všechna data jsou s p r á v n ě ka tegor izovaná . 

• Dat je d o s t a t e č n é m n o ž s t v í a nejsou j e d n o t v á r n á . 

P o k u d n ě k t e r é z t ě ch to kr i tér i í nen í sp lněno , nebo je sp lněno jen čás tečně , m ů ž e to mí t za 
nás ledek h ů ř e pracuj íc í model . D a t a sice n e m u s í bý t vyvážená , což je situace, kdy je s n í m k ů 
j e d n é kategorie větš í m n o ž s t v í než o s t a t n í c h . Zde je pak ale n u t n é p ř i ř a d i t ka t ego r i ím 
s m e n š í m v ý s k y t e m př i t r énován í vě tš í váhu , aby mě la na proces učen í vě tš í efekt než data, 
k t e rých je větš í poče t . 

4.1 Generování a augmentace dat 

P o k u d je c í lem vy tvo řen í r o b u s t n í h o modelu, je p o t ř e b a velké m n o ž s t v í re levan tn ích dat. 
C í m více j i ch bude k dispozici , t í m lepších výs ledků bude p r a v d ě p o d o b n ě dosaženo . Získání 
vě tš ího p o č t u dat je m o ž n é více způsoby, n a p ř í k l a d v y u ž i t í m n ě k t e r ý c h h o t o v ý c h d a t o v ý c h 
sad ze s lužeb jako ImageNet 1 nebo C I F A R 2 , kde je k dispozici velké m n o ž s t v í už kategori
zovaných s n í m k ů . P o k u d je ale řešený p r o b l é m specifičtější a nen í k dispozici ž á d n ý velký 
zdroj dat, je v h o d n é provés t augmentaci s távaj íc ích dat, p o p ř í p a d ě pokud je to možné , nová 
data generovat. 

Augmentace dat je p o u ž i t e l n á ve vě tš ině p ř í p a d ů , j e d n á se o u rč i t é p o z m ě n ě n í or iginál
ních dat. Jde n a p ř í k l a d o z m ě n u jasu nebo posun o b r á z k u , čímž bude jeho čás t o ř í znu ta . 
Z m ě n a jasu je velice dů lež i t á pro s p r á v n o u funkcionalitu modelu za různých svě te lných 
p o d m í n e k , pokud nejsou k dispozici r e l evan tn í data. T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é z ískat velké 
m n o ž s t v í a l t e r n a t i v n í c h dat pro d a n ý model, avšak je n u t n é augmentaci p rovádě t v rozum
ných mezích . V o p a č n é m p ř í p a d ě mohou bý t data t r a n s f o r m o v á n a na nepouž i t e lný š u m , 
kdy z ískání j akýchkol iv ry sů nen í možné . 

x h t t p s : //www.image-net.org/  
https: //www.cs.toronto.edu/-kriz/cif ar.html 
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4.2 Rozdělení datové sady 

Pro účely t r énován í modelu je v h o d n é datovou sadu rozděl i t . Zde se ve využ ívaných pří
stupech vysky tu j í rozdíly, do kol ika sad je v h o d n é data děl i t . Ve všech p ř í p a d e c h existuje 
h lavn í t r énovac í sada. Zde p ř í t o m n á data jsou v y u ž i t a modelem pro n a u č e n í jejich h lavn ích 
rysů . Tuto sadu je velice v h o d n é augmentovat a p ř i k a ž d é epoše z a m í c h a t , aby bylo do
saženo lepší generalizace. N ě k t e r é p ř í s t u p y obsahuj í fyzicky pouze tuto sadu, k t e r á je pak 
v r á m c i t r énován í rozdě lena na t r énovac í a val idační . 

Val idační sada je tedy t a k é p ř í t o m n a ve všech p ř í s t u p e c h , i když ne v ž d y je z í skána stej
n ý m z p ů s o b e m . Tato sada slouží, jak bylo dř íve zmíněno , jako kontrola, zda model sp rávně 
generalizuje a nedocház í n a p ř í k l a d k p ř e t r énován í . K t é t o s adě n e m á model p ř í s t u p , a tak 
slouží čis tě jen pro jeho zhodnocen í . P r o b l é m tohoto p ř í s t u p u , kde chybí t es tovac í d a t o v á 
sada, ale t k v í ve faktu, že t v ů r c e modelu, př i snaze zlepšit v ý k o n modelu na va l idační sadě , 
měn í jeho parametry, aby logicky dosáh l co nejlepších výs ledků . To však m ů ž e bý t proble
ma t i cké ve chvíli, kdy dojde v důs l edku t ě c h t o z m ě n k př í l i šnému p ř i z p ů s o b e n í p a r a m e t r ů 
va l idační sadě . Člověk tedy provede v l a s tn í p ř e t r é n o v á n í na va l idační sadě . A b y se tomuto 
předeš lo , je d o p o r u č e n é m í t j e š t ě d o d a t e č n o u tes tovac í sadu. 

J e d n á se tedy v l a s t n ě o kontrolu kontroly, avšak pokud se neprovede, n e m u s í to m í t 
d o b r ý dopad na ú spěšnos t modelu. Výj imkou je v tomto ohledu va l idační sada, na k t e r é je 
provedena augmentace. V tomto p ř í p a d ě jsou data pro k a ž d o u epochu p o k a ž d é trochu j i n á 
a nen í tedy zdaleka tak s n a d n é j i m p ř i způsob i t parametry modelu. 

P r v n í z m í n ě n ý p ř í s t u p m á t u v ý h o d u , že př i k a ž d é m n o v é m t r énován í je t rénovac í 
a va l idační , p o p ř í p a d ě i t es tovac í sada j iná . Zároveň je t a k é velká p r a v d ě p o d o b n o s t , že bude 
z vě t š iny obsahovat j i n á data, vzhledem k ho jně v y u ž í v a n é m u rozdělení sad v p o m ě r u 80:20 
pro t rénovac í a va l idační nebo 80:10:10 pro všechny t ř i . S tá le je však t ř e b a m í t na p a m ě t i , 
že pokud existuje šance v ý s k y t u s te jných nebo p o d o b n ý c h dat v t rénovac í a tes tovac í sadě 
současně , výs ledky t r énován í n e m u s í bý t s m ě r o d a t n é . Z tohoto d ů v o d u m ů ž e bý t m a n u á l n í 
rozdělení dat do sad lepší volbou. 
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Kapitola 5 

Návrh systému 

Tato čás t se bude zabýva t n á v r h e m všech dílčích čás t í výs ledného s y s t é m u a ná s t ro jů , k t e ré 
pro tento účel bude m o ž n é využ í t . Dá le bude t ř e b a zajistit, aby tento s y s t é m uživate l i 
v co největš í m í ř e ulehči l a urychl i l orientaci př i h ř e Nemesis. Výs ledný s y s t é m se nakonec 
bude sk l áda t ze t ř í h lavn ích čás t í , jak je m o ž n é v idě t na s c h é m a t u 5.1. T ě m i t o č á s t m i 
jsou aplikace, k t e r á bude zajišťovat interakci s už iva te lem, model, u rčený k rozpoznáván í 
v y b r a n ý c h komponent a d a t o v á sada, ze k t e r é bude model če rpa t př i t r énovac ím procesu. 

Výsledný 
systém 

r ' 

Mobilní aplikace 
L. J 

• 
Analýza a 
zpracování 

snímků 1 Zobrazení 
výsledků 

Datová sada 

Generátor dat Předzpracování 
dat 

Architektura 
modelu Optimalizace 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a n a v r h o v a n é h o sy s t ému . 

5.1 Mode l pro detekci komponent hry 

V p r v n í čás t i bude t ř e b a vy tvo ř i t model, k t e r ý bude schopen kategorizovat v y b r a n é kom
ponenty hry. Tohoto cíle bude dosaženo za využ i t í konvolučních neu ronových sít í , k t e ré 
jsou pro tento účel velice v h o d n é . A b y se předeš lo z b y t e č n ý m kompl ikac ím, budou v s t u p n í 
data p ř e d z p r a c o v á n a , aby o d p o v í d a l a r o z m ě r ů m , k t e r é model akceptuje a budou normalizo
vána . V r á m c i modelu budou p o u ž i t y dř íve z m í n ě n é ak t ivačn í funkce. P o k u d bude v r á m c i 
procesu t r énován í d o c h á z e t k p ř e t r é n o v á n í nebo naopak k neschopnosti modelu n a u č i t se 
klíčové rysy dat, bude využ i t o dř íve zmíněných technik, aby se t ě m t o c h y b á m předeš lo . 
Výs ledný model bude t e s tován a va l idován za pomoci v h o d n ý c h d a t o v ý c h sad, k t e r é budou 
o d p o v í d a t specif ikacím z předeš lé kapitoly. Takto v y t v o ř e n ý model bude op t ima l izován , aby 
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bylo m o ž n é jeho co nejefektivnější využ i t í na mobi ln ích zař ízeních . Zde bude h l a v n í m cí lem 
zajistit co největš í výs l ednou rychlost modelu s co ne jmenš í z t r á t o u . 

Vývoj tohoto modelu bude p r o b í h a t v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py thon , za využ i t í kniho
ven Tensorflow a Keras . T y t o knihovny v kombinaci s jazykem P y t h o n umožňu j í rychlou 
a efekt ivní tvorbu a ú p r a v u m o d e l ů . J e d n á se tedy o v h o d n é n á s t r o j e pro i t e r a t i vn í vývo j . 
V ý h o d o u t ěch to knihoven je t a k é to, že s te jně jako o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , p a t ř í pod 
firmu Google, což zajišťuje př ívět ivějš í m o ž n o s t i implementace. Zároveň je t a k é n u t n é vy
uží t knihovny Tensorflow lite, k t e r á se specializuje na konverzi a opt imal izaci m o d e l ů pro 
mobi ln í a o s t a t n í okra jová zař ízení . 

5.2 Tvorba datové sady 

Druhou čás t í bude tvorba d a t o v é sady, k t e r á bude p o u ž i t a pro t r énován í , validaci a ohod
nocen í modelu. Zde bude cí lem poř íd i t co největš í p o č e t s n í m k ů specifikovaných komponent 
v r e á l n é m p ros t ř ed í . Tato čás t bude spíše p o u ž i t a pro t e s tován í výs ledků , p ro tože p r a v d ě 
p o d o b n ě nebude d o s t a t e č n ě rozsáh lá . P r o t o ž e je p r o b l é m vcelku specifický a neexistuje již 
p ř e d e m v y t v o ř e n á d a t o v á sada nebo obecně větš í m n o ž s t v í ka tegor izovaných s n í m k ů , bude 
t ř e b a vy tvo ř i t g e n e r á t o r s n í m k ů zcela nových . T y t o čás t i budou e x t r a h o v á n y z d ř íve poř í 
zených s n í m k ů a v p ř í p a d ě p o t ř e b y budou upraveny r ů z n ý m i efekty nebo čás t ečně p řekry ty , 
aby se docíli lo co největš í rozdí lnos t i v generovaných obrázc ích . 

5.3 Aplikace pro operační sys tém Android 

Finá ln í čás t í s y t é m u bude mob i ln í aplikace u r č e n á na platformu A n d r o i d . Vývoj bude pro
b í h a t ve vývojovém p r o s t ř e d í z n á m é aplikace A n d r o i d studio. Zvo leným p r o g r a m o v a c í m 
jazykem bude K o t l i n , p ro tože oproti d ř íve využ ívané J avě obsahuje několik v ý h o d . O b a ja
zyky jsou n a v z á j e m n a h r a d i t e l n é , avšak v y t v á ř e n í programu v K o t l i n u zabere daleko menš í 
poče t ř á d k ů , č ímž je výs ledný kód více čitelný. Nav íc obsahuje m é n ě chyb a je lépe ud ržo -
va te lný a proto je pro ty to účely více využ íván . 

H l a v n í m úče lem t é t o aplikace bude s n í m á n í d a n ý c h komponent a ná s l edné zobrazen í 
informací s n i m i spo jenými . Tuto čás t je dá le m o ž n é rozděl i t na dvě m e n š í čás t i . V obou 
t ě c h t o čás tech je pak žádouc í u d r ž e t co ne j j ednodušš í už iva te lské rozh ran í . P o k u d by bylo 
příliš s ložité, mohla by bý t ve výs ledku aplikace pro už iva te le m a t o u c í a raděj i by využi l 
j iný z p ů s o b pro z ískání t ě ch to informací . Zároveň by t a k é mě ly bý t obsaženy pouze věci, 
k t e r é jsou pro už iva te le dů lež i t é a za jej ichž úče lem si apl ikaci instaluje. 

Snímání komponent kamerou mobilního telefonu 

Tato čás t aplikace bude k o n t i n u á l n ě z ískávat s n í m k y z kamery telefonu, aby nebylo n u t n é 
sn ímek poř izovat v ícekrá t , n a p ř í k l a d z d ů v o d u r o z m a z á n í . P ř i detekci n ě k t e r é z komponent, 
aplikace vyčká u r č i t ou dobu a pokud se de t ekované komponenty nezměn í , zobraz í uživate l i 
s t r á n k u s výsledky. V r á m c i s n í m á n í se budou uživate l i zobrazovat p r ů b ě ž n é výsledky. 
Toto je v h o d n é implementovat, aby pro už iva te le bylo m o ž n é zareagovat, pokud aplikace 
něk t e r é komponenty z j akéhokol iv d ů v o d u nedetekuje. Ř e š e n í m pak m ů ž e bý t n a p ř í k l a d 
zvolení j i ného ú h l u sn ímán í . Aktual izace t ěch to p r ů b ě ž n ý c h výs ledků bude p r o v á d ě n a pouze 
v u r č i t é m časovém intervalu, aby nebyly z m ě n y příl iš rychlé a m a t o u c í . Ve výs ledku bude 
moci už iva te l v t é t o čás t i p rovádě t pouze akci z a p n u t í a v y p n u t í a n a l ý z y s n í m k ů , p ro tože 
dalš í akce nejsou pro a n a l ý z u t ř e b a . 
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Zobrazení výsledku snímání 

Po dokončen í sn ímán í , v p ř í p a d ě , kdy by l de tekován nenu lový p o č e t k o m p o n e n t ů , bude 
uživate l p ř enesen na s t r á n k u se z o b r a z e n ý m seznamem výs ledků . Zde bude moci seznam 
ješ t ě upravovat, tedy p ř i d á v a t nebo o d e b í r a t komponenty, k t e r é byly c h y b n ě de tekovány. P o 
p o t v r z e n í výs ledků bude m o ž n é p rvky seznamu expandovat, pro zobrazen í dalš ích informací 
o d a n é k o m p o n e n t ě . Zde se k r o m ě s a m o t n é h o n á z v u bude zobrazovat t a k é popis, vysvět luj ící 
účel d a n é komponenty. Až už iva te l z íská všechny informace, k t e r é hledal, bude se moci 
p ř í m o v r á t i t zpě t na čás t sn ímán í . 
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Kapitola 6 

Implementace modelu 

V dřívějších čás tech bylo p o p s á n o zp racován í obrazu za p o m o c í konvolučních n e u r o n o v ý c h 
sítí a n a s t a v e n í p a r a m e t r ů v r á m c i t ě ch to sí t í . Dá le byly z m í n ě n y techniky, k t e r é modelu 
p o m á h a j í v d o s á h n u t í co nej lepších výs ledků . N a závěr byly uvedeny m o ž n é optimalizace, 
k t e r é je v h o d n é provés t př i využ i t í modelu na m o b i l n í m zař ízení . 

V n á v r h u tohoto modelu již byly z m í n ě n y n ě k t e r é nás t ro j e , za pomoci k t e r ý c h bude 
tohoto cíle dosaženo . Vývoj modelu bude tedy p r o b í h a t v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py thon , 
k t e r ý je pro tento účel velmi vhodný . Jeho jednoduchost umožňu je rychlé řešení p r o b l é m u , 
bez zabýván í se da lš ími , pro řešený p r o b l é m n e p o d s t a t n ý m i , okolnostmi. Velkou v ý h o d o u 
je t a k é o h r o m n é m n o ž s t v í d o s t u p n ý c h knihoven. V r á m c i tvorby modelu se bude jednat 
o knihovny Tensorflow 1 a Tensorflow l i t e 2 . Gene rován í d o d a t e č n ý c h dat bude za j i š těno 
p ř edevš ím knihovnou P i l l o w 3 . 

6.1 Knihovna Tensorflow 

J e d n á se o p o p u l á r n í knihovnu v y t v o ř e n o u spo lečnos t í Google, k t e r á tu to technologii vyu
žívá ve vě t š ině svých p r o d u k t ů , n a p ř í k l a d pro vylepšení vyh ledáván í , p ř ek l ad nebo r ů z n á 
dalš í už iva te l ská d o p o r u č e n í . Tato knihovna slouží jako j e d n o d u c h é a rychlé řešení pro vývoj 
neu ronových sí t í . Je m o ž n é j i využ í t pro j azyky Java, C + + a Py thon . Zák l adn í architek
tura využ íván í t é t o knihovny je rozdě lena na t ř i čás t i : p ř edzp racován í dat, tvorba modelu 
spo jená s t r é n o v á n í m a v y h o d n o c e n í výs l edného modelu. 

V ý h o d o u t é t o knihovny je m o ž n o s t využ i t í j iž h o t o v ý c h p o p u l á r n í c h m o d e l ů . Toto je 
d o p l n ě n o o m o ž n o s t n a č í t á n í j iž h o t o v ý c h d a t o v ý c h sad. Ve výs ledku se tedy j e d n á o ve
lice v h o d n ý n á s t r o j pro rychlou tvorbu m o d e l ů . Výs ledný model je pak m o ž n é využ í t na 
j akémkol iv zař ízení . Avšak pro p ř í p a d okra jových a mobi ln ích zař ízení je n u t n é využ í t již 
dř íve z m í n ě n é doplňuj íc í knihovny Tensorflow lite. Za její pomoci je pak sn ížena velikost 
modelu, jeho p o ž a d a v k y na paměť a zrychlena výs l edná inference, tedy rychlost, s jakou 
dokáže model zpracováva t data. 

x h t t p s : //www.tensorflow.org/ 
2 h t t p s : //www.tensorflow.org/lite/ 
3 h t t p s : //pillow.r eadthedocs.io/en/stable/ 
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6.2 Generování nových dat 

D a t a a z nich t vo řené da tové sady jsou z á s a d n í a nedě l i t e lnou součás t í procesu t r énován í 
modelu. T ě c h t o dat je však t ř e b a mí t pro k a ž d o u kategorii u r č i t é m n o ž s t v í . Nen í m o ž n é 
t r é n o v a t model obsahuj íc í pouze velice m a l é m n o ž s t v í s n í m k ů ke k a ž d é kategorii a čeka t , 
že výs ledky budou př i v ý s l e d n é m nasazen í d o b r é . Zde p l a t í pravidlo č ím víc, t í m l ip , avšak 
nen í v h o d n é tento rozsah p ř e h á n ě t , p ro tože s vě t š ím p o č t e m t rénovac ích dat je spo jená 
i delší doba p o t ř e b n á ke t r énován í . V h o d n ý m p ř í s t u p e m je tedy p o s t u p n é p ř i dáván í dat 
a nás l edovné t es tován í , zda je d a n ý poče t dat pro model dos tačuj íc í . N a p ř í k l a d , pokud by se 
doba t r énován í p rod louž i l a na dvo jn á so b ek t é p ů v o d n í a ú spěšnos t modelu by př i t e s tován í 
zaznamenala z lepšení pouze r á m c i desetin procent, je j a sné , že n e m á cenu t r é n o v a t s takto 
zby tečně velkou sadou, pokud to z ně jakého j i n é h o d ů v o d u nen í n e z b y t n é . 

P ř e s t o ž e bylo poř ízeno z n a č n é m n o ž s t v í fotek deskové hry, nejednalo se o zdaleka dosta
t ečný poče t , aby bylo tyto data m o ž n é využ í t jak pro účel t r énován í , tak pro účely validace 
a t e s tován í . Za úče lem větš í diverzity s n í m k ů bylo př i poř izování fotek využ i t o různých 
filtrů. Toto se ve výs ledku ukáza lo jako n e s p r á v n ý krok, jelikož z t ě c h t o fotek děla l model 
velice š p a t n é závěry. Nejspíše v tomto p ř í p a d ě h r á l a velkou rol i z m ě n a barev, což pro t r é 
novaný model znamenalo, že j iž tak velice p o d o b n é komponenty nebyl s chopný rozeznat 
ani podle t ě c h t o rysů . Ve výs ledku bylo tedy m o ž n é využ í t jen malou čás t , k t e r á nebyla 
po ř í zena za použ i t í filtrů. T y t o zbylé s n í m k y pak byly použ i t y h l av n ě př i t e s tován í aplikace 
v emulá to rech . 

D ů s l e d k e m t é t o chyby by l v šak posun j i n ý m s m ě r e m , k t e r ý m bylo generování sn ímků . Za 
t í m t o úče lem by l v y t v o ř e n program pro jejich tvorbu generate.py. Nejdř íve bylo p o t ř e b a 
z val idních poř ízených s n í m k ů extrahovat d a n é komponenty. P ro k a ž d o u komponentu bylo 
takto e x t r a h o v á n o deset různých o b r á z k ů , z fotek, vyfocených v různých p ros t ř ed ích , za 
různých svě te lných p o d m í n e k . P ř e s t o , že se j e d n á o vzorek toho s a m é h o komponentu, jsou 
tyto r ů z n é z m ě n y v p r o s t ř e d í natolik značné , že z á s a d n ě m ě n í výs ledný vzhled. 

Za úče lem zlepšení výs ledků modelu byly p ř i d á n y do generovaných s n í m k ů n á h o d n ě vy
generované překážky . Tato operace byla provedena, aby se dosáh lo co nejlepší generalizace. 
Přesně j i tedy za úče lem, aby by l model schopný identifikovat d a n é komponenty i podle 
omezeného p o č t u rysů , tedy i za možnos t i , že n ě k t e r á z čás t í d a n é komponenty je p ř e k r y t á . 

Těch to vygenerovaných b loků je n á h o d n ý p o č e t v rozmezí nula až t ř i , aby existovaly 
t a k é s n í m k y bez jejich v ý s k y t u a t a k é aby j ich nebylo až příl iš velké množs tv í , k t e r é by 
mohlo znemožn i t r o z p o z n á n í j akýchko l iv rysů . T y t o bloky jsou n á h o d n ě škálovány, podle 
velikosti s n í m k u d a n é komponenty, aby nehrozilo její p ř e k r y t í . N a blocích je provedena 
rotace, což m ě n í jejich výs ledný tvar na n á h o d n ý m n o h o ú h e l n í k . T y t o m n o h o ú h e l n í k y jsou 
n á h o d n ý c h barev, aby se na jejich rysy model zby tečně nezaměřova l . N á s l e d n ě jsou vloženy 
na n á h o d n é m í s t o v rozmezí d a n é komponenty. N a závěr jsou provedeny i akce pro z m ě n u 
jasu, ostrosti a saturace celého sn ímku , o p ě t za úče lem zlepšení generalizace. 

Ve výs ledku je tedy m o ž n é tento program využ í t pro generování velkého m n o ž s t v í no
vých a u n i k á t n í c h dat ve specifikované velikosti . O b e c n ě je zde snaha zavést do tohoto 
generování co největš í faktor n á h o d y , p ro tože č ím větš í bude diverzi ta t ě ch to s n í m k ů , t í m 
lepší generalizace a výs ledků by mě l model d o s á h n o u t . Ve výs ledku jsou pak tato data vyu
ž i ta pro t r énován í , validaci a t e s tován í . P ř í k l a d y t ěch to vygenerovaných dat je m o ž n é v idět 
na o b r á z k u 6.1. 

V r á m c i p r á c e bylo vyzkoušeno několik rozsahů velikostí d a t o v ý c h sad. P r o účel l adění 
modelu byly využ i t y menš í sady, k t e r é byly ve finále nahrazeny větš í výs lednou , k t e r á 
obsahuje t is íc s n í m k ů ke k a ž d é kategorii v r á m c i t r énovac í sady. 
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O b r á z e k 6.1: P ř í k l a d vygenerovaných s n í m k ů s r ů z n ý m i ú r o v n ě m i jasu a p řek ry t í . 

6.3 Augmentace stávajících dat 

Augmentace je dalš í vhodnou operac í , pro z ískání vě t š ího m n o ž s t v í dat. V tomto p ř í p a d ě 
je v y u ž i t a p ř í m o v r á m c i h l avn ího programu pro tvorbu a t r énován í modelu train.py. Zde 
nen í p o t ř e b a tyto u p r a v e n é sn ímky, na rozdí l od t ě c h vygenerovaných , u k l á d a t . P r ů b ě h 
augmentace dat je v programu následuj íc í . Uložené s n í m k y se nač í t a j í z v y b r a n é složky, 
ve k t e r é se nacház í p ř í s lu šná d a t o v á sada. Toto n a č í t á n í s n í m k ů je propojeno s t ř í d o u 
ImageGenerator, k t e r á zajišťuje v y b r a n é augmentace dat. B ě h e n k a ž d é epochy jsou p o t é 
apl ikovány transformace jako n a p ř í k l a d př ibl ížení , rotace nebo z m ě n a jasu. 

Všechny tyto p rovedené ú p r a v y p o m á h a j í generovat nová u n i k á t n í data pro vylepšení 
generalizace modelu. T y t o transformace jsou ap l ikovány čis tě n á h o d n ě , je tedy m o ž n é , že 
budou provedeny všechny zároveň , ale je t a k é možné , že nebude provedena ž á d n á . Hodnoty 
t ě c h t o t r ans fo rmac í jsou ve vě t š ině p ř í p a d ů u rčeny pouze zvo leným rozmez ím. To z n a m e n á , 
že s t u p e ň , do j a k é h o bude d a n á transformace provedena, je t a k é n á h o d n ý . P ř í k l a d takto 
a u g m e n t o v a n ý c h s n í m k ů je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 6.2. 

O b r á z e k 6.2: P ř í k l a d a u g m e n t o v a n ý c h sn ímků . 

6.4 Rozdělení dat do várek 

Data , se k t e r ý m i model dá le pracuje, jsou dě l ena do t a k z v a n ý c h várek (batch). Tuto hodnotu 
je n u t n é specifikovat př i n a č í t á n í d a to v é sady. K r o m ě toho, že je p r á c e s v ě t š í m p o č t e m várek 
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náročně jš í na paměť , p ro tože program m u s í d rže t tento p o č e t o b r á z k ů n a č t e n ý v p a m ě t i , 
tak t a k é ovlivňuje do j i s t é m í r y schopnost modelu general izovať. Tento jev je z p ů s o b e n t í m , 
že model h l edá p o d o b n é rysy p rávě v r á m c i j e d n é várky. P o k u d jsou pak s n í m k y d o s t a t e č n ě 
rozdí lné , je s chopný urč i t v h o d n é rysy pro jejich r o z p o z n á n í . E x t r é m n í m i p ř ípady , k t e ré 
nepůsob í d o b r ý m efektem př i t r énován í modelu, jsou příl iš m a l é nebo příl iš velké várky. 
P o k u d je jejich velikost příl iš velká, m ů ž e to znamenat, že se budou s tá le n a h r á v a t p o d o b n é 
nebo dokonce s te jné kombinace s n í m k ů . V e x t r é m n í m p ř í p a d ě bude n a h r á n a celá d a t o v á 
sada. Výs ledkem tedy bude model, využívaj ící s t á le ty s te jné rysy, k t e r é však n e m u s í bý t 
př i r e á l n é m využ i t í o p t i m á l n í . Naopak, pokud je v r á m c i j e d n é vá rky s n í m k ů příl iš má lo , 
m ů ž e bý t do t r énován í zahrnut zby tečný š u m . V situaci, kdy model u rču je rysy, n a p ř í k l a d 
jen u dvou s n í m k ů zároveň, je p a t r n é , že ty, ke k t e r ý m dojde, budou p r a v d ě p o d o b n ě m é n ě 
použ i t e lné , něž kdyby bylo sn ímků , t ř e b a čas to použ ívaných , t ř ice t dva. 

V pos ledn í ř a d ě je j e š t ě v h o d n é vložit da lš í n á h o d n o u p r o m ě n o u v p o d o b ě z a m í c h á n í 
da tové sady. Toto n a s t a v e n í p ř e d z a č á t k e m k a ž d é epochy s n í m k y p romíchá , č ímž zajist í , 
že se nebudou ve vá rkách vyskytovat iden t ická data. T í m t o nebude modelu u m o ž n ě n o , 
aby si zapamatoval p ř e s n é v ý s k y t y dat v sadě , což by bylo nežádouc í . Toto je s amozře jmě 
za p ř e d p o k l a d u d o s t a t e č n ě velké d a t o v é sady a v h o d n é velikosti várky. V p ř í p a d ě tohoto 
modelu je využ i t o s t a n d a r d n í velikosti vá rky t ř i ce t dva, avšak bylo e x p e r i m e n t o v á n o i s růz
n ý m i da l š ími hodnotami. D o s t a t e č n ý rozsah d a t o v é sady je pak za j i š těn dř íve z m í n ě n ý m 
gene rován ím a augment ací. 

6.5 Tvorba architektury výsledného modelu 

M o d e l konvoluční neu ronové s í tě je v y t v o ř e n v dř íve z m í n ě n é m programu train.py. Tato 
architektura byla v y t v o ř e n a specificky pro účel t é t o p r á c e a ne j edná se tedy o kopi i něk t e r é 
z čas to využ ívaných . U r č i t á inspirace byla z í skána z architektury V G G - 1 9 , avšak v p r ů b ě h u 
vývoje se model z n a č n ě odlišil . 

U všech architektur konvolučních neu ronových sí t í je obecně využ i t o u r č i t ého p o č t u 
konvolučních vrstev, po k t e rých nás leduje pooling vrstva. V tomto modelu jsou využ ívány 
maxpool ing vrstvy, k t e r é vyb í ra j í pouze rysy s nejvyšš í hodnotou. V kombinaci tyto dva 
typy vrstev v y t v á ř í konvoluční bloky. Ce lá architektura je ná s l edně zakončena p lně propo
j e n ý m i vrstvami, což zahrnuje i vrs tvu v ý s t u p n í . 

Ladění vytvářených modelu 

V p ř í p a d ě t é t o p r á c e by l model p o s t u p n ě l aděn a vývoj na n ě m p r o b í h a l i t e r a t i vně . P ř i každé 
z m ě n ě byly tedy provedeny testy, za úče lem zjistit, zda model pracuje lépe nebo h ů ř e , než ten 
předešlý. Tento z p ů s o b je dá le p o p s á n v kapitole 8, věnující se t e s tován í v y t v o ř e n é h o modelu. 
P o s t u p n ě by l zj iš těn v h o d n ý p o č e t konvolučních b loků a v nich p ř í t o m n ý c h konvolučních 
vrstev. Zároveň bylo t ř e b a urč i t v h o d n é hodnoty h y p e r p a r a m e t r ů . T ě m i t o hodnotami by l 
poče t filtrů konvolučních vrstev, n e u r o n ů p lně p ropo j ených vrstev, velikost várky, rychlost 
učení a několik dalš ích. Zde bylo v h o d n ý c h hodnot o p ě t dosaženo p o s t u p n ý m i z m ě n a m i 
a n á s l e d n ý m t e s tován ím. 

P ř i t ě ch to testech byla h lavn í sledovanou metr ikou z t r á t a a s p r á v n o s t modelu na tes
tovacích datech. P r ů b ě h t r énován í b y l t a k é zachycen do grafu, d íky k t e r é m u bylo s n a d n é 
identifikovat příl iš velké z m ě n y v modelu, z p ů s o b e n é z b y t e č n ě velkou rychlos t í učení . Z grafu 
bylo m o ž n é t a k é vyvodi t , j a k ý poče t epoch je pro model o p t i m á l n í a j a k ý je naopak zby tečně 
dlouhý, což pomohlo urč i t t rpě l ivos t early stoppingu. 
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Určování paramet rů pomocí KerasTuner 

K r o m ě m a n u á l n í c h z m ě n a t e s t ů bylo t ěch to hodnot p r v o t n ě dosaženo t a k é automaticky 
za pomoci n á s t r o j e KerasTuner 4 , k t e r ý v y b í r á hodnoty z d a n é h o rozmezí a ná s l edně mo
del testuje. P o t é , co provede u rč i tý p o č e t t e s t ů , p o r o v n á dosažené výs ledky všech variant 
modelu a pok raču j e v t r énován í pouze lépe fungující poloviny. Toto je opakováno do té 
doby, dokud nen í nalezena jedna nejlepší hodnota. Takto b y l n a p ř í k l a d l aděn p o č e t filtrů 
konvolučních vrstev nebo poče t n e u r o n ů vrstev p lně p ropo jených . 

Problém rychlosti výsledného modelu 

P ř i t e s t o v á n í výs l edného modelu v mobi ln í apl ikaci však byla odhalena jeho příl iš p o m a l á 
inference, což je pro účel ana lýzy kon t inuá ln ího s n í m á n í velice nežádouc í . M o d e l obsaho
val velké m n o ž s t v í p a r a m e t r ů , proto b y l pro mobi ln í zař ízení příl iš v ý p o č e t n ě náročný . 
Ve výs ledku tento model pracoval pomaleji než jeden sn ímek za sekundu, což bylo velice 
n e v h o d n é . K r o m ě využ i t í vyšší m í r y op t ima l i začn ích technik bylo t ř e b a zmenš i t i poče t 
p a r a m e t r ů p ř í t o m n ý c h v modelu, za úče lem dosažen í co nejvyšší rychlosti . Avšak toto bylo 
n u t n é balancovat spo lečně se s p r á v n o s t í modelu, p ro tože č ím m é n ě p a r a m e t r ů model měl , 
t í m h ů ř e ve výs ledku pracoval. Muselo bý t tedy v tomto ohledu dosaženo j i s t ého kompro
misu. Z tohoto d ů v o d u nemohly bý t využ i t y n ě k t e r é hodnoty z ískané p o m o c í KerasTuner . 

P r o b l é m rychlosti modelu je s loži tý h l av n ě v tom, že existuje obrovské m n o ž s t v í r ůzných 
kombinac í hardware, na k t e r ý c h m ů ž e bý t model s p u š t ě n . Je sice m o ž n é testovat rychlost 
modelu j iž po jeho vy tvo řen í na poč í t ač i , avšak j ed iné , k č e m u je tyto hodnoty m o ž n é 
využ í t , je jen jakés i p o r o v n á n í s o s t a t n í m i verzemi. Rychlost by la t e s t o v á n a p ř e d e v š í m na 
tabletu s verzí A n d r o i d 8.1, d o d a t e č n ě byla rychlost o t e s t o v á n a i na dalš ích dvou zař ízeních. 
P r v n í m by l mob i ln í telefon s verzí A n d r o i d 7.1, d r u h ý m b y l pak novější telefon s A n d r o i d 
11, k t e r ý oproti p ř edeš l ému zař ízení př i t e s tován í dosahoval až d e s e t i n á s o b n ě vyšší rychlosti . 
Z tohoto je p a t r n é , že optimalizovat model nen í j e d n o d u c h é , n a p ř í k l a d i proto, že něk t e r é 
grafické procesory mobi ln ích telefonů nejsou p o d p o r o v a n é . 

Regularizace v rámci modelu 

V dřívějších verzích modelu se vyskytovaly dropout vrs tvy a L 2 regularizace, k t e r é měly 
p o m á h a t modelu p ř e d c h á z e t p ř e t r énován í . T y t o metody se pro tento model však ukáza ly 
jako n e p o t ř e b n é , z d ů v o d u velkého m n o ž s t v í dat a využ i t í b rzkého zas t aven í modelu. Jejich 
j e d i n ý m p o z o r o v a n ý m efektem bylo z p o m a l e n í konvergence modelu, a z tohoto d ů v o d u se 
ve výs ledné verzi j iž nevysky tu j í . 

6.6 Brzké zastavení procesu t rénování pomocí early stopping 

Tato technika, z m í n ě n á v dřívější čás t i zaručuje , že nedojde k p ř e t r é n o v á n í modelu, a tedy 
k nech t ěné z t r á t ě sp r ávnos t i . Toto je za j i š těno p o m o c í cal lbacku ( z p ě t n é h o volání ) , k t e r ý po 
dokončen í k a ž d é epochy kontroluje, zda model zlepšil svůj dosavadn í nejlepší výs ledek. Zde 
je m o ž n é vybrat r ů z n é metriky, k t e r é sledovat. Smysl v šak dává sledovat pouze val idační 
metriky, p r o t o ž e s l edován ím t rénovac í sp rávnos t i nebo z t r á t y by se p ř e t r é n o v á n í modelu 
nepředeš lo . N a v ý b ě r je tedy va l idační sp r áv n o s t a z t r á t a . Zde je v š a k n u t n é u v ě d o m i t si , 
co tyto metr iky určuj í . Jsou sice spolu do j i s t é m í r y p ropo jené , avšak ma j í u r č i t é zá sadn í 

4 h t t p s : //keras.io/keras_tuner/ 
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rozdíly. S p r á v n o s t určuje , kolik s n í m k ů b y l model schopný kategorizovat s p r á v n ě . Avšak, 
pokud jsou všechny u rčeny s p r á v n ě jen o t rochu lépe, než ty n e s p r á v n é , ne j edná se o t u 
nejspolehlivější metr iku. P ř í k l a d e m mohou bý t p ř ípady , kdy jsou rozdí ly v p r a v d ě p o d o b 
nosti de tekovaných ka tegor i í velice m a l é nebo situace, kdy je kategorie sice u r č e n a sp r ávně , 
avšak s n ízkou ú rovn í jistoty. Vhodně j š í je v tomto p ř í p a d ě tedy sledovat z t r á t u , k t e r á je 
v á z a n á na p o u ž i t o u z t r á t o v o u funkci modelu. T a určuje , jak moc se model mýli l ve svých 
p ředpověd ích , ať už př i t ěch sp r ávných nebo nesp rávných . C í lem je tedy sledovat, zda model 
snižuje hodnotu z t r á t y s postupem v epochách . 

P o č e t epoch, po k t e r ý m á tento callback sledovat, zda se model zlepšuje nebo nikol iv , 
je t a k é dů l ež i t ým t é m a t e m . P r o tento účel je m o ž n é si nastavit r ů z n ě agres ivn í l imity, k t e ré 
určují , kolik epoch bude early stopping vyčkáva t , než zas t av í t r énovac í proces. Zároveň 
t a k é p la t í , že tyto l imi ty m u s í bý t v r o z u m n ý c h mezích, tedy pokud by čekal pouze jednu 
epochu, tato metoda ve vě tš ině p ř í p a d ů z t r a t í smysl. Tento n ízký l imi t je sice použi te lný , 
avšak ve vě tš ině p ř í p a d ů n e m u s í doj í t ke zlepšení př i k a ž d é dalš í dokončené epoše , č ímž by 
toto mohlo procesu t r énován í spíše uškod i t . D r u h ý m e x t r é m e m je p ř í p a d , kdy bude čeka t 
až příliš velký p o č e t epoch, n a p ř í k l a d v ř á d ů stovek. N á s l e d k e m bude z n a č n é p rod loužen í 
t r énován í , za p r a v d ě p o d o b n ě m i n i m á l n í h o zisku ve výkonu modelu. Zde je tedy p o t ř e b a 
zvážit , jak moc velkých p o s u n ů je model schopný d o s á h n o u t , pokud m u bude d á n o více 
času a zda ma j í ty to zisky d o s t a t e č n o u váhu . P ř i u rčován í t rpě l ivos t i early stoppingu je 
t a k é t ř e b a vzí t v potaz velikost p o u ž i t é d a t o v é sady, p r o t o ž e ta značně ovlivňuje dé lky 
t ě c h t o epoch. 

Trpěl ivos t early stoppingu v r á m c i t é t o p r á c e byla nastavena na dobu deseti epoch, př i
čemž model dosahuje o p t i m á l n í c h výs ledků a proces t r énován í t í m t o nen í z n a č n ě p r o d l o u ž e n 
i p řes velké m n o ž s t v í p o u ž i t ý c h dat. 

6.7 Exponenciální úbytek rychlosti učení 

Dalš í p o u ž i t o u technikou pro zlepšení procesu učen í je exponential decay (exponenc iá ln í 
ú b y t e k ) rychlosti učení . Tato technika zajišťuje, že je v p r ů b ě h u t r énován í rychlost učení 
modelu exponenc iá lně snižována, oproti k o n s t a n t n í h o d n o t ě p ř i p ř í s t u p u bez jej ího využi t í . 
Důlež i tos t tohoto p ř í s t u p u je m o ž n é popsat na j e d n o d u c h é m p ř í k l a d u 6.3, kde figuruje 
funkce tvaru V . 

M o d e l zač íná na okraji t é t o funkce a jeho cí lem je na j í t její m in imum. Bez využ i t í t é t o 
techniky m á model k o n s t a n t n í rychlost učen í a s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í dojde k tomu, že 
se model min imu přibl íží , ale p r o t o ž e je jeho rychlost učen í příl iš velká, h l e d a n é m i n i m u m 
přes t ře l í na o p a č n o u stranu. T í m t o m ů ž e svůj a k t u á l n í nej lepší výs ledek spíše zhorš i t . Tento 
jev se m ů ž e teoreticky opakovat až do nekonečna a ve výs ledku bude model, b u d m é n ě 
přesný, nebo pokud min ima d o s á h n e , zabere m u to značně delší dobu. J a s n ý m řešen ím by 
mohlo bý t snížení rychlosti učení , avšak to by znamenalo snížit tuto hodnotu na t a k o v ý 
s t u p e ň , př i k t e r é m by model za ručeně min ima dosáh l . To by ve výs ledku znamenalo opě t 
velice p o m a l ý p r ů b ě h učení . 

Z tohoto p ř í k l a d u je j a s n ě v idě t benefit, k t e r ý model získá t í m , že se bude jeho rychlost 
učení p o s t u p n ě snižovat . D íky tomu je m o ž n é začí t i s daleko vyšší hodnotou, aby se model 
co nejrychleji přibl íži l tomuto min imu. P o s t u p n ě je pak v p r ů b ě h u epoch jeho rychlost 
sn ížena na takovou úroveň, že n e m á p r o b l é m toto m i n i m u m lokalizovat. 
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Příliš vysoká rychlost učení Příliš nízká rychlost učení Exponenciální úbytek rychlosti 
učeni 

Hledané Hledané Hledané 
minimum minimum minimum 

O b r á z e k 6.3: P ř í k l a d využ i t í n e v h o d n ý c h hodnot rychlosti učen í a vhodně j š ího exponenci
á ln ího ú b y t k u učení . 

6.8 Výsledná architektura modelu 

S c h é m a výs ledné architektury modelu je m o ž n é v idě t na nás leduj íc ím o b r á z k u 6.4. Sk l ádá se 
ze v s t u p n í vrstvy, k t e r á p ř i j ímá b a r e v n é s n í m k y o rozl išení 224 x 224. Nás l edována je č t y ř m i 
konvolučními bloky, k t e r é p o s t u p n ě zmenšu j í rozlišení ana lyzovaného o b r á z k u a zá roveň 
prováděj í extrakci ry sů za pomoci s tá le vě t š ího p o č t u filtrů. Zakončen í je za j i š těno p lně 
p r o p o j e n ý m i vrstvami, p ř i čemž v ý s t u p n í vrstva obsahuje poče t n e u r o n ů , k t e r ý je rovný 
p o č t u ka tegor i í , k t e r é obsahuje d a n á d a t o v á sada. 

Tohoto výs ledku bylo dosaženo , jak j iž bylo zmíněno , za p o s t u p n é h o i t e r a t i v n í h o vývoje 
a t e s tován í . Zároveň by l b r á n ohled na rychlost modelu, aby b y l využ i t e lný př i s n í m á n í 
v r e á l n é m čase . Jako r o z u m n á volba se osvědčil p o č á t e č n í p o č e t š e s tnác t i filtrů, k t e r ý je 
p o s t u p n ě navyšován . 

Vstupní vrstva Konvoluční bloky Plně propojené vrstvy Výstupní vrstva 

O b r á z e k 6.4: S c h é m a výs ledné architektury modelu. Vyobrazené hodnoty konvolučních 
b loků p ř eds t avu j í stav, ve k t e r é m se ana lyzovaný sn ímek nacház í , p o t é co t í m t o blokem 
prošel . 
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6.9 Optimalizace vytvořeného modelu 

Jak j iž bylo ustanoveno dř íve , pro zaj iš tění co nejlepší funkcionality modelu na m o b i l n í m 
zař ízení , je n u t n é provés t několik op t ima l i zac í . P r v n í takovou op t ima l i zac í je kvantizace, 
přesněj i quantization aware t ra ining ( t r énován í s ohledem na kvantizaci) [3]. Tato operace 
je provedena po vy tvo řen í modelu a dalo by se říci, že se j e d n á o j i s tý mezikrok mezi 
n e o p t i m a l i z o v a n ý m modelem a modelem p ř i p r a v e n ý m pro využ i t í na m o b i l n í m zař ízení . 

Tento mezikrok je v h o d n é provés t , p ro tože je proces konverze d a t o v ý c h t y p ů v r á m c i 
modelu z t r á t o v ý a nen í zachována p ů v o d n í sp r ávnos t . Zde jsou z m ě n ě n y dř íve použ ívané 
da tové typy Float32 na Int8. Toto s a m o z ř e j m ě ihned sníží sp r áv n o s t modelu, avšak p ř ip rav í 
ho to lépe na následuj íc í optimalizace. Snížení sp r ávnos t i nen í tak ve lkým p r o b l é m e m , jak 
by se mohlo z p o č á t k u z d á t , jen je n u t n é provés t p ř e t r é n o v á n í t é t o nové verze. Tento proces 
je obecně k ra t š í , než n o r m á l n í t r énován í , p ro tože i p řes u r č i t o u z t r á t u je kvan t i zovaný model 
schopný dosahovat lepší sp rávnos t i , než zbrusu nový model. 

Nás l edně je pok račováno konverzí tohoto kvan t i zovaného modelu na optimalizovanou 
lite verzi p o m o c í knihovny Tensorflow lite. Zde je m o ž n é optimalizovat model s cí lem, co 
ne jmenš í velikosti , nebo naopak co nejvyšší rychlosti . I p řes tuto vo lbu je v š a k p o n e c h á n 
s t a n d a r d n í r ež im optimalizace, p r o t o ž e jsou pro mobi ln í zař ízení v h o d n é oba tyto benefity. 
J e d n á se tedy o j i s tý kompromis. Důleži tě jš í m o ž n o s t í je v šak n a s t a v e n í d a t o v é h o typu , k t e r ý 
bude konver tovaný model využ íva t . Zde je m o ž n é ponechat Float32, avšak tato m o ž n o s t 
neposkytuje ž á d n é z op t ima l i začn ích benef i tů , tedy n e d á v á pro toto využ i t í smysl. 

N a o p a č n é s t r a n ě spektra je Int8, k t e r ý nab íz í velkou m o ž n o s t z rychlení a zmenšen í 
velikosti . Ten je v šak m é n ě p ře sný a pro s p r á v n o u konverzi p o t ř e b u j e nav íc r e p r e z e n t a t i v n í 
datovou sadu, podle k t e r é tuto konverzi provede. Jako v h o d n ý kompromis se tedy nabíz í 
F l o a t l 6 , k t e r ý balancuje mezi sn ížen ím velikost modelu a z rych len ím inference a záro
veň n e m á zdaleka t a k o v ý dopad na sp r áv n o s t konve r tovaného modelu. Velikost výs l edného 
modelu zároveň nebyla natolik velká, aby bylo n u t n é p rovádě t agresivnějš í opt imal izaci 
d a t o v ý c h t y p ů nebo aby bylo n u t n é o d s t r a ň o v a t n ě k t e r é ze zby tečných p r o p o j e n í v r á m c i 
modelu. 

Stá le je t ř e b a m í t na p a m ě t i , že se tyto konverze vě t š inou neobejdou bez z t r á t y na správ
nosti a je j i tedy v h o d n é monitorovat, aby nedocháze lo ke t v o r b ě n e d o s t a t e č n ě p řesných 
m o d e l ů . Tato čás t však bude p lně rozeb í r ána až v následuj íc í sekci 8, věnující se t e s tován í 
t ě c h t o různých verzí. 
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Kapitola 7 

Mobilní aplikace pro OS Andro id 

Po zho toven í n á v r h u aplikace a vy tvo řen í modelu, k t e r ý bude využ íván k r o z p o z n á n í vybra
ných k o m p o n e n t ů , je na ř a d ě implementace s a m o t n é mobi ln í aplikace. T a je t v o ř e n a d v ě m a 
h lavn ími č á s t m i , jak j iž bylo n a z n a č e n o v n á v r h u . P r v n í je s a m o t n é s n í m á n í komponent 
a druhou čás t í je pak zobrazen í výs ledků . 

Apl ikace je u r č e n a na o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d a je tedy v y t v o ř e n a v programu A n d r o i d 
studio, k t e r ý je pro vývoj na tuto platformu u rčen . Dá le je využ i t p rog ramovac í jazyk 
K o t l i n , z d ů v o d u lepších v l a s tnos t í a vě tš í jednoduchosti použ i t í oprot i p r o g r a m o v a c í m u 
j azyku Java, k t e r ý je t a k é m o ž n é využ í t . 

Výs ledná aplikace je u r č e n a pro zař ízení s verzí o p e r a č n í h o s y s t é m u A n d r o i d 7.0 ( A P I 
level 24) z roku 2016 a novější . Zde je sice d o p o r u č e n é využ íva t verzi A n d r o i d 5.0 ( A P I level 
21) z roku 2014, z d ů v o d u kompat ib i l i ty se skoro všemi a k t i v n í m i zař ízen ími . Toto však 
po t e s tován í t ě ch to s ta r š ích verzí p o m o c í e m u l á t o r u , z d ů v o d u odl i šných výs ledků od verzí 
novějších, nebylo m o ž n é . P r o b l é m e m byla menš í s tabi l i ta aplikace nebo její ú p l n á nefunkč
nost pro tyto verze. Toto se s a m o z ř e j m ě d á vyřeš i t v y t v o ř e n í m a l t e r n a t i v n í h o kódu , pro 
tyto specifické verze nebo za využ i t í zas ta ra le j š ích p ř í s t u p ů . Avšak ne jvě t š ím p r o b l é m e m 
na t ěch to verzích byla nefunkční konverze objektu ImageProxy1 na b i tmapu, jak bude poz
ději z m í n ě n o v kapitole 8. Zde obsahoval obrázek velké m n o ž s t v í a r t e f a k t ů nebo b y l úp lně 
p ř e k r y t barvou, což znamenalo, že tyto s n í m k y byly pro a n a l ý z u nepouž i t e lné . Nav íc tyto 
s ta r š í s y s t é m y vě t š inou nema j í tak v ý k o n n ý hardware jako nynějš í telefony, což by mohlo 
mí t omezuj íc í efekt na apl ikaci . Ve výs ledku tak nen í p o d p o r o v á n o d o p o r u č e n ý c h př ib l ižně 
devadesá t devě t procent, ale pouze asi devadesá t p ě t procent všech zař ízení . 

P ro p rác i s kamerou mob i ln ího zař ízení je využ i t o knihovny C a m e r a X 2 , k t e r á umožňu je 
zachycovat s n í m k y a p rovádě t jejich ana lýzu . Tento p ř í s t u p je velice ča s to využ íván v r á m c i 
tvorby apl ikací , k t e r é využívaj í kameru, vče tně ap l ikac í pro klasifikaci obrazu. Funkce pro 
prác i s modelem jsou pak za j i š těny knihovnami Tensorflow lite, u r č e n ý m i p ř í m o pro plat
formu A n d r o i d . 

7.1 Snímání komponent deskové hry 

Celá aplikace je p o m ě r n ě j e d n o d u š e s t r u k t u r o v á n a a sk l ádá se pouze z j e d n é h l avn í aktivi ty, 
k t e r á je d o p l n ě n a d o d a t e č n ý m i fragmenty. V r á m c i t é t o ak t iv i ty je v y k o n á v á n a vě t š ina akcí, 

xhttps://developer. android.com/reference/androidx/camera/core/ImageProxy 
2 h t t p s : //developer.android.com/training/camerax 
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vče tně a n a l ý z y s n í m k ů . P ř e d s p u š t ě n í m a n a l ý z y je v šak nejdř íve n u t n é provés t několik 
dalš ích akcí. 

N u t n á nastavení před zahájením snímání 

P r v n í takovou akcí je n a s t a v e n í toolbaru, k t e r ý je využ i t v r á m c i celé aplikace pro navigaci 
a p rováděn í akcí . T y t o d o s t u p n é akce se liší podle zob razeného fragmentu nebo aktivity. 
V t é t o h l avn í a k t i v i t ě se zde nacház í t l ač í tko pro s p u š t ě n í nebo zas t aven í a n a l ý z y s n í m k ů , 
p řed t í m t o krokem ale j e š t ě p r o b ě h n e několik akcí . A b y bylo v ů b e c m o ž n é kameru telefonu 
využ í t , je t ř e b a ne jdř íve zkontrolovat, zda m á aplikace povolená p ř í s t u p o v á p r á v a ke k a m e ř e 
zař ízení . V p ř í p a d ě , že tato p ř í s t u p o v á p r á v a chybí , je n u t n é o n ě z a ž á d a t uživate le . 

Dalš í akcí, kterou je n u t n é p rovés t , je n a č t e n í modelu Tensorflow lite a n a s t a v e n í jeho 
p a r a m e t r ů . Zde je kon t ro lováno , zda m á zař ízení p o d p o r o v a n ý grafický procesor. P o k u d je 
k dispozici , je ho využ i to , p ro tože vede ke zrychlení modelu. V o p a č n é m p ř í p a d ě je zvýšen 
poče t v láken, na k t e r ý c h model poběž í , pro a l e spoň ně jakou ú roveň zrychlení . 

Konečně k s a m o t n é m u s n í m á n í je p o t ř e b a vy tvo ř i t instanci kamery a propojit její v ý s t u p 
se z o b r a z e n í m n á h l e d u , k t e r ý umožňu je uživate l i v idě t , co p ře sně je a k t u á l n ě s n í m á n o . 
Dá le je inicial izován a n a l y z á t o r , k t e r ý bude s n í m k y v d a n é velikosti p o s t u p n ě pos í la t na 
zpracován í modelu. P r o ty to účely je v y u ž í v á n a z a d n í kamera mob i ln ího telefonu, p ro tože 
tuto maj í v šechna zař ízení a je v h o d n á pro účel sn ímán í . 

Analýza snímků a vyhodnocen í výs ledků 

Po dokončen í t ě ch to ú k o n ů je j iž m o ž n é zapnout a n a l ý z u s n í m k ů . Zde se však p o t ř e b a 
se pozastavit nad f o r m á t e m ana lyzovaného o b r á z k u . A n a l y z á t o r to t i ž vrac í objekt typu 
ImageProxy, což nen í ú p l n ě v h o d n ý fo rmát . V dřívějších verzích t é t o p r á c e b y l využí
ván m é n ě efekt ivní p ř í s t u p , kdy bylo n u t n é konvertovat or ig ináln í Image objekt na Y U V 
bi tmapu a p o t é teprve na R G B . V a k t u á l n í m p ř í s t u p u je v šak využ i t o knihovny M L K i t pro 
zpracován í obrazu, k t e r ý p rovád í tuto konverzi na b i tmapu daleko e legantněj i . Tato b i tmapa 
je p o t é šká lována na p o ž a d o v a n o u velikost a p o s t u p n ě v y s á z e n a do v s t u p n í h o Bytebuf f eru. 
T y t o pixely jsou dá le j e š t ě normal izovány, p o d o b n ě jako př i t r énován í modelu. 

P ro tento buffer je t ř e b a alokovat u r č i t é m í s t o . Toto m í s t o je d á n o r o z m ě r y o b r á z k u , 
b a r e v n ý m f o r m á t e m a v y u ž i t ý m d a t o v ý m typem. V tomto p ř í p a d ě je tedy š í řka i výška 
rovna 224, je p o u ž i t fo rmát R G B , k t e r ý rozšiřuje velikost na t r o j n á s o b e k . N a závěr je n u t n é 
tuto hodnotu vynásob i t j e š t ě č t y ř m i , p ro tože jsou tyto hodnoty ve f o r m á t u s plovoucí 
čárkou. 

P ro výs ledek modelu je t a k é t ř e b a vy tvo ř i t Bytebuf f er, k t e r ý obsahuje m í s t o pro všech 
t ř i ce t p ě t m o ž n ý c h ka tegor i í . Takto v y t v o ř e n é buffery jsou p o t é p ř e d á n y modelu, k t e r ý 
pro k a ž d o u kategorii u rč í její p r a v d ě p o d o b n o s t , že se ve s n í m k u nacház í . K e v š e m t ě m t o 
v ý s l e d k ů m jsou p o t é p ř i ř azeny jejich š t í tky , za p ř e d p o k l a d u , že nen í výs ledek ignorován. 
T y t o š t í t k y p o c h á z í z d ř íve n a č t e n ý c h soubo rů , k t e r é obsahuj í n á z v y všech de tekova te lných 
t ř í d a jsou se řazeny ve s t e j ném p o ř a d í jako t ř í d y modelu, ke k t e r ý m p a t ř í . Toto p l a t í i pro 
soubory obsahuj íc í popisy komponent a odkazy na koresponduj íc í obrázky. 

P r o t o ž e nen í v h o d n é uživatel i ukazovat p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u všech t ř i ce t i p ě t i ka
tegori í , je t ř e b a n ě k t e r é výs ledky vyfiltrovat a t í m p á d e m nezobrazovat. Je tedy v h o d n é 
urč i t l imi t p r a v d ě p o d o b n o s t i , p ř i k t e r é m bude výs ledek zobrazen. V tomto p ř í p a d ě je tento 
l imi t nastaven na hodnotu o s m d e s á t i procent, k t e r á se př i t e s tován í u k á z a l a jako v h o d n á . 
V ě t š i n a d o b ř e r o z p o z n a t e l n ý c h komponent dosahuje sp r ávnos t i p ře s devadesá t devě t pro-
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cent, avšak n ě k t e r é p ředs t avu j í j i s t é problémy, k t e r é jsou d i s k u t o v á n y dá le ve v y h o d n o c e n í , 
což je d ů v o d e m pro tento nižší l imi t . 

P o ř a d í t ě ch to výs ledků je se řazeno od těch s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í v ý s k y t u , k t ě m 
s ne jmenš í . Takto se řazené výs ledky jsou p r ů b ě ž n ě zobrazovány p o m o c í RecyclerView 
v doln í čás t i obrazovky, jak je v idě t na tomto o b r á z k u 7.1. Toto je p ro v ád ěn o , aby měl 
uživate l p řeh led , k t e r é komponenty model detekuje, p o p ř í p a d ě pokud ž á d n é nedetekuje. 
T í m t o je uživatel i v p r ů b ě h u u m o ž n ě n o změn i t pozici sn ímán í , pro dosažen í lepších vý
sledků. 

II 

O b r á z e k 7.1: P r ů b ě h ana lýzy komponenty se z o b r a z e n í m de tekované kategorie a její prav
d ě p o d o b n o s t i , že se ve s n í m k u nacház í . 

Pokud nen í seznam de tekovaných komponent p rázdný , je s p u š t ě n a u t o m a t i c k ý odpo
čet, k t e r ý uživate le p řevede do fragmentu se z o b r a z e n ý m i výsledky. Zde je nastaven l imi t 
č ty ř v t e ř in , jako kompromis mezi z b y t e č n ě dlouhou dobou čekání , a naopak příl iš k r á t k o u 
dobou na s p r á v n é zachycení scény kamerou telefonu. Zároveň se tato z m ě n a na fragment 
s výs ledky provede pouze, pokud obsah seznamu výs ledků z ů s t a l identický, tedy pokud 
nebyla n a p ř í k l a d z m ě n ě n a z a m ě ř e n á scéna nebo komponenty, k t e r é se v ní nacház í . 

P ř i p ř e s u n u aplikace do zobrazen í výs ledků je pak automaticky zastavena a n a l ý z a 
sn ímků , jelikož je to v ý p o č e t n ě n á r o č n á čás t aplikace a a k t u á l n ě nen í p o t ř e b a , vzhledem 
k tomu, že výs ledky t é t o a n a l ý z y se n ikam nepromí t a j í . 
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7.2 Zobrazení výsledků snímání 

V t é t o čás t i jde pouze o zob razen í výs ledků p o s k y t n u t ý c h modelem a informací k n i m 
v á z a n ý m . Tato čás t se dá le dělí na dva fragmenty. P r v n í umožňu je uživate l i mazat výsledky, 
o k t e r é n e m á zá jem nebo k t e r é jsou chybné . A l t e r n a t i v n ě m á už iva te l možnos t , p řes ho rn í 
panel, přej í t do fragmentu d r u h é h o , ve k t e r é m m ů ž e p ř idáva t nové, p o p ř í p a d ě chybějící 
komponenty. P o k u d je už iva te l s výs ledky spokojen, m ů ž e je odsouhlasit. N á s l e d n ě pak bude 
mí t m o ž n o s t tyto kar ty expandovat, aby m u b y l zobrazen jejich popis, jak je m o ž n é v idě t na 
o b r á z k u 7.2. Seznamy komponent ve zmíněných fragmentech jsou n a p l ň o v á n y a ed i továny 
p o m o c í a d a p t é r u . P o t é , co už iva te l získá h l e d a n é informace, vrac í se, p řes h o r n í panel, 
z p á t k y na skenování o b r á z k ů , do h lavn í aktivity. 

Heal 1 Light Wound. Additionally, you may choose 
to Scan all Contamination cards in your hand and 
to remove all non-Infected cards. If at least one of 
those cards is Infected, place a Larva miniature 
on your Character board (and do not remove this 
Contamination card!). If there is already a Larva 
on your Character board, your Character dies -
additionally, place 1 Creeper in the Room where you 
died 

O b r á z e k 7.2: Zobrazen í informací o k o m p o n e n t ě v r á m c i p o t v r z e n ý c h výs ledků . 
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Kapitola 8 

Testování a vyhodnocení výsledků 

Podsta tou t é t o kapi toly bude v y h o d n o c e n í výs ledků , k t e rých výs ledný model dosahuje a po
pis t e s tován í v y t v á ř e n ý c h m o d e l ů . T y t o výs ledky nen í v h o d n é odvozovat z m a l é h o p o č t u 
p ř í p a d ů , n a p ř í k l a d pouze z výs ledků p o s k y t n u t ý c h mob i ln í ap l ikac í . K r o m ě n e d o s t a t e č n é h o 
p o č t u vzorků by ve lkým p r o b l é m e m byla i sku t ečnos t , že by p r a v d ě p o d o b n ě testy nebyly 
provedeny nad iden t i ckými sn ímky. P r o tento účel je v h o d n é využ í t souhrn n e m ě n n ý c h dat, 
č ímž m ů ž e bý t j iž dř íve v y t v o ř e n á tes tovac í d a t o v á sada. S a m o z ř e j m ě je j a sné , že tento 
p ř í s t u p by l využ íván i př i t e s tován í různých architektur nebo p o č t u jejich p a r a m e t r ů , aby 
bylo m o ž n é vybrat co nej lépe fungující m o ž n o s t . Za t í m t o úče lem bylo n u t n é vy tvo ř i t ur
či tý tes tovac í proces, k t e r ý by zajist i l , že t e s tované modely budou hodnoceny s tá le s t e j ným 
z p ů s o b e m , aby mělo t e s tován í smysl. 

8.1 Proces testování vytvořeného modelu 

U r č i t ý m z p ů s o b e m te s tován í jsou i výs ledky z í skané na va l idační s adě v r á m c i t r énován í . 
Už jen d íky t ě m t o v ý s l e d k ů m je m o ž n é urč i t , jak p r a v d ě p o d o b n ě bude v y t v o ř e n ý model 
fungovat př i zcela nových s i tuac ích . Jak j iž bylo dř íve zmíněno , použ íva t pouze val idační 
sadu pro t e s tován í v ý k o n u modelu, n e m u s í bý t tou nejlepší volbou. R ů z n é z m ě n y p rováděné 
v modelu za úče lem dosažen í co největš í hodnoty sp r ávnos t i a co ne jmenš í hodnoty z t r á t y na 
va l idačních datech, mohou m í t za nás ledek p ř e t r é n o v a n í modelu. Ve výs ledku se tedy bude 
model specializovat na r o z p o z n á n í va l idačních dat, avšak na datech nových bude dosahovat 
p r a v d ě p o d o b n ě daleko horš ích výs ledků . Z tohoto d ů v o d u je n u t n é mí t nav íc sadu tes tovací , 
k t e r á na výsky t tohoto jevu vývo já ře upozorn í . 

Testování nově vytvořeného modelu 

P o t é , co model d o s á h n e svého nej lepšího výs ledku , tedy zmenš í z t r á t u na ne jmenš í hodnotu, 
k t e r é by l s chopný d o s á h n o u t v r á m c i n a s t a v e n é t rpě l ivos t i early stoppingu, je t ř e b a provés t 
jeho v y h o d n o c e n í na z m í n ě n é tes tovac í sadě . Toto je m o ž n é provés t více způsoby, avšak 
jako j e d n o d u c h á m o ž n o s t se nab íz í využ i t í metody evaluate z knihovny Tensorflow. Tato 
metoda v y h o d n o t í zvolené metr iky na specifikované d a t o v é sadě . P r o t o ž e je tento model 
u rčen pro detekci více t ř í d současně , je n u t n é k r o m ě s a m o t n é sp r ávnos t i sledovat i p řesnos t 
a úp lnos t modelu. D íky t ě m t o h o d n o t á m , je pak m o ž n é přesněj i u rč i t , do j aké m í r y je model 
schopen s p r á v n ě identifikovat v y b r a n é sn ímky. 

T í m t o krokem však proces t e s tován í j e š t ě nekončí . Je s tá le t ř e b a b r á t ohled na fakt, 
že je využ íváno kvantizace ve snaze sníži t n á r o č n o s t modelu, jak po s t r á n c e v ý p o č e t n í , 

32 



tak po s t r á n c e využ i t é p a m ě t i zař ízení . A b y by l na tento proces výs ledný model co nej
lépe p ř i p r a v e n je, jak j iž bylo v implementaci řečeno, p r o v á d ě n quantization aware training. 
N á s l e d k e m tohoto p ř e t r é n o v á n í modelu, p ř i k t e r é m je z n a č n ě ov l ivněna jeho sp r áv n o s t kon
verzí d a t o v ý c h t y p ů , je nová n e o t e s t o v a n á verze modelu. Tuto novou verzi je tedy t aké 
n u t n é otestovat s t e jným z p ů s o b e m , na tes tovac ích datech, jako verzi p ředeš lou . Toto testo
vání je p rováděno , aby se ověřilo, že se model d o k á z a l d o b ř e adaptovat na p rovedené z m ě n y 
a dosahuje p o d o b n ý c h výs ledků jako jeho p ředchůdce . 

Testování optimalizovaného modelu 

Nakonec je n u t n é nezapomenout na s k u t e č n o s t , že c í lem nen í vy tvo řen í s t a n d a r d n í h o mo
delu pro využ i t í na v ý k o n n ý c h zař ízeních, ale naopak modelu op t ima l i zovaného pro využ i t í 
na mobi ln ích zař ízeních . V t é t o čás t i je tedy p r o v á d ě n a konverze z kvan t i zovaného modelu 
na model op t imal izovaný. Zároveň je po p roveden í t é t o konverze n u t n é otestovat tuto nově 
optimalizovanou verzi oproti p ředeš lé neop t ima l i zované . Bohuže l za t í m t o úče lem již nen í 
m o ž n é využ í t metodu evaluate, jak v p ředeš lých p ř ípadech . 

P ro tento účel bylo tedy n u t n é vy tvo ř i t funkci, k t e r á toto o te s tován í zaj is t í . V r á m c i t é t o 
funkce jsou p o s t u p n ě n a č í t á n y o b r á z k y ze specifikované sady p o m o c í knihovny O p e n C V 2 1 . 
N a tato data je ap l ikována normalizace, což je velice dů lež i tý krok, bez k t e r é h o by vý
sledky p r a v d ě p o d o b n ě nebyly s m ě r o d a t n é . P o s t u p n ě jsou pak tyto s n í m k y zpracovávány 
touto optimalizovanou lite verzí modelu. Zároveň jsou tato data t e s t o v á n a t a k é za p o m o c í 
p ředeš lého kvan t i zovaného modelu. Toto je p rováděno z d ů v o d u , aby bylo m o ž n é porovnat 
výs ledky t ěch to dvou verzí a u rč i t , zda př i konverzi došlo k nějaké v ý r a z n é neočekávané 
z m ě n ě ve sp r ávnos t i modelu. 

Urč i t ou hodnotou, kterou je zde m o ž n é sledovat, je doba inference op t ima l i zovaného 
modelu. P ř e s t o , že takto z í skané výs ledky nen í m o ž n é aplikovat na mobi ln í zař ízení , je 
a l e spoň m o ž n é z ískat u r č i t ou p ř e d s t a v u o tom, k t e r ý z m o d e l ů je rychlejší . Zde je tedy sle
dována p r ů m ě r n á doba, kterou modelu t r v á sn ímek vyhodnot i t . P r o určení , zda je výs ledek 
p o s k y t n u t ý o b ě m a modely stejný, je a n a l y z o v á n a v ý s l e d n á matice, k t e r á obsahuje jedno 
u m í s t ě n í pro k a ž d o u z t r énovaných ka tegor i í . 

Tady je m o ž n é využ í t r ů z n ý c h metrik pro u rčen í p ře snos t i modelu. P r v n í m o ž n o s t í je 
pozorovat sp r ávnos t m o d e l ů v r á m c i s ledované kategorie. A l t e r n a t i v n ě je m o ž n é b r á t v potaz 
pouze kategorii s nejvyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í a kontrolovat, zda jde o kategorii očekávanou . 
Zároveň je t a k é v h o d n é urč i t ně jakou hranici , k t e r á bude oddě lova t použ i t e lné výsledky, 
aby nebyl b r á n jako výs ledek i n á h o d n ý š u m . 

V r á m c i tohoto z p ů s o b u se však v p r ů b ě h u t e s tován í objevil j i s tý p r o b l é m . I p ř e s to , 
že modely, jak or iginální , tak kvant izovaný, dosahovaly př ib l ižně devadesá t i osmi p r o c e n t n í 
ú spěšnos t i na va l idačních i t es tovac ích datech, bylo po p roveden í někol ika t ě c h t o t e s tován í 
j a sné , že tento z p ů s o b t e s tován í nen í zcela dokonalý . D ů v o d e m byla z n a č n ě nižší pozo rovaná 
sp rávnos t op t ima l i zovaného lite modelu př i tomto v y h o d n o c e n í . P řesně j i šlo asi o deseti až 
p a t n á c t i p r o c e n t n í snížení sp rávnos t i . P o o te s tován í r ů z n ý c h z m ě n v r á m c i konverze a kvan-
tizace modelu, bylo dosaženo závěru , že je tento jev z p ů s o b e n p r a v d ě p o d o b n ě rozd í lným 
z p ů s o b e m n a č í t á n í dat oproti m e t o d á m knihovny TensorFlow. P o t v r z e n í m t é t o teorie byla 
sku tečnos t , že o s t a t n í verze modelu dosahovaly velice p o d o b n ý c h výs ledků jako opt imal i 
zovaný model , p ř i s t e j n é m z p ů s o b u tes tován í . 

Tento fakt ale ve finále nehraje až tak velkou rol i , p ro tože j ed iné , co je p o r o v n á v á n o , jsou 
výs ledky oproti p ř edeš l ému kvan t i zovanému modelu. To tedy z n a m e n á , že pokud model do-

x h t t p s : //docs.opencv.org/4.x/ 
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sáhuje velice p o d o b n ý c h výs ledků jako jeho p ř e d c h ů d c e , je m o ž n é b r á t dřívější v y h o d n o c e n í 
modelu jako s m ě r o d a t n é . Tento závěr vyp lývá z pozorován í výs ledků , k t e r é tyto modely po
skytovaly v různých ka tegor i ích . Rozdí ly se v t ěch to výsledcích pohybovaly ve velice m a l ý c h 
h o d n o t á c h a je tedy m o ž n é je b r á t jako z a n e d b a t e l n é . 

8.2 Testování modelu v rámci mobilní aplikace 

I p řes daleko větš í spolehlivost a dů lež i tos t t e s tován í na j e d n o t n é d a t o v é sadě , je d o d a t e č n ě 
v h o d n é otestovat, jak d o b ř e model funguje v r á m c i mobi ln í aplikace. V tomto p r o s t ř e d í 
je to t iž daleko j e d n o d u š š í simulovat ruš ivé jevy, k t e r é se budou p r a v d ě p o d o b n ě vyskytovat 
i p ř i jeho b ě ž n é m využ i t í . Současně je m o ž n é otestovat s a m o t n ý chod mobi ln í aplikace a její 
schopnost s p r á v n ě pracovat s p o s k y t n u t ý m modelem. 

T y p komponenty Vyšší ú roveň př ib l ížení Vyšší ú roveň o d d á l e n í 
M í s t n o s t 20/20 14/20 

Ž e t o n 12/12 0/12 
Z n a č k a 2/3 1/3 

Tabulka 8.1: Výs ledky t e s tován í s y s t é m u př i r ůzných ú rovn ích př ib l ížení nebo oddá len í . 

V p r ů b ě h u vývoje bylo v y t v o ř e n o několik m o d e l ů , jej ichž s p r á v n o s t dosahovala př ib l ižně 
devadesá t i osmi procent, jak na datech val idačních, tak na datech tes tovacích . Zároveň bylo 
dosaženo t é m ě ř s t o p r o c e n t n í shody op t ima l i zovaného modelu s verzemi p ředchoz ími , což 
zajišťuje velice p o d o b n é chování . 

T y p komponenty T m a v š í p r o s t ř e d í Světlejší p r o s t ř e d í 
M í s t n o s t 18/20 18/20 

Že ton 2/12 10/12 
Z n a č k a 0/3 3/3 

Tabulka 8.2: Výs ledky t e s tován í s y s t é m u př i r ůzných svě te lných p o d m í n k á c h . 

Tato ú spěšnos t se v šak p lně neprojevila př i t e s tován í na nových datech p ř í m o v mobi ln í 
apl ikaci . P ř i tomto testu bylo m o ž n é detekovat všechny u r č e n é t ř í d y sp r ávně , avšak s j i s t ými 
omezen ími . H l a v n í m p r o b l é m e m byla s labší schopnost identifikovat menš í komponenty. Toto 
sice bylo m o ž n é , avšak v závis lost i na tom, o kterou specifickou komponentu se jednalo. 
S p r á v n é h o výs ledku pak bylo r ů z n ě ob t í žné d o s á h n o u t . P r o dosažen í s p r á v n é h o výs ledku 
bylo n u t n é zkouše t r ů z n é s m ě r y a r ů z n é vzdá lenos t i př ibl ížení . Výs ledky t e s tován í různých 
vzdá lenos t í jsou v idě t v tabulce 8.1. P r o b l é m pro n ě k t e r é komponenty t a k é p ředs tavova l 
s t ín , k t e r ý by l př i s n í m á n í v r h á n t e s tovac ím zař ízen ím. T y t o výs ledky z různých svě te lných 
p o d m í n e k se nacház í v tabulce 8.2. 
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T y p komponenty Běžné p o d m í n k y Č á s t e č n é p ř e k r y t í S více komponenty současně 
M í s t n o s t 20/20 13/20 18/20 

Ž e t o n 12/12 - 6/12 
Z n a č k a 3/3 - 0/3 

Tabulka 8.3: Výs ledky t e s tován í s y s t é m u př i č á s t e č n é m p ř e k r y t í komponenty a př i v ý s k y t u 
více komponent současně . P ř i č á s t e č n é m p ř e k r y t í je v idě t p ř ib l ižně jen polovina d a n é kom
ponenty. Toto nen í m o ž n é provés t pro že tony a značky, z d ů v o d u jejich již m a l é velikosti . 
Zároveň jsou v r á m c i hry j e d i n ý m i komponenty, u k t e r ý c h tato situace m ů ž e nastat mís t 
nosti, zbytek tedy nen í t e s tován . V p ř í p a d ě více k o m p o n e n t ů současně je t e s továno , zda je 
model schopný detekovat a l e spoň testovanou komponentu. 

K e s p r á v n é identifikaci docháze lo občas až po delší d o b ě . Opakem tohoto byly větš í 
hexagony mí s tnos t í . U t ěch to d í lků n e m ě l model t é m ě ř ž á d n ý p r o b l é m provés t s p r á v n o u 
identifikaci. P r o b l é m e m však byly situace, př i k t e rých byly p ř e k r y t é da l š ími komponenty. 
Výs ledky t ěch to t e s t ů byly různé , podle p o č t u a pozice t ěch to komponent. M o d e l v t ě c h t o 
s i tuac ích vě t š inou rozeznal hexagon m í s t n o s t i sp rávně , avšak ignoroval komponenty na n ě m 
se nacházej íc í , p o d o b n ě jako na tomto o b r á z k u 8.1. P ř i t é t o si tuaci nav íc plat i lo, že č ím 
více byla m í s t n o s t p ř e k r y t a , t í m m é n ě byla pro model rozezna te lná . Stat is t iky z t e s tován í 
p ř e k r y t í je m o ž n é na léz t v t é t o tabulce 8.3. 



8.3 Testování funkcionality mobilní aplikace 

M i m o to byla s a m o z ř e j m ě t e s t o v á n a i s a m o t n á mobi ln í aplikace, avšak toto t e s tován í není , 
na rozdí l od v y t v á ř e n ý c h m o d e l ů , m o ž n é automatizovat. Zde je z n a č n o u v ý h o d o u , že vý
s ledná aplikace nen í příl iš s loži tá , a tak jde spíše jen o odchycen í k ra jn ích s t a v ů . Jednou 
z m o ž n ý c h slabin by mohla bý t v š u d y p ř í t o m n á t l ač í tka , k t e r á by teoreticky mohla způsob i t 
n ě k t e r ý z chybových s t avů , pokud by se už iva te l h o d n ě snaži l a tato t l a č í t k a n a p ř í k l a d 
rychle mačka l . 

Cí lem t e s tován í tedy bylo zaměř i t se h l avně na m o ž n é jevy, k t e r é by snižovali s tabi l i tu 
aplikace. Zároveň byly provedeny testy aplikace na t ř e ch různých fyzických zař ízeních, jak 
již bylo dř íve z m í n ě n o a někol ika e m u l á t o r e c h s r ů z n ý m i verzemi s y s t é m u A n d r o i d . Zde 
nebyly odhaleny ž á d n é chyby. Je v šak n u t n é podotknout, že př i b r zkých fázích t e s tován í 
byly zj iš těny u rč i t é rozdí ly v chování mezi e m u l á t o r y a fyzickými zař ízen ími . T y t o rozdí ly 
se projevovaly h l avně př i konverzi z í skaného obrazu z a n a l y z á t o r u , jak je m o ž n é v idě t na 
o b r á z k u 8.2. Výs ledkem byla t a k ř k a nefunkční aplikace, k t e r á byla velice n á c h y l n á k p á d ů m . 
Tento p r o b l é m se vyskytoval s t ř ídavě , pokud b y l jeho výsky t zastaven na emu lá to rech , 
začal se objevovat na fyzických zař ízeních a opačně . E v e n t u á l n ě b y l nalezen p ř í s t u p , k t e r ý 
nezpůsobova l chyby ani na j e d n é z platforem. Toto je zde však využ i t o jako j i s t á ilustrace 
toho, že nen í zcela m o ž n é říci, jest l i aplikace funguje bezp rob lémově na všech zař ízeních 
s verzí A P I 24 a výše . Je n u t n é t a k é pamatovat, že nen í m o ž n é provés t o t e s tován í všech 
možných konfigurací , na k t e r ý c h by se aplikace mohla vyskytnout . 

O b r á z e k 8.2: U k á z k a chyby, ke k t e r é docháze lo př i konverzi objektu Image na b i tmapu na 
emulá to rech . 

8.4 Vyhodnocení vytvořeného modelu a jeho funkčnosti 
v rámci mobilní aplikace 

Cílem t é t o aplikace bylo u lehči t h r á č ů m t é t o hry život t í m , že budou moci naskenovat celou 
situaci v d a n é m hexagonu m í s t n o s t i . N a zák ladě toho pak budou mí t k dispozici informace 
o komponentech, k t e r é se zde nacház í a k j a k é m u účelu slouží. Výs ledný model mě l tedy bý t 
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schopen p rovádě t klasifikaci více ka tegor i í v r á m c i jednoho s n í m k u . Za t í m t o úče lem byly 
zvoleny specifické ak t ivačn í a z t r á t o v é funkce, k t e r é jsou pro řešení t ě ch to t y p ů p r o b l é m u 
u rčené . Ve výs ledku je v šak v y t v o ř e n model u rčený spíše pro klasifikaci o b r á z k u jako j e d n é 
t ř ídy . 

I p řes tyto sku tečnos t i je v šak apl ikaci s t á le m o ž n é využ í t a l e spoň za úče lem rozeznávání 
jen j e d n é z p ř í t o m n ý c h ka tegor i í , což se v r á m c i t é t o deskové hry nejvíce h o d í p rávě v r á m c i 
velice ú s p ě š n ě de tekovaných h e x a g o n ů mís tnos t í . 

Toto je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o nedostatkem re levan tn ích dat, pro v y t r én o v án í o-
pravdu r o b u s t n í h o modelu. P ř e s t o ž e m á g e n e r á t o r dat k dispozici více vzorků pro k a ž d o u 
z ka tegor i í , bylo by nejspíše n u t n é mu poskytnout něko l ikanásobek a k t u á l n í h o p o č t u , pro 
vygenerován í více diverzifikované d a t o v é sady. Tato data by pak mě la bý t ideá lně d o p l n ě n a 
velkou datovou sadou s n í m k ů z h r a n í t é t o hry. Toto by bylo ovšem velice časově n á r o č n é . 

U r č i t ý m p ř e k v a p e n í m je i fakt, že p řes p rovedené augmentace, jak v r á m c i generování , 
tak př i t r énován í modelu, pro za j i š tění d o b r é h o výkonu v různých s t u p n í c h př ib l ížení a růz
ných svě te lných p o d m í n k á c h , jsou i p ř e s to tyto situace v ý s k y t e m chyb. 

Da l š ím d ů v o d e m pro tento horš í výkon m ů ž e bý t i ta s k u t e č n o s t , že si je velké m n o ž s t v í 
d í lků velice p o d o b n é s v ý m tvarem a n ě k t e r é dokonce i s v ý m obsahem. T í m t o je tato ú loha 
pro model daleko těžší , p r o t o ž e z n ě k t e r ý c h komponent m ů ž e bý t ob t í žné extrahovat rysy, 
k t e r é by pro danou komponentu byly u n i k á t n í . 

8.5 Využití výsledného sys tému uživateli 

Výsledný s y s t é m by l t e s tován uživate l i v r á m c i dvou po sobě následuj íc ích her deskové hry 
Nemesis. Apl ikace byla t e s t o v á n a č t y ř m i uživatel i , za využ i t í pouze dvou různých mobi ln ích 
zař ízení , z d ů v o d u nekompa t ib i l n í ch ope račn ích s y s t é m ů . Zde je zá roveň n u t n é podotknout, 
že vš ichni č tyř i h ráč i již hru m i n i m á l n ě p á r k r á t hrá l i a by l i tak o b e z n á m e n i m i n i m á l n ě se 
zák l adn ími koncepty a pravidly. 

P ř i s a m o t n é h ř e se projevily j iž d ř íve z m í n ě n é nedostatky, v p o d o b n ě horš ího výkonu 
př i v ý s k y t u více ka tegor i í . I p řes toto omezen í bylo však m o ž n é apl ikaci využ í t , h l avně pro 
identifikaci účelu různých mí s tnos t í . R o z p o z n á n í m í s t n o s t í bylo nav íc ne jčas tě j š ím využ i t ím , 
p ro tože s o s t a t n í m i komponenty by l i j iž h ráč i d o b ř e o b e z n á m e n i . M í r a využ i t í by se pro 
specifické kategorie mohla u nových h r á č ů lišit, avšak z tohoto testu je v idě t , že funkce 
t ě c h t o d í lků m í s t n o s t í je obecně ne jnáročně jš í na z a p a m a t o v á n í . To je p r a v d ě p o d o b n ě d íky 
tomu, že je t ě ch to d í lků dvacet různých t y p ů a skoro k a ž d ý m á ně j aká speciá ln í pravidla. 

O s t a t n í komponenty byly t e s továny spíše okrajově, p ro tože , jak j iž bylo zmíněno , to 
pro zkušenějš í h r á č e nemělo t a k o v ý smysl. V p r ů b ě h u sezení byla aplikace využ ívána č ím 
dá l m é n ě , p r o t o ž e po někol ika naskenován ích si d a n ý už iva te l j iž zapamatoval, co specifický 
dílek dělá . 

Situace, kdy docháze lo k vě t š ímu p ř e k r y v u m í s t n o s t í , se kvůl i z m í n ě n ý m o m e z e n í m 
ukáza ly jako m í r n ě iri tující , p r o t o ž e bylo n u t n é n ě k t e r é komponenty d o č a s n ě posunout, aby 
bylo dosaženo s p r á v n é h o výs ledku . O b e c n ě se však k r o m ě t ěch to s i tuac í aplikace u k á z a l a 
jako p o u ž i t e l n á a chybné detekce byly p ř í p a d n ě napraveny už iva te lem. 

Celkově byly z í skané výs ledky z tohoto sezení v souladu s t ě m i j iž dř íve u v e d e n ý m i př i 
v y h o d n o c e n í a už iva te lé nebyli nuceni hledat tak čas to v pravidlech. Menš í p o č e t her, p ř i 
k t e rých by l s y s t é m te s tován , je d ů s l e d k e m d louhé h rac í doby a p o n ě k u d obt ížnějš í p ř e p r a v o u 
t é t o hry. 
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8.6 Adaptace sys tému pro jinou deskovou hru 

P ř e s t o , že s y s t é m nedisponuje ž á d n o u p ř í m o u m o ž n o s t í adaptace na j inou deskovou hru, 
je m o ž n é u d ě l a t několik menš ích z m ě n , pro dosažen í tohoto výs ledku . V r á m c i t r énován í 
modelu je t ř e b a dodat novou datovou sadu k d a n é deskové h ře . Tohoto m ů ž e bý t opě t 
dosaženo za p o m o c í generování . Teoreticky by tedy mě l s t ač i t jen menš í p o č e t vzorků 
v y b r a n ý c h součás t ek pro vy tvo řen í d a t o v é sady. M o ž n o u z m ě n o u m ů ž e bý t i p o č e t filtrů, 
k t e r é obsahuj í konvoluční vrstvy, avšak toto by p r a v d ě p o d o b n ě bylo n u t n é provés t jen 
ve spec iá ln ích p ř í padech . S a m o t n ý proces tvorby a optimalizace modelu by pak mě l bý t 
dos tačuj íc í pro j iné využi t í . 

V r á m c i mobi ln í aplikace by bylo n u t n é z m ě n i t p o č e t ka tegor i í , k t e r é se vysky tu j í v da
tové sadě , pro ú s p ě š n é a lokování m í s t a pro výs ledky modelu. Zároveň by bylo n u t n é na
hradit obsah soubo rů , k t e r é obsahuj í j m é n a , popisy a ident i f iká tory o b r á z k ů pro všechny 
kategorie. S t í m t o by se musely změn i t i zobrazované n á h l e d y d a n ý c h komponent, k t e ré 
jsou využ i ty př i prezentaci výs ledků . K r o m ě t ěch to někol ika z m ě n nen í t ř e b a nijak z á s a d n ě 
m ě n i t s t rukturu výs ledného sys t ému . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t sy s t ém, p o m o c í k t e r é h o bude uživate l i u s n a d n ě n a desková hra 
Nemesis. Toto u lehčení mělo bý t v p o d o b ě mob i ln í aplikace, d íky k t e r é už iva te l naskenuje 
he rn í komponenty a aplikace m u o nich nás l edně zobraz í informace, čímž eliminuje nutnost 
h l edán í v pravidlech. 

Za t í m t o úče lem byly n a s t u d o v á n y r ů z n é možnos t i pro zp racován í obrazu a z nich byly 
v y b r á n y konvoluční neu ronové s í tě . N á s l e d n ě byly z í skány informace o fungování t ě c h t o sítí 
a r ů z n é d o s t u p n é m o ž n o s t i pro u s n a d n ě n í jejich vývoje . 

Určen í oblasti, ve k t e r é by tato aplikace př ines la největš í už i tek , bylo p o m ě r n ě jed
n o d u c h é , p ro tože m á m osobně celkem hojnou zkušenos t s h r a n í m h l av n ě komplexnějš ích 
deskových her. Z v l a s tn í zkušenos t i tedy v ím, že p o c h o p e n í náročně jš ích t i t u l ů pro něk t e r é 
p ř eds t avu j e nemalou p ř e k á ž k u a n e u s t á l ý m č t e n í m pravidel pak b rzd í chod hry. 

N a zák ladě t ě c h t o informací b y l navrhnut sys t ém, k t e r ý by tento p r o b l é m elimino
val . Klasifikace komponent byla i m p l e m e n t o v á n a za pomoci konvolučních n e u r o n o v ý c h sít í , 
p ř ičemž data pro vy t r énován í tohoto modelu byla gene rována a a u g m e n t o v á n a kvůl i nedo
statku d o s t u p n ý c h dat. M o d e l pro klasifikaci b y l z a k o m p o n o v á n do mobi ln í aplikace, k t e r á 
umožňu je uživatel i skenovat d í lky p o m o c í jeho z a d n í kamery. 

Výs ledný s y s t é m je schopný s p r á v n ě identifikovat všech 35 u rčených ka tegor i í . Toto bylo 
potvrzeno v p r ů b ě h u t e s tován í modelu na tes tovac ích datech a př i už iva te l ském tes tován í . 
Nej lépe byly de tekovány hexagony m í s t n o s t í , k t e r é byly př i už iva te l ském testu nejčastěj i 
ana lyzovanými komponenty. Jednalo se však pouze o p ř í p a d , kdy se na s n í m k u nacháze la 
pouze jedna z ka tegor i í . P o k u d bylo ka tegor i í p ř í t o m n ý c h více, nebylo v d r t i vé větš ině 
dosaženo sp r ávných výs ledků a bylo t ř e b a tyto komponenty naskenovat oddě leně . V p ř í p a d ě 
p ř í m é h o svě t la nebo t m a v š í h o p r o s t ř e d í by ly výs ledky horš í než za s t a n d a r d n í c h svě te lných 
p o d m í n e k i p řes p o u ž i t o u augmentaci. P r a v d ě p o d o b n o u př íč inou t ě c h t o n e d o s t a t k ů je menš í 
poče t zdro jových s n í m k ů , p o m o c í k t e rých jsou data generována . Ř e š e n í m by tedy b y l značně 
větš í p o č e t e x t r a h o v a n ý c h zdro jových s n í m k ů nebo vy tvo řen í nové d a t o v é sady z d o s t a t e č n ě 
velkého p o č t u fotek p ř í m o z procesu h r a n í hry. 

V budoucnu by mohlo bý t u m o ž n ě n o u ž i v a t e l ů m m ě n i t a k t i v n í model, aby byla aplikace 
využ i t e l ná pro větš í p o č e t deskových her. Jako vzdálenějš í cíl by bylo m o ž n é s y s t é m rozšíř i t 
o model hos tovaný na serveru, ze k t e r é h o by b y l vždy do d a n é h o mob i ln ího zař ízení s t ažen . 
P ř i k a ž d é s p r á v n é klasifikaci by modelu byla o d e s l á n a data, k t e r á by nás l edně sloužila pro 
jeho p ře t r énován í , což by pomohlo v jeho adaptaci na nové p r o s t ř e d í a zlepšilo jeho obecnou 
sp rávnos t . T y t o p ř e t r é n o v a n é verze by pak byly odes l ány z p á t k y do mobi ln í aplikace. 
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