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RAPIDNÍ VÝVOJ ALGORITMŮ 
STROJOVÉHO VIDĚNÍ 

ABSTRAKT 

Cílem t é t o p ráce je pro spo lečnos t CLOUDCODE s.r.o. 
p rovés t rešerši ex istu j íc ích nást ro jů pro rapidní vývo j 
a lgor i tmů s t ro jového v idění , zj ist i t je j ich nedos ta t ky pro 
po t řeby spo lečnos t i a navrhnou t v lastní řešení, bude 
sp lňovat požadavky dané spo lečnos t í CLOUDCODE a bude 
in teg rováno d o so f twa ru CLOUDCODE Manager . Práce má 
za cíl řešení nasadi t d o p rodukce a získat zpě tnou vazbu od 
už ivate lů . 

Kl íčová s l ova : Neuronové sítě, St ro jové v idění , Rapidní 
vývo j , Au tomob i l ový p růmys l , Rapidní p ro to t ypován í 

RAPID DEVELOPMENT OF 
MACHINE VISION ALGORITHMS 

ABSTRACT 

This thes is a ims to research avai lable too ls fo r rapid 
deve lopmen t of mach ine v is ion a lgor i thms, summar ize the i r 
d i sadvan tages and point ou t areas t hey are lack ing in 
for usage in CLOUDCODE and des ign o w n so lu t ion tha t 
sat is f ies requ i rements set by CLOUDCODE and in tegra tes 
w i t h CLOUDCODE Manager and a l ready ex is t ing c o d e b a s e . 
Thes is a lso a ims to dep loy t h e so lu t ion to p roduc t i on and 
ga ther f e e d b a c k f r o m users. 

K e y w o r d s : Neural ne two rks , Mach ine v is ion, Rapid 
deve lopmen t , A u t o m o t i v e , Rapid Pro to typ ing 
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1 ÚVOD 

Stro jové učení a umělá in te l igence j sou tu s námi j iž od šedesá t ých let 
minu lého stolet í . Je j ich vývo j probíhal za oponam i v ý z k u m u a neby l , až na pár 
vý j imek, moc veře jně d isku tovaný . Neomezený potenc iá l t ě c h t o techno log i í 
se d o širšího povědomí veře jnost i dos ta l až v nedávné d o b ě s p ř í chodem 
mode lů jako DALL-E či ChatGPT. (Roser, 2022) 

Ačkol iv jsou v ý s t u p y t a k t o obř ích mode lů dechberouc í , j sou čas to 
up la tn i te lné jako bagr na d ě t s k é m pískovišt i . Pro vě tš inu p rob lémů se 
zk rá tka jedná o příliš komplexn í a o b e c n é nástro je. Proto se j iž dávno před 
p ř í chodem t ě c h t o popu lárn ích mode lů investova lo v korporá tn í s féře do 
vývo je j e d n o ú č e l o v ý c h neu ronových sítí. (Roser, 2023 ) 

Annual global corporate investment in artificial intelligence, by type I 
This data is expressed in US dollars, adjusted for inflation. 

Data source: NetBase Quid via Al Index Report (2023) OurWorldlnData.org/artincial-intelligence | CC BY 
Note: Data is expressed in constant 2021 US$. Inflation adjustment is based on the US Consumer Price Index (CPI). 

Obrázek 1.1: Korporátn í invest ice d o t echno log ie umělé in te l igence v čase 
(Roser, 2023 ) 
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Podniky mají zprav id la j eden cí l : bý t úspěšným, a t ím p á d e m i v ý d ě l e č n ý m , 
podn i kem. Jedn ím ze z p ů s o b ů , jak úspěchu na t rhu dosáhnou t , je bý t lepší 
než t ržn í konkurence . Toho lze docí l i t zkva l i tněním a z rych len ím s lužeb či 
vý roby . Pokud ale c h c e t e bý t lepší než vš ichn i ostatní , musí te inovovat . 
A invest ice d o nových a exper imentá ln ích techno log i í čas to nejsou levné 
(Škabrada, 2019) . 

Podíváme- l i se konk ré tně na vý robn í l inky, po rozšíření robo tů vzešla 
o tázka , kam dále posouva t inovac i . Robot i to t i ž dokáza l i nahrad i t pouze 
práce , k teré by ly d o b ř e a lgor i tm izova te lné a nevyžadova ly žádné hlubší 
rozhodování . Log icky se průmys l začal p tá t , zdal i by nešlo robo ty opa t ř i t 
j is tou dávkou in te l igence. 

S t akovou úvahou vs toup i la na t rh v roce 2019 spo lečnos t CLOUDCODE, 
která si jako ob las t své exper t í zy vybra la kont ro lu kval i ty. Jej ím d l o u h o d o b ý m 
cí lem je vy tvo ř i t pro zákazníky řešení na míru, k teré dokáže pred ikovat , jest l i 
je v ý robek vadný (CLOUDCODE s.r.o., 2 0 2 3 ) . 
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2 S T R O J O V É VIDĚNÍ 

Stro jové v idění je d isc ip l ína, k terá si k lade za cíl z ískávat , zp racováva t 
a p ředevš ím ana lyzovat obsah d ig i tá ln ích ob rázků . Cí lem je t e d y převést 
d ig i tá lní ob raz na už i tečnou in fo rmac i (NVIDIA Corpo ra t i on , 2 0 2 3 ) . 

2.1 ÚLOHY STROJOVÉHO VIDĚNÍ 
In formaci , k terou c h c e m e z ob razu získat, lze o b e c n ě rozděl i t do 
následuj íc ích kategor i í : 

• K l a s i f i k a c e - Ú lohou je urči t , d o jaké t ř ídy ob rázek patří. Např ík lad 
pokud je na ob rázku zvíře, bude zařazeno s urč i tou p r a v d ě p o d o b n o s t í 
do skup iny ob rázků zvířat . 

• D e t e k c e - Ú lohou je urči t p ř í tomnos t a poz ic i zá jmových p rvků 
v ob rázku . 

• S é m a n t i c k á s e g m e n t a c e - Ú lohou je k las i f ikovat j edno t l i vé pixely do 
sp rávných t ř íd . Výs ledkem je nalezení ob las t í zá jmových p r vků . 

In formaci z ískanou j e d n o u z t ě c h t o m e t o d m ů ž e m e dá le zp racováva t 
v kon tex tu konkré tn í úlohy, k terou se snažíme řešit (Bandyopadhyay , 2 0 2 2 ) . 

Klasifikace Detekce Segmentace 

Obrázek 2.1: Úlohy s t ro jového v idění - p řek leseno od Bandyopadhyay , 2 0 2 2 
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2.2 DISKRÉTNÍ OBRAZOVÁ FUNKCE 
Stro jové v idění pracu je s d ig i tá lními obrazy . Není cí lem t é t o p ráce popsa t , 
j a kým z p ů s o b e m se uchovávaj í , ale jak s nimi p racu jeme. Digi tální obraz 
je rep rezen tován mat ic í o b r a z o v ý c h bodů a d iskré tn í ob razovou funkc í 
(Cha loupka, 2024a ) . Pokud si t e d y v e z m e m e mat ic i b o d ů A o ve l ikost i m x 
n x k (šířka, výška , poče t ba revných kanálů) a k ní d i sk ré tn i ob razovou funkc i 
f (x, y, z), pak mez i mat ic í A a ob razovou funkc í f (x, y, z) ex is tu je zobrazení 

f (x, y, z) i y Axyz 

{x G Z | 0 < x < m} 

{y e Z I 0 < y < n} 

{z e Z | 0 < z < k} 

Vzorec 2.1: D iskré tn i ob razová f unkce 

Def in iční obo r d i sk ré tn i ob razové f u n k c e D(f) je o m e z e n na ve l ikost 
mat ice , p ř i čemž indexování začíná na nule. To znamená , že / ( 0 , 0 ) je první 
ob razový b o d v ob rázku (v levo nahoře) . 

x = 0 x = ».-1 

0 0 • .. 13,?-

0 0 • .. 13.?- 170 

0 0 • .. 3.55 
0 0 • . 3.̂ 0 3.55 

Obrázek 2.2: Indexování mat ice 

Obor hodno t d iskré tn í ob razové f u n k c e H(f) je s ložený z j asových 
in tenz i t j edno t l i v ých barevných kanálů v ob raze . Např ík lad u mode lu RGB 
jsou v obo ru hodno t čísla v in terva lu (0 ,255 ) . Tento in terval se může lišit 
v záv is lost i na b i tové h loubce , k terá říká, kolik b i tů mohu na vy jádření 
in tenz i ty j e d n o h o kanálu v konkré tn ím bodě použí t (Krejčí, 2 0 2 3 ; Cha loupka , 
2 0 2 4 a ) . 

V ý h o d o u zavedení d iskré tn í ob razové f u n k c e je , že nám t o dovo l í 
p racova t s mat ic í o b r a z o v ý c h bodů jako s funkc í a sk ládat ji s dalšími 
f unkcem i . M ů ž e m e tak a lgo r i tmus s t ro jového v idění reprezen tova t jako séri i 
t rans formací . 

14 



2.3 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Při poř izování ob razu se může velmi snadno s tá t , že bude výs ledný snímek 
zat ížen vadami . Ty to vady nám m o h o u ztíži t j eho zpracování . Jedná se tak 
ze jména o nežádouc í šum, op t i cké zkreslení , nízký kont ras t či nevý razné 
kl íčové charak ter is t i ky , jako jsou napřík lad hrany. Ty to nedos ta t ky se snaží 
řešit p roces t a k z v a n é h o předzpracování, j ehož výs l edkem je ob raz , k te rý je 
lepší pro další zp racován í (Hlaváč, 2 0 2 4 d ) . 

2.3.1 Změna barevného prostoru 
Barevné p ros to ry def inuj í , j a k ý m z p ů s o b e m pop isu jeme barvy v ob raze . 
Určují rozsah barev, k teré m ů ž e m e v d ig i tá ln ím ob rázku reprezen tova t (Kelly, 
2 0 2 3 ) . 

Cílem změny ba revného p ros to ru je najít t akový barevný kanál , ve k te rém 
je nejvíce už i tečné in fo rmace . D imenze ob razu se pak reduku je o j eden 
rozměr, a t o o h loubku . Pokud nelze vyb ra t žádný v h o d n ý kanál , je možné 
obraz převést na šedo tónový , kde je pouze kanál Y, k te rý reprezentu je 
jasovou s ložku. 

Y(r,g,b) = 0.3r + 0.6g + 0.1b 

Vzorec 2.2: Převod z p ros toru RGB na jasovou s ložku Y 

V ý h o d o u redukce na j eden kanál je to , že lze po té s o b r a z e m pracovat 
jako s d v o u r o z m ě r n ý m . Na souřadn ic ích x a y se tak nenacház í vek to ry , ale 
skaláry, se k te rými pracuj í napřík lad a lgor i tmy pro f i l t rování š u m u , prahování 
či de tekc i hran. 

2.3.2 Filtrace šumu 
Jako šum v ob raze c h á p e m e náhodné změny v h o d n o t á c h d iskré tn í ob razové 
funkce , k teré nejsou námi žádané . Šum se v ob raze může ob jev i t j iž při j eho 
se jmut í svě t loc i t l i vým senzo rem, při kvant izac i v AD převodníku , kompres i či 
dá le při j eho zpracovávání , kdy se d o ob razu promí tne zaokrouh lovac í chyba 
při v ý p o č t e c h (Hlaváč, 2 0 2 4 c ) . 

Při snaze ods t ran i t šum v ob raze spo léháme na fak t , že sousední pixely 
mají s te jnou nebo p o d o b n o u h o d n o t u . Správná hodno ta ob razového bodu se 
tak odhadu je z hodno t v j eho ma lém okolí. Tento o d h a d provádíme pomoc í 
konvo luce , což je ope race , je j ímž v ý s t u p e m je l ineární komb inace hodno t 
ob razové f u n k c e v ma lém okol í b o d u . Koef ic ien ty (váhy) j edno t l i v ých b o d ů 
v okolí, nebol i jak moc b o d př ispívá k nové h o d n o t ě určuje konvo luční jád ro 
h(x,y). 
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g(x,y)= ^2 ^2 f(m,n)-h(x-m,y-n) 

Vzorec 2.3: Diskrétní dvou rozměrná konvo luce (Ahn, 2024) 

V rámci f i l t rování se konvo luce používá pro rozost ření či zaost řen í ob razu , 
ovšem své up la tnění najde i v zvý razňován í cha rak te r i s t i ckých rysů . T ím, 
že vy tvář í l ineární komb inace , měla by pro konvoluc i plat i t pravid la ad i t i v i ty 
a homogen i t y . V praxi t o m u tak není, p ro tože obo r hodno t je o m e z e n a nelze 
ho p řesáhnout (napřík lad ( 0 , 2 5 5 ) ) . N e v ý h o d o u t ě c h t o m e t o d za ložených na 
konvo luc i je to , že docház í k rozmazávání hran při náh lých z m ě n e c h jasu 
(Hlaváč, 2 0 2 4 c ) . 

1 1 
1 1 

1 1 1 (_0 -1 O j 16(_ 

i a 1 ä h a 
i a i 

Obrázek 2.3: Konvoluční jádra (Ormesher, 2020) 

Nel ineární f i l t rovací m e t o d y mají za cíl omez i t rozmazávání hran. 
Nevyužívaj í tak konvo luc i , ale robustně jš í s ta t i s t i ku . Mez i d v ě v ý z n a m n é 
m e t o d y patř í f i l t race pomoc í rotující masky a pomoc í med iánu . Pr incip rotující 
masky spočívá v t o m , že se maska posouvá ko lem z k o u m a n é h o b o d u tak , 
aby byl pokaždé v j iné po loze v rámci masky. Nás ledně se vybí rá ta maska, ve 
k teré mají h o d n o t y jasu ne jmenší rozp ty l . Fi l t rování pomoc í med iánu používá 
pro určení h o d n o t y namísto p růměru d ruhý v ý b ě r o v ý kvant i l (k terý běžně 
známe jako med ián) . V ý h o d o u med iánu je , že narozdí l od p růměru není 
náchy lný na vychý len í ex t rémními h o d n o t a m i (Hlaváč, 2 0 2 4 c ) . 

Heur is t icky pak m ů ž e m e zvol i t ne jvhodně jš í z p ů s o b pro daný obrázek . 
Napřík lad pokud v id íme, že je ob raz zat ížen š u m e m t y p u salt and pepper, je 
v h o d n é f i l t rovat pomoc í med iánu z lokálního okol í ob razového b o d u . 

Vstup Prosté p růměrován í Rotující maska Medián 

0 50 100 150 200 2 50 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 2 50 

Obrázek 2.4: Fi l t race šumu t y p u salt and pepper 
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2.3.3 Jasová korekce 
Jas, nebol i světe lná in tenz i ta ob razového b o d u , hraje k l íčovou roli ve 
vnímání ob razu a př ímo ov l ivňu je s c h o p n o s t ob raz in te rp re tova t . Změny 
v jasu mohou d rama t i cky z jednoduš i t in te rpre tac i či nás ledné zpracován í 
ob razových dat . Pros t ředky pro změnu j asových úrovní v ob raze nazýváme 
jasové korekce. Podle záv is lost i na po loze ob razového bodu budu v t é t o 
prác i roz l išovat jasové korekce s ta t i cké 1 (po lohově nezávis lé) a d y n a m i c k é 2 

(po lohově závis lé) . 
Obecnou s ta t i ckou jasovou korekc i fc(i) pro d iskré tn í ob razovou funkc i 

f{x,y) a výs ledný ob raz g(x,y) lze zapsa t jako g{x,y) = (fc o f)(x,y). Mez i 
s ta t i cké jasové korekce patř í ze jména prahování (obecně pak redukce poč tu 
úrovní jasu) , ekva l izace h is tog ramu či gama korekce. (Cha loupka, 2 0 2 4 b ; 
Horák, 2019) . 

p č v o í W ot f - ixz . . l e j e r t i v p r a U o v Ä w í ú p r a v o , j a s u ů p r a i / a k o n t r a s t u 3 » " » k o r e k c e 

Obrázek 2.5: S ta t ické jasové korekce (překres leno od Horák, 2019) 

Dynamické jasové korekce se od t ěch s ta t i ckých liší t ím, že používaj í 
in fo rmac i o po loze ob razového bodu ke svému v ý p o č t u . Polohu b o d u 
po t řebu je deg radačn í f u n k c e e(x,y), k terá obsahu je op ravné koef ic ienty . 
Poruchy se čas to vy jadřu j í mul t ip l ika t ivním m o d e l e m , tud íž pro d iskré tn í 
ob razovou funkc i f{x,y), výs ledný ob raz g{x,y) a deg radačn í funkc i e(x,y) 
platí, že g{x,y) = e(x,y) • f{x,y) (Hlaváč, 2 0 2 4 d ) . 

Obrázek 2.6: Dynamická jasová korekce 

1V citované literatuře se označují jako transformace jasové stupnice (Chaloupka, 2024b) 
2 V citované literatuře se označují jako jasové korekce (Chaloupka, 2024b) 
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2.3.4 Geometrické transformace 
Geomet r i cké t r ans fo rmace nám dovolu j í ov l i vňovat tvar, ve l ikost , o r ien tac i 
a po lohu ob razu . M á m e tak možnos t e l iminovat chyby v pe rspek t i vě při 
snímání a normal izovat t ak po lohu a ro tac i zá jmových ob jek tů ve snímcích. 
Uvažu jme č ty ř i zák ladní t r ans fo rmace v ka r tézské sous tavě souřadn ic , 
a t o posunu t í T , ro tac i R, změnu měří tka S a zkosení Sh. Pro každý b o d 
d iskré tn í ob razové f u n k c e f{x,y) lze spočí ta t novou po lohu pixelu pomoc í 
následuj íc ích vz tahů : 

Vzorec 2.4: T rans fo rmace v ka r tézských souřadn ic ích (Surynková, 2024) 

Při ap l ikac i g e o m e t r i c k ý c h t rans fo rmac í na d iskré tn í ob razovou funkc i 
může ve lmi snadno dojí t ke z t rá tě in fo rmace . Výs ledné b o d y mohou buď to 
ležet m imo rastr, nebo j im nemusí bý t př i řazena hodno ta . Ke korekc i t o h o t o 
p rob lému se používá p roces in te rpo lace , k te rý pomáhá vyp ln i t mezery mez i 
existuj ícími hodno tam i o b r a z o v ý c h , č ímž zaj istí p lynulý p řechod a zachování 
deta i lů v t r a n s f o r m o v a n é m obraze . Mez i in terpo lační m e t o d y patř í me toda 
nejb l ižšího souseda , bi l ineární in te rpo lace a b ikub ická in te rpo lace (Hlaváč, 
2 0 2 4 b ) . 

Prob lémy nenastávaj í pouze s v ý s t u p e m . Pokud na vs tupu p racu jeme 
v ka r tézské sous tavě , musíme každou složi tě jší t r ans fo rmac i , respek t ive 
s loženou t rans fo rmac i , počí ta t pos tupně krok po k roku . Tedy v př ípadě 
o točení , posunut í a da lš ího o točen í musíme vypoč í ta t v šechny t ř i k roky 
zvlášť. Kvůli t o m u se v praxi namísto ka r t zéských souřadn ic používá sys tém 
homogenn ích souřadn ic . Uvažu jme d v o u r o z m ě r n o u ka r tézskou sous tavu 
souřadn ic , po té homogenn í souřadn ice j sou rozšířením t ě c h t o souřadn ic 
o j ednu další d imenz i , zprav id la označovanou p ísmenem w. Pro každou 
souřadn ic i (x,y) v d v o u r o z m ě r n é m ka r tézském sys tému ex is tu je homogenn í 
souřadn ice (x,y,l) (Kaleniuk, 2017). 

Vzorec 2.5: Převod ka r tézských souřadn ic na homogenn í souřadn ice 

T(x,y,t) 

R(x,y,6) 

S(x,y,sc) 

Sh(x,y,sk) 

[x + tx,y + ty] 

[x • cos (0 ) - y • sin 9, x • sin 9 + y • cos 9] 

[x + sky -y,skx-x + y] 
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Homogenn í souřadn ice umožňu j í v y h n o u t se t ě ž k o p á d n ý m v z t a h ů m 
z ka r tézských souřadn ic a vy jádř i t geome t r i c ké t r ans fo rmace pomoc í 
č t v e r c o v ý c h mat ic . Skládání t rans fo rmac í je po té zá lež i tos t násobení mat ic , 
k teré odpovída j í j e d n o t l i v ý m operac ím. Výs l edkem je j edna mat ice , která 
v sobě uchovává všechny t r ans fo rmace na ní vykonané . Této mat ic i ř íkáme 
pro jekční mat i ce (Kaleniuk, 2017). 

Posun 

1 0 x T 

0 1 y T 

0 0 1 

Rotace 
c o s e - s ^ e 0 

e 0 Sin y co& 

0 o 1 

sx 0 0 
0 s y 0 
0 0 1 

Zkosen 

1 sk y 0 
sK, 1 0 
0 0 1 

Obrázek 2.7: Ma t i ce t rans fo rmac í (Surynková, 2024) 

Projekční mat ic i pro t rans fo rmac i ob razu lze b u ď p ředpoč í ta t na začá t ku , 
nebo ji počí ta t pro každý ob raz zvlášť. Tato vo lba závisí na povaze ap l ikace 
a po t řebách d a n é h o úko lu . V p ř ípadech , kdy nelze zaruč i t s tá lé a konz is ten tn í 
zkres lení ob razu , je čas to lepší vypoč í ta t pro jekční mat ic i d y n a m i c k y pro 
každý konkré tn í obrázek . V t akových p ř ípadech je nu tné ident i f i kovat kl íčové 
rysy, k teré j sou stabi lní a snadno ident i f i kova te lné ve všech o b r a z e c h . 
T rans fo rmace ob razu pak probíhá na zák ladě porovnání t ě c h t o k l íčových 
rysů s odpovída j íc ími re ferenčními b o d y nebo rysy. 

2.3.5 Zvýraznění klíčových charakteristik 
Tímto k rokem se zaměřu jeme na ident i f i kac i a zvý razněn í dů lež i t ých rysů , 
jako jsou hrany, t ex tu ry nebo ob las t i zá jmu, k teré jsou kl íčové pro nás ledné 
ana lýzy a ú lohy zpracován í ob razu . 

Hrana je de f inována jako p rudká změna jasu v lokálním okol í ob razového 
bodu . Pro ident i f i kac i hran se využívá analýza změn hodno t v ob razové 
funkc i f(x, y). Ana lýza rych los t i změn v h o d n o t á c h f unkce se provádí pomoc í 
der ivací , ze jména t ě c h parc iá lních, je l ikož p racu jeme s d v o u r o z m ě r n o u 
funkcí . Parciální de r i vace nám posky tu j í i n fo rmace o rych los t i změny hodno t 
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v j edno t l i v ých osách ob razu . Ty se po té používaj í k vy tvo řen í g rad ien tu 
funkce , k te rý nám posky tu je in fo rmac i o rych los t i změn a směru ne jprudšího 
růstu v d a n é m bodě . Z h lediska d e t e k c e hran je právě směr tou k l íčovou 
in formací (Hlaváč, 2 0 2 4 a ) . 

Vzh ledem k t o m u , že p racu jeme s d iskré tn í funkcí , je nu tné parciální 
der i vace aprox imovat . Toho lze docí l i t d i ferencí , k terá aprox imu je hodno tu 
der i vace pomoc í rozdílu mezi sousedními body v ob raze . Při t é t o aprox imac i 
vzn iká ve výs ledné der ivac i m n o h o lokálních ex t rémů kvůl i f l uk tuac ím hodno t 
jasu v ob las tech , kde změna jasu není tak velká a mění se pos tupně . Tento 
p rob lém lze vyřeš i t b u ď t o vyh lazen ím p růběhu aprox imované der i vace , 
a nebo p ředzpracován ím výs l edného ob razu s na lezenými hranami (Hlaváč, 
2 0 2 4 a ) . 

Histogram bez vyhla/ Histogram - vyhla; 

Obrázek 2.9: Vyh lazování s ignálu 

Pro v ý p o č e t d i fe rencí v o k a m ž i t é m b o d ě je m o ž n é využí t konvo luc i , pro 
k terou lze v h o d n ě zvol i t h o d n o t y jádra tak , aby výs ledek byl aprox imací 
der i vace ve směru . Konvoluční jádra t y p u Prewi t t , Sobe l , Robinson a Kirsch 
jsou navržena právě pro o d h a d první der i vace . Ty to jádra používaj í mat ic i 
o ve l ikost i 3 x 3 a analyzuj í oko ln ích o s m b o d ů . Pro tože výs ledek se 
p ředs tavu je aprox imac i směrové der i vace , počí tá se pro g rad ien t osm 
konvo luc i pro každý směr v d iskré tn ím obraze se č t ve rcovou mř ížkou. Z osmi 
výs ledků se za g rad ien t zvol í t e n , k te rý má největší abso lu tn í h o d n o t u . 
Konvoluční jád ro se pro každý směr upravu je rotací hodno t ko lem s t ředu 
mat ice . K de tekc i hran lze také využí t aprox imac i d ruhé der i vace , známou 
jako Laplac ián. Ten je směrově nezávis lý, což v ý p o č e t reduku je na jednu 
konvo luc i , ale za t o z t rác íme in fo rmac i o směru hrany (Hlaváč, 2 0 2 4 a ) . 

Vstup Lapiace Sobel Kirsch 

0 50 LOO 150 200 250 0 50 100 150 2 00 2 50 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 2 00 250 

Obrázek 2.10: Hranové d e t e k t o r y Laplace, Sobel a Kirsch 

20 



2.4 ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Zpracováním ob razu mysl íme j iž samo tný proces , k te rý se zabývá ana lýzou 
ob razových da t a je j ich in terpretací . V t é t o část i p rocesu se řeší j iž dř ivě 
zmíněné úlohy s t ro jového v idění, jako je k las i f ikace, s e g m e n t a c e a de tekce 
ob jek tů . Přístupy, jak z ob razu in fo rmac i vy těž i t , j sem v t é t o prác i rozděl i l do 
tř í kategor i í , k teré pos tupně p ředs tav ím. 

2.4.1 Procedurální algoritmy 
Procedurá ln í a lgor i tmy představu j í t rad ičn í př ís tup k zpracování ob razu , 
k te rý využívá p ředem de f i novaného souboru prav idel a operac í k manipu lac i 
s ob razovým i da ty . Využívá se zna lost i o dané ú loze a d o m é n ě k smys lup lné 
ex t rakc i in formací . V ý h o d o u je úplná kont ro la nad p rocesem zpracování , 
n i cméně mají p rob lém se v y p o ř á d a t s var iabi l i tou ve vs tupn ích d a t e c h . 
Čás tečně se t o dá vyřeš i t důs ledně jš ím p ředzp racován ím, k teré se bude 
snaži t odchy l ky od ka l ibračního ob razu e l iminovat . 

Jednou z ú loh, se k terou se m ů ž e m e se tka t , je s e g m e n t a c e . Ta má 
za úkol ob raz rozděl i t na smys lup lné segmen ty , k teré odpovída j í o b j e k t ů m , 
s t ruk tu rám nebo ob las tem zá jmu. Ne j jednoduš í m e t o d o u s e g m e n t a c e je 
prahování , k teré př i řadí ob razovému b o d u log ickou j edn i čku , pokud je jeho 
hodno ta nad nebo na h o d n o t ě p rahu, a log ickou nulu, pokud je pod p rahem. 
Tento př ís tup fungu je dob ře , p o k u d m á m e jasně oddě lené ob jek t y zá jmu od 
pozadí . V s loži tě jších p ř ípadech lze využí t lokálního nebo v í cepásmového 
prahování (Hlaváč, 2019) . 

Pokud je na ob rázku více ob las t í zá jmu, může být v ý h o d n é t y t o ob las t i 
po segmen tac i od sebe oddě l i t a zp racováva t je dá le samos ta tně . J e d n o u 
takovou techn i kou pro oddě len í t ě c h t o ob last í je a lgor i tmus barvení oblast í , 
k te rý h ledá souv is lé p lochy a každé př i řadí číslo od dvo jky v ý š e 3 . Výs ledek 
barvení ob las t í je úzce sp ja tý s kval i tou s e g m e n t a c e , obzv láš tě pokud j sou 
ob las t i hodně blízko u sebe . 

100 150 200 250 

Obrázek 2.11: Příklad s e g m e n t a c e a barvení ob las t í u r ýžových zrn 

3 0 d dvojky se začíná, protože nulou je reprezentováno pozadí a jedničkou segmentovaný 
obrazový bod, který ještě nebyl algoritmem vyhodnocen. 
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2.4.2 Strojové učení 
Stro jové učení umožňu je z da t vy t vá ře t mode ly s c h o p n é p rovádět úkoly bez 
expl ic i tn ího programování . Hlavní v ý h o d o u s t ro jového učení je , že výs ledné 
mode ly , narozdí l od p rocedurá ln ích a lgo r i tmů , nejsou to l ik náchy lné na 
selhání při vě tš í var iabi l i tě v d a t e c h a t ím dosahu j í v ysoké přesnos t i . Na 
d ruhou s t ranu však mohou bý t náchy lné k p ře t rénování (Mic roso f t , 2 0 2 4 b ) . 

Práce s mode ly s t ro jového učení se sk ládá ze dvou fází, a to z t rén inku 
a pred ikce . Během t rén inku se mode l učí ident i f i kovat vzo ry a vy tvář í si vn i t řn í 
p ředs tavu o s t ruk tu ře a záv is los tech v d a t e c h . Během t o h o t o p rocesu se 
opt imal izu j í pa ramet ry mode lu tak , aby co nej lépe odpov ída ly t rénovac ím 
d a t ů m a aby mode l uměl zobecňova t nová da ta . Pred ikce je s c h o p n o s t 
mode lu v y h o d n o c o v a t nová da ta . V t é t o fáz i mode l apl ikuje naučené znalost i 
na nové v s t u p y a generu je výs tupy . Podle př ís tupu k učení mode lu se dají 
a lgor i tmy rozděl i t d o t ř í t ř íd (Mic roso f t , 2 0 2 4 a ) : 

• u č e n í p o d d o h l e d e m , kde t rénovac í da ta mají označeny výs ledky , k teré 
by z nich měli vzej í t . Mode l se pak učí vzory , k teré vedou k j edno t l i v ým 
v ý s l e d k ů m . 

• u č e n í bez d o h l e d u , kde t rénovac í da ta nejsou nijak označena a mode l 
v n ich h ledá s t ruk tu ru . 

• z p ě t n o v a z e b n í učen í , kde se mode ly učí z výs ledků t ím, že obd rž í 
z p ě t n o u vazbu , zdal i pos tupova l i d o b ř e či špa tně . 

Při učení mode lu může nastat s i tuace, kdy mode l z t ra t í s chopnos t ú lohu 
zobecňova t a s tane se příliš záv is lým na t rénovac ích d a t e c h . Tomu to jevu 
ř íkáme pře t rénování mode lu . Tento jev se pro jevuje tak , že dosahu je ve lmi 
nízké nebo d o k o n c e nu lové c h y b y na t rénovac ích d a t e c h , ale j eho výkon na 
nových da tech je nepř iměřeně horší. A b y c h o m t o m u t o p rob lému předeš l i , 
použ íváme techn iku rozdělení da tové sady na t rénovací , va l idační a tes tovac í 
sadu . Na va l idační sadě expe r imen tu jeme s různými pa ramet ry mode lu 
a vyb í ráme ty , k teré dosahu j í ne jmenší chyby . Tím s imuluje e fek t i v i tu mode lu 
na nových d a t e c h . Pokud d o s á h n e m e min imální c h y b y na va l idační sadě, 
m ů ž e m e p ředpok láda t , že mode l bude úspěšný i při zp racován í dalších 
nových dat . Testovací sada, oddě lená od t rénovac í a va l idační sady, s louží 
k ověření konečné kval i ty mode lu (Mach ine Learn ing Col lege, 2 0 2 0 a ) . 

• • • 

Obrázek 2.12: Podt rénování a p ře t rénování mode lu 
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Tradiční s t ro jové učení stá le spo léhá na manuální ex t rakc i k l íčových 
charak ter is t i k z ob razu . Oprot i p rocedurá ln ím a lgo r i tmům je ale robustně jš í 
při ana lýze ob razu , kdy mode l m ů ž e m e t rénova t na vzorc ích s různými 
vadami . V t é t o prác i se zaměřu jeme předevš ím na k las i f ikační a lgor i tmy, 
k teré rozděluj í ob rázky d o t ř íd . Mez i ně patř í K-nejbl ižších sousedů , k te rý 
k lasi f ikuje ob rázky na zák ladě p o d o b n o s t i k l íčových charak ter is t i k ; naivní 
Bayesovy k las i f ikátory , k teré tř ídí ob rázky na zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t i , 
že mají rysy dané t ř ídy ; a me toda p o d p ů r n ý c h vek to rů , k terá oddě lu je rysy 
pomoc í hyper rov iny a k lasi f ikuje da ta na zák ladě t oho , na k teré s t raně t é to 
roviny leží (Mic roso f t , 2 0 2 4 a ) . 

Obrázek 2.13: Vyb rané a lgor i tmy s t ro jového učení (Mic roso f t , 2024a) 

2.4.3 Hluboké učení 
Hluboké učení je podob las t í s t ro jového učení, k terá se inspi ru je s t ruk tu rou 
l idského mozku a sk ládá se z v íce v r s t v ý c h neu ronových sítí. Ty to sítě se učí 
au toma t i cky z da t a dokáž í zachy t i t s lož i té vz tahy mezi vs tupy a výs tupy . 
Díky t o m u dosahu j í h luboké sítě m n o h e m lepších výs ledků než t rad ičn í 
a lgor i tmy s t ro jového učení (MathWorks , 2 0 2 4 b ) . 

H luboké neuronové sítě se skládaj í z mnoha v rs tev p ropo jených neuronů . 
V rs tvy mezi vs tupn í a výs tupn í v r s t vou se nazývaj í sk ry té . Ty to sítě mohou 
být kons t ruovány různými a rch i tek tu rami , jako jsou konvo luční neuronové 
sítě (CNN) pro zpracován í ob razových da t nebo rekurentn í neuronové 
sítě (RNN) pro sekvenčn í da ta . Nás budou zaj ímat právě sítě konvo luční 
(MathWorks , 2 0 2 4 b ) . 

Konvoluční neuronové sítě jsou s loženy z někol ika zák ladních vrs tev . 
Kromě vs tupn í a výs tupn í v rs t y zde ješ tě f iguru j í konvoluční , akt ivuj ící (ReLU) 
a poo l ing v rs tvy . 

• K o n v o l u č n í v r s t v y apl ikuj í konvo luční f i l t ry na vs tupn í obrázky , č ímž se 
akt ivuj í rysy 

• A k t i v u j í c í v r s t v y mapuj í negat ivn í h o d n o t y na nulu a udržuj í k ladné 
hodno ty , e fek t i vně tak ods t ran í neak t i vované rysy 

• Poo l i ng v r s t y snižují rozměry da t a z jednodušu j í v ýs tupy 

• ••• 
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Tyto ope race jsou opakovány přes des í tky nebo s tovky v rs tev , p ř i čemž 
každá v rs tva se učí ident i f i kovat různé rysy o b r á z k u . V konvo lučních 
sítích j sou váhy a bias sdí leny mezi všemi neurony v dané sk ry té v rs tvě , 
což umožňu je síti de tekova t s te jné rysy v různých čás tech ob rázku . 
Efekt ivně tak o d p a d á valná větš ina p ředzpracován í ob razu , p ro tože narozdí l 
od p rocedurá ln ích a lgor i tmů a t rad ičn ího s t ro jového učení si konvo luční 
neuronové sítě umí k l íčové charak te rs t i ky z ob razu ex t rahova t bez zásahu 
č lověka (MathWorks , 2 0 2 4 a ) . 

Po nat rénování konvo luční sítě se lze pust i t d o k las i f ikace. Předpos lední 
v rs tva je plně propo jená v rs tva , k terá vy tvá ř í vek to r o K d imenz ích (kde K 
je poče t t ř íd , d o k te rých lze ob raz zařadi t ) a obsahu je p r a v d ě p o d o b n o s t i 
pro každou t ř ídu o b r á z k u . Poslední v rs tva používá v ý s t u p k las i f ikační v r s t vy 
k posky tnu t í konečného výs ledku k las i f ikace (MathWorks , 2 0 2 4 a ) . 

2.4.4 Evaluační metriky strojového učení 
Evaluační met r i ky s louží k posouzení výkonnos t i mode lů s t ro jového učení. 
J inak řečeno, umožňuj í nám urči t , jak d o b ř e mode l plní svůj úkol . Zák ladní 
met r i kou je takzvaná z t rá ta (/oss), nebol i jak moc se pred ikce mode lu liší od 
sku tečných hodno t . Průběh z t rá ty v čase se nazývá z t rá tová f unkce . 

Met r i ky pro k las i f ikační ú lohu vycháze j í z mat i ce záměn . Mat i ce zaměň 
{confusion matrix) je mat ice , ve k teré jsou v j edné d imenz i sku tečné t ř ídy, 
a v d ruhé d imenz i j sou t ř ídy p red ikované. 

5 -

0 

1 
a. 

• 5 ; 

A/e 

Fa/ ta/ 

Obrázek 2.14: Ma t i ce záměn 

Na hlavní d iagoná le mat ice záměn se nachází poče t správně 
k las i f ikovaných d a t o v ý c h bodů pro danou t ř ídu (začínají p í smenem T) . 
Na vedle jš í d iagoná le se nachází poč ty , k teré by ly nesprávně k las i f ikovány 
do j iné t ř ídy. V př ípadě b inárního k las i f ikátoru jsou tak na hlavní d iagoná le 
poč t y sp rávně za řazených p rvků , a na vedle jš í d iagoná le poč t y špa tně 
zařazených p rvků . Z t ě c h t o hodno t m ů ž e m e dá le spočí ta t další met r iky , 
p ředevš ím nás bude zaj ímat sp rávnos t , p řesnos t , pok ry t í a f - skó re . 
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A c c u r a c y (správnost) určuje, kolik hodno t k las i f ikátor sp rávně zařadi l . 
ACC TP+TN 

TP+TN+FP+FN 

• P rec i s i on [přesnost) určuje, kol ik poz i t ivn ích hodno t označných 
k las i f i ká torem je sku tečně pozi t ivní . PREC = Tp+FP 

Recal l {pokrytí) urču je, kolik poz i t ivn ích h o d n o t byl k las i f ikátor schopný 
odhal i t . REC = ~fr ^'i \ 

• F1 (f-skóre) je ha rmon ický p růměr přenost i a pokry t í . Fl = 2- P^EC+REC 

(Mach ine Learn ing Col lege, 2 0 2 0 b ) . 
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2.5 NÁSTROJE PRO RAPIDNÍ VÝVOJ 
ALGORITMŮ STROJOVÉHO VIDĚNÍ 

V t é t o kapi to le p ředs tav ím někol ik v y b r a n ý c h nástro jů d o s t u p n ý c h na 
t rhu , k teré umožňuj í vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění. Ty to nást ro je byly 
zvažovány f i rmou CLOUDCODE před t ím, než doš l i k závěru , že bude po t řeba 
vyv inou t v lastní řešení. Každý z t ě c h t o nástro jů má své v ý h o d y a nevýhody , 
k teré je t řeba zváž i t při rozhodován í o ne jvhodně jš ím př ís tupu k vývo j i 
a lgor i tmů s t ro jového v idění . 

2.5.1 ImageNet Designer 
ImageNet Des igner je g ra f i cké rozhraní pro rapidní p ro to t ypován í komb inac í 
funkc í s t ro jového v idění. Vznik l v ins t i tu tu au toma t i zace německé un iverz i ty 
v B rémách . Cí lem by lo zkomb inova t rych los t vývo je v Ma t labu a rych los t 
vykonán í inst rukcí z OpenCV (Eldeep et al . , 2012; Graeser, 2010) . 

~ "nace\et Des'ener- race\et1. rageneť — D X 
FilF Frlřh ("matf Rlnrk Pror™ Help 

Las: Proces; Net duration: 0.6530 s Error code 0 

Obrázek 2.15: ImageNet Designer 

Program Imagenet Des igner ods t raňu je p řekážky spo jené s vy tvá řen ím 
a lgor i tmů t ím, že nabízí g ra f i cké p rogramován í pomoc í p ředde f i novaných 
b loků, k teré se skládaj í d o o r i en tovaného g ra fu . Tento p rog ram je také 
si lně modu lar izovaný, což znamená , že selhání j e d n o h o b loku nemá vl iv na 
ce lkový c h o d p rog ramu . Už ivate lé mohou př idávat v lastní b loky pomoc í API 
v j azyce C / C + + . Vy t vo řené a lgor i tmy ( ImageNety ) j sou u loženy do souboru 
XML, k te rý lze nás ledně načíst a spus t i t pomoc í C + + kn ihovny (Graeser, 
2010) . 
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Nejnovější ve rze p rog ramu ImageNet Des igner (verze 2.3) byla vydána 
v roce 2012 a je vo lně dos tupná ke s tažení na p la t fo rmě SourceForge. Po 
s tažení j sem p rog ram úspěšně spust i l a vyzkouše l . Na s t ránce p rog ramu na 
SourceForge je p rezen tován jako edukačn í nást ro j , a d le mého názoru se 
t en to charak te r odráž í i na j eho funkc ích (Eldeep et al . , 2012) . Prvním větš ím 
p r o b l é m e m je , že není možné nahrát d o j e d n o h o ImageNetu více ob rázků 
současně . Techn icky je t o možné , ale v ícesnímkové nahrání není u rčeno 
pro zpracován í v íce ob rázků , ale pro b loky, k teré t e n t o pos tup podporu j í , 
napřík lad ka l ibrační b lok pomoc í šachovn icové desky . ImageNet Designer 
v ícesn ímkový b lok reprezentu je ve v r s t vách . Na ob rázku níže je v idě t , jak 
se v r s t vy vy t ra t í v momen t , co je b lok nepodporu je (v t o m t o př ípadě b lok 
p řevodu na š e d o t ó n o v ý ob rázek ) . 

hlfirk 1. rtrirtíi- All layers (Anton 

^ • s Now ľ" atr ice s zoo 

I 

alir update) — • X 

OR Layers COLOR Layer3: COLOR layw4: COLOR Layers: COLOR Layer < : • 

n: [ z e * J [ f t ] 100% imago 

:i nr<'.. |ir rt f! A ayfrí lAutíimiíf upi1lT(\ — • X 

8 Layer 0: CRAY 

8 rjsiowMatra:: zoom: |iw% | ' f t | 100* save Imago 

_ 

Obrázek 2.16: ImageNet Des igner - V rs t vy 

Každý ImageNet je j ednoúče lový , což znamená , že pokud chc i p rovádě t 
více úloh na j e d n o m sn ímku, musím b u ď vy tvo ř i t j eden ve lký ImageNet , 
k te rý zahrnu je všechny po t řebné ope race , nebo vy tvo ř i t v íce menších 
ImageNetu a spust i t je pomoc í kn ihovny v C + + . Dalším p r o b l é m e m je 
absence b loku pro vy tvá řen í anotací . I když by t e n t o b lok mohl bý t do 
p rog ramu d o p r o g r a m o v á n , existu j í další nedos ta tky , jako je nu tnos t zna lost i 
operac í OpenCV a zák ladů zpracování ob razu , k teré z t o h o t o řešení činí 
nevhodnou vo lbu h lavně v př ípadě, kdy c h c e m e prác i vývo je a lgor i tmů 
de legova t na ano tá to ry , k teř í mají spíše d o m é n o v é znalost i než zna lost i 
o zpracování ob razu . 

Posledním hřebíkem d o rakve ImageNet Des ignéru je fak t , že neumí 
p racova t s mode ly s t ro jového učení a neu ronovými s í těmi . Tento bod j sem 
ani neočekáva l , v z h l e d e m k t o m u , že se jedná o edukačn í nástro j pro 
zpracování ob razu , k te rý se zaměřu je p r imárně na procedurá ln í a lgor i tmy, 
ovšem je t o b o d , k te rý je pro CLOUDCODE víc než dů lež i tý . 
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2.5.2 MATLAB 
Mat lab je pros t řed í pro t echn i cké v ý p o č t y a ana lýzu da t , čas to využ ívané 
pro svůj p rog ramovac í j azyk (MathWorks , 2 0 2 4 c ) . Avšak není pouze 
o p rogramován í - nabízí š i rokou škálu rozšíření, tzv . Too lboxů , k teré rozšiřuj í 
j eho funkc iona l i ty . Ty to Too lboxy nejen př idávaj í nové funkce , ale také 
posky tu j í g ra f i cká rozhraní pro in terakc i s už ivate l i . T ímto z p ů s o b e m může 
bý t Ma t lab okra jově už i tečný i pro ty , kteří se nezabývaj í p rog ramován ím. 
Budeme zkoumat pouze možnos t i právě t ě c h t o g ra f i ckých apl ikací, p ro tože 
jedn ím z kri tér i í je schopnos t vy t vá ře t a lgor i tmy s t ro jového v idění i už ivate l i 
bez p rog ramovac ích dovednos t í . 

IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION 

H B P !3 >i 33 
Camera Color DICOM Brc-.vser r+perspeítral Image E ať: h Image Browser Image Labeler Image Region Image Image Viewer OCR Trainer Registration 

Calibrator Thresholder Viewer Processor Analyzer Segmenter Estimator 

m • • m m 

Obrázek 2.17: Ma t lab - C o m p u t e r Vis ion Too lbox Ap l ikace 

Když j sem pop rvé o tevře l apl ikaci Image Labeler, zaujala mě možnos t 
ano tova t snímky v rámci p ro jek tů , k teré umožňu j í ind iv iduální ano tován í 
nebo spo luprác i v t ý m u . Také mě t rochu překvapi lo , že j sem mohl nahrát 
více snímků na jednou . Po o tevřen í tes tovac ího da tase tu j sem anotova l první 
snímek. Proces př idávání ano tac í byl in tu i t ivní a snadný. Poté j sem se pokusi l 
expo r tova t ano tace , a zjisti l j sem, že MATLAB je uk ládá d o souborů MAT, 
k teré lze nás ledně načíst v MATLAB sk r ip tech . Pro práci v e k o s y s t é m u 
MATLABu t o není t akový p rob lém, ale soubo ry jsou binární, tudíž je nelze 
zkon t ro lova t v t e x t o v é m ed i to ru , nebo d o k o n c e upravi t m imo MATLAB. 

New Project - D 
r - ™ 1 I t Sutlabel - Q. Edit -

Alqorithm: JBI B " Key be a'd Ehonaits 
3 Open Prcjec: Add ^ Attribute - q Delete - • Select Algorithm - Das hbca'c $ Tutorials - Export 
i,, ii Save 'reject •» •» Label • 

^ Attribute - q Delete -

FILE LABEL DEFINITION AUTOMATE LA El ELI MG MONITOR RESOURCES EXPORT 

• 
RCI Label Definitions 

• Sarro. I • 

• Sarro | <$* 

Scene Líbe Definit... 

lo label a scene, you must tu 

F f, ľ f, 

i S..t a:: sls and Attribu... 

Expand All Coll 

Label/Sub-Label 

í=-•: ;|:<a_ nte 

All Images- 37/37 

Obrázek 2.18: Ma t lab - Image Labeler 

28 



Poté j sem zkoumal apl ikac i Image Segmenter , k terá mi umožni la de f inova t 
někol ik úrovní s e g m e n t a c e pomoc í různých operac í p ředzpracování , jako 
je napřík lad prahování . Tato ap l ikace také umožňu je expo r tova t výs lednou 
segmen tac i d o MATLAB funkce . Tento soubor lze nás ledně využí t v apl ikac i 
Image Batch Processor, k terá umožňu je spus t i t skr ip t na v y b r a n ý c h snímcích 
nebo ce lém d a t a s e t u . 

Zv láš tě apl ikac i Image Segmen te r považuj i za ne jpods ta tně jš í součás t 
ce lého Too lboxu , p ro tože umožňu je i už iva te lům bez znalost i p rog ramován í 
v MATLABu spouš tě t p ředde f i nované nást ro je na ce lém da tase tu . Pokud by 
se tak udržela discip l ína v po jmenovávání nást ro jů , může se jedna t o op ravdu 
m o c n o u ap l ikac i . Na rozdíl od os ta tn ích nástro jů zde ne jsme omezen i na 
procedurá ln í a lgor i tmy ; spouš těný skr ip t může napřík lad použí t neuronovou 
síť k v y h o d n o c e n í snímku a vrát i t ob rázek s séman t i cky s e g m e n t o v a n ý m i 
ob las tm i . 

Jed inou bar iérou pro ano tá to ra je , že MATLAB nemá žádnou možnos t 
o rches t race t ě c h t o nástro jů zasebou m imo psaní sk r ip tů . J inými s lovy, 
uživatel si b u ď musí pamatova t pořadí operac í nebo někdo musí vy tvo ř i t 
skr ip t , k te rý t y t o nást ro je propojí . V t akovém př ípadě z t rác í použi t í MATLABu 
smys l , p ro tože by ano tá to r měl mít k d ispoz ic i j edno t l i vé dí lky a umět si je sám 
sestav i t bez nu tnos t i opouš tě t g ra f i cké rozhraní. 

Oprot i ImageNet Des ignéru se zde j iž lze bavi t o neu ronových sí t ích. 
V MATLABu je Deep Learn ing Toolbox, k te rý obsahu je nástro j Deep N e t w o r k 
Designer. Tento nástro j umožňu je zkoumat , upravovat , d iagnos t i kova t 
a t rénova t h luboké neuronové sítě. V rež imu úprav lze ed i tova t sítě na úrovni 
j edno t l i vých v rs tev pomoc í o r i en tovaného g ra fu , což je op ravdu mocný 
nást ro j . N i cméně z poh ledu ano tá to rů je t o t o řešení nezaj ímavé a j ed inou 
už i tečnou funkc iona l i tou pro ně j sou méněcenné zá ložky s i m p o r t e m da t 
a t rénován ím. 
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Obrázek 2.20: Mat lab - Deep N e t w o r k Designer 

Real izace rap idního vývo je a lgor i tmů s t ro jového v idění v MATLABu je 
t e d y teo re t i cky možná , pokud b y c h o m věnoval i čas vy tvo řen í po t řebných 
g ra f i ckých už iva te lských rozhraní a nástro jů v p o d o b ě MATLAB sk r ip tů . 
N icméně, když zváž íme všechny d r o b n é nedos ta tky , p ř ipoč í táme l icenční 
pop la tek ve výš i 22 t isíc korun ročně a další pop la tky za po t řebné Too lboxy, 
a k t o m u ješ tě p ř idáme sku tečnos t , že MATLAB není příliš e fek t i vn í s využ i t ím 
s y s t é m o v ý c h p ros t ředků , s tává se t o zk rá tka n e e k o n o m i c k ý m řešením. 
Navíc by MATLAB nemoh l j e d n o d u š e spo lup racova t s ano tačn ími nástro j i , 
k teré má CLOUDCODE vyv inu té , p ro tože si své ano tace uk ládá v b inárním 
fo rmá tu . Dále by se musela výs ledná inspekce u zákazníka, k terá je napsaná 
v Py thonu , umět porad i t s výs tupy MATLABu. Všechno toh le by znamena lo 
invest ic i d o l icencí a vývo je , k te rý může bý t v důs ledku bezvýs ledný . 

2.5.3 PEKAT VISION 
PEKAT VISION je so f twa re určený pro v izuální inspekc i a kont ro lu kval i ty, 
k te rý se zaměřu je na p růmys lové ap l ikace. Jeho hlavní síla spočívá ve 
využ i t í s t ro jového učení, konk ré tně techn i ky nazývané focused learning. Tato 
me toda se snaží emu lova t l idské oko a zaměřu je se na deta i ly v ob razech 
pomoc í komb inace různých př ís tupů vče tně h lubokého učení (PEKAT s.r.o., 
2022 ) . 

Vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění v PEKAT VISION se řídí pomoc í modu lů , 
k teré se skládají d o o r ien tovaného g ra fu . Mez i t y t o modu ly patř í d e t e k c e 
anomál i í , d e t e k c e a k las i f ikace ob jek tů , měření a v lastní b loky s kódem 
v p rog ramovac ím jazyce Py thon (PEKAT s.r.o., 2 0 2 4 ) . 
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Obrázek 2 .21: PEKAT VISION - Modu l y (PEKAT s.r.o, 2021a) 

PEKAT VISION je svojí funkc iona l i tou řešení, k teré je nejbl íže t o m u , k te rý 
si pro své po t řeby vyv inu l CLOUDCODE. PEKAT d a t a s e t ů m říká pro jekty . 
V n ich j sou u loženy snímky a a lgor i tmus s t ro jového v idění. Proces ano tace 
snímků se sk ládá s př i řazení t ř ídy a p ř ípadného značení v a d . Přiřadit t ř ídu 
k j edno t l i v ým sn ímkům lze b u ď p o s t u p n ý m procházen ím, nebo h romadně dle 
ře tězce v ces tě soubo ru , p ř i čemž se v t a k o v é m př ípadě využívaj í regulární 
vý razy . Pro označen í vad je k d ispoz ic i j e d n o d u c h ý rež im kreslení, k te rý 
umožňu je označ i t p ixely š t ě t c e m nebo nakresl i t po l ygon odpovída j íc í dané 
t ř ídě. V CLOUDCODE se značení snímků liší. V PEKAT VISION ano tá to r 
značí snímky pro každý modu l zvlášť. V CLOUDCODE Label ingu ano tá to r 
značí v š e c h n o d o j e d n o h o sn ímku, p ř i čemž v př ípadě p ředzpracován í ob razu 
geome t r i c kým i t rans fo rmac i má ano tá to r k d ispoz ic i ke značení jak původní , 
tak zp racovaný ob raz v j e d n o m snímku. 

Obrázek 2.22: PEKAT VISION - Label ing (PEKAT s.r.o, 2021b) 
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Po označen í vad a př i řazení t ř íd může ano tá to r dá t daný modu l t rénova t . 
Pro různé modu ly probíhá t rénování různě. Buďto se ukončí au tomat i cky , 
nebo ho musí zastav i t už ivate l na zák ladě v las tn ího úsudku ze s ledování 
p růběhu z t rá tové f unkce , k terá je v rozhraní vyk res lována . Po nat rénování 
mode lu se u d a n é h o modu lu ukáže v zá ložce models. Va l idace mode lu 
probíhá pomoc í v y h o d n o c o v a c í c h kritérií , k teré ano tá to r nastaví. Těmi určí, 
kdy je sn ímek označený jako vadný a kdy ne. PEKAT VISION umožňu je 
vygenerova t zprávu o výs ledc ích mode lu , ve k teré lze nalézt bl ižší s ta t is t iky 
jako mat ic i zaměň nebo p růměrnou d o b u pro v y h o d n o c e n í snímku (PEKAT 
s.r.o, 2021b) . 
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Obrázek 2 .23: PEKAT VISION - Sta t is t iky mode lu (PEKAT s.r.o, 2021b) 

Z h lediska ano tá to ra v CLOUDCODE je PEKAT VISION so f twa re , k te rý 
by mu vyhovova l až na pár d robnos t í . Proč t e d y CLOUDCODE nepoužívá 
PEKAT VISION? Jedná se spíše o t echn i cké prob lémy. Během tes tován í 
j sme zj ist i l i , že nedos ta t ky v g ra f i ckém rozhraní, jako je chyběj íc í možnos t 
f i l t rování sn ímků, když se pred ikce neshodu je s anotací , j sou zanedba te lné 
ve srovnání s neschopnos t í t rénova t j eden mode l z v íce da tase tů (pro jek tů) . 
CLOUDCODE se oc i tá v s i tuac i , kdy má pro j e d n o h o zákazníka přes 20 
da tase tů , a ne každý po t řebu je t rénova t v lastní zarovnání . J inými s lovy, 
mode ly jsou používány a t rénovány napříč da tase ty . Na d ruhou s t ranu 
nemůže v š e c h n o ex is tovat v j e d n o m da tase tů , p ro tože různé da tové sady 
mají své v lastní inspekce a ano tace . 

PEKAT VISION je bezesporu skvě l ým nás t ro jem pro rapidní vývo j 
a lgor i tmů s t ro jového v idění . Bohužel však nevyhovu je spec i f i c kým po t řebám 
f i rmy CLOUDCODE. Začínaje d r o b n ý m i nedos ta t ky v g ra f i ckém rozhraní, přes 
nedos ta tečnou d o k u m e n t a c i a chyběj íc í funkc iona l i tu , PEKAT VISION není 
schopen uspokoj i t v šechny požadavky a po t řeby f i rmy CLOUDCODE a je j ich 
zákazníků . Navíc je t řeba brát v úvahu i l icenční pop la tek , k te rý by zvýš i l 
nák lady na využ i t í t o h o t o nást ro je . 

2.5.4 Vision Builder AI 
Vis ion Bui lder AI od spo lečnos t i Nat ional Ins t ruments je s o f t w a r o v ý nástro j 
pro vývo j a nasazení sys témů s t ro jového v idění pro au toma t i zovanou 
kont ro lu . Umožňu je už iva te lům bez znalost í p rogramován í kon f igurova t 
kamery , ana lyzovat ob razy a generova t výs l edky pro j edno t l i vé inspekce 
a je j ich s tavy (Nat ional Ins t ruments Corp. , 2 0 2 4 b ) . 
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Toto řešení by lo, s te jně jako ImageNet Designer, rych le v úvahách 
zahozeno , p ro tože neřeší t rénování mode lů . Jeho pr imární f u n k c e spočívá 
v kon f igurac i kamer, kroků ana lýzy ob razu a pa ramet rů inspekce bez 
nu tnos t i p rogramování . Nabízí š i rokou škálu nást ro jů pro ana lýzu ob razu , 
v č e t n ě d e t e k c e ob jek tů , k las i f ikace, s e g m e n t a c e a měření. Ale t rénování 
neu ronových sítí ze snímků nenabízí. Narozdí l od ImageNet Des ignéru se 
umí Vis ion Bui lder in tegrova t s ex tern ími nástro j i pro t rénování neu ronových 
sítí. Je tak možné využí t ex tern í nást ro je , napřík lad TensorFlow, k t rénování 
v las tn ích neu ronových sítí a nás ledně je nasadi t d o inspekce (Nat ional 
Ins t ruments Corp. , 2 0 2 4 a ) . 

Obrázek 2.25: Vis ion Bui lder AI - Modu l pro Deep Learn ing 
(Nat ional Ins t ruments Corp. , 2024a) 
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2.5.5 KEYENCE Vision System Creator 
KEYENCE Vis ion Sys tem Creator je so f twa rový nástro j navržen spec iá lně 
pro rych lý vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění pro kamery řady VS od té samé 
spo lečnos t i . Tento so f twa re posky tu je už iva te lům pros t řed í pro konf igurac i 
a nastavení kamer, ana lýzu ob razů a t v o r b u inspekčních a lgo r i tmů . Jeho 
p řednos t í je rych los t nasazení ce lkového řešení pro v izuální inspekc i . 
Uživate l tak nemusí řešit s lož i tou kal ibraci kamer či komun ikac i s řídícím 
p r o g r a m e m , ale řeší pouze př ís lušenstv í pro kameru a samo tné p rogramován í 
inspekce (KEYENCE Corpo ra t i on , 2 0 2 4 ) . 
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Obrázek 2.26: KEYENCE VS Creator 
(KEYENCE Corpo ra t i on , 2024 ) 

Vis ion Sys tem Creator j edno t l i vé a lgor i tmy s t ro jového v idění nazývá 
ú lohami ( task) . Ty to ú lohy dá le rozdělu je d o č t y ř k roků : 

• Z a c h y c e n í {Capture), ve k te rém lze napřík lad zapnou t svět la pro lepší 
osvícení z k o u m a n é h o pov rchu . 

• P o z i c o v á n í {Positioning), ve k te rém lze p roduk t napřík lad zarovnat 
pomoc í re ferenčních b o d ů . 

• I n s p e k c e {Inspection), ve k te rém se provádí samotná inspekce pov rchu 
a vyhodnocen í , zdal i je kus vadný nebo nikol iv. 

• K o m u n i k a c e {Communication), ve k te rém se výs ledky inspekce posílají 
do v izual izací či ex tern ích s y s t é m ů . 

Ty to k roky jsou součás t í úlohy. Úloha reprezentu je konkré tn í a lgo r i tmus 
s t ro jového v idění vy t vo řený už iva te lem. Pro každý s t ě c h t o kroků nabízí 
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nástro je, k teré je možné d o deta i lu nastav i t . Ty to nást ro je jsou z větš iny 
za ložené na p rocedurá ln ích a lgo r i tmech , ale obsahu je i nást ro je , k teré jsou 
za loženy na mode lech umělé in te l igence. Jedná se tak ze jména o de tekc i 
vad nebo t ř ídění (k lasi f ikace) v ý r o b k ů (KEYENCE Corpo ra t i on , 2 0 2 4 ) . 

Ačkol iv je Vis ion Sys tem Creator už ivate lsky ve lmi př ívět ivý a je v h o d n ý 
i pro pokroč i lé už ivate le , t ak pods ta tnou p řekážkou při používání Vis ion 
Sys tem Creator je j eho závis lost na kamerách od spo lečnos t i KEYENCE. 
Ty to kamery j sou sice kval i tním h a r d w a r e m , což j sem si mohl ověř i t při 
tes tování kamery V S - L 5 0 0 C X spolu se svě t lem CA-DEW10X, avšak stá le 
se jedná o uzavřený e k o s y s t é m . Kamery od KEYENCE nabízejí komp le tn í 
řešení s in teg rovanou v ý p o č e t n í j e d n o t k o u př ímo v kameře , což pro některé 
zákazníky může být v ý h o d o u . N i cméně pro po t řeby v CLOUDCODE, kde se 
používaj í kamery od spo lečnos t i BASLER, t a t o záv is lost znamená , že Vis ion 
Sys tem Creator není možné využí t . 

2.5.6 LandingLens 
Land ingLens je p la t fo rma od spo lečnos t i Land ing AI , k terá si k lade za cíl 
zpř ís tupn i t vy tvá řen í mode lů s t ro jového v idění t ě m , kteří nemají žádné 
znalost i v ob las t i umělé in te l igence. Nabízí in tu i t ivní rozhraní a nást ro je pro 
rych lý i terat ivní vývo j a nasazování mode lů (Landing AI , 2 0 2 4 ) . 

A faci [TF*gc ir̂ ťl- = i ta|-

Obrázek 2.27: Land ingLens - Tvorba pro jek tu 

Ve spo luprác i se spo lečnos t í CLOUDCODE j sme se rozhodl i podrobně j i 
p rozkoumat t o t o řešení, ze jména kvůl i j eho údajné j e d n o d u c h o s t i v p rocesu 
t rénování . Pro účely tes tován í j sem založi l p ro jekt zaměřený na de tekc i 
ob jek tu , konk ré tně samo lepky , p o d o b n ě jako u p ředchoz ích scénářů . Při 
zak ládání p ro jek tu j sou d o pro jek tu nahrány první ob rázky , k teré j sou pak 
zobrazeny v mřížce. Zde je možné f i l t rovat neoznačené a nepred ikované 
obrázky , a také je t ř íd i t pod le j edno t l i v ých t ř íd . Po nahrání j sem přešel 
k ano tac i . Pro tože se jedná o pro jekt na de tekc i ob jek tů , tak jedno t l i vé 
t ř ídy reprezentu j í ob jek t y zá jmu v ob raze . Pro t rénování mode lu je tak 
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nutné označ i t je j ich po lohu pomoc í ohraniču j íc ího obdé ln íku , z n á m é h o jako 
bounding box. 

Anotačn í nástro je v Land ingLens j sou j e d n o d u c h é , ale funguj í . Spíše 
než na rozsáhlé funkc iona l i t y se vývo jář i zaměři l i na vy tvo řen í d o b r é h o 
už iva te lského prož i tku (UX), k te rý je až na pár d robnos t í skvělý. Land ingLens 
je p rezen tován jako da tově o r ien tovaný nást ro j . To znamená , že místo aby 
se zaměřova l na úpravu pa ramet rů mode lu , se snaží z lepšovat kval i tu da t , 
ze k te rých se mode l t rénu je . K dosažen í t o h o t o cíle využívá někol ik s t rategi í , 
v č e t n ě f u n k c e Label Book, k terá umožňu je zadava te lům ob jasn i t de f in ice 
j edno t l i vých t ř íd pro ano tá to ry a zaj ist i t t ak jasnos t oh ledně t o h o , co by 
mělo být v dané t ř ídě označeno . Další s t ra teg i í je dosažen í shody mezi 
ano tacemi různých ano tá to rů oh ledně umístění anotací , což Land ingLens 
dosahu je ak t ivn ím vyh ledáván ím konsensu mezi všemi ano tacemi (Landing 
AI , 2 0 2 4 ) . 

Obrázek 2.28: Land ingLens - Dataset a Label ing 

Po dokončen í ano tace prvních sedmnác t i snímků j sem se přesunul 
k t rénování první verze mode lu . Existují d v ě možnos t i spuš těn í t rén inku : 
k l iknut ím na t lač í tko Train, což spust í t rén ink s výchoz ím i hodno tam i , nebo 
vo lbou v las tn ího t rén inku {Custom Training), k terá umožňu je uprav i t t y t o 
hodno ty . Při v las tn ím t rén inku lze spec i f i kovat poměr rozdělení da t mez i 
t rénovací , va l idační a tes tovac í sadu . Dále je možné nastav i t pa rame t ry pro 
t rans fo rmac i o b r a z u , jako je napřík lad škálování, a také a u g m e n t a c e , což 
jsou mod i f i kované verze ob rázků , k teré j sou př idány d o da tase tu pro zvýšen í 
robus tnos t i mode lu vůč i v ý k y v ů m v osvět len í nebo na točení ob razu . 

View your spl i t {33 images) 

images in Train:24 images in Dev: 7 images in Test! 2 

Samoleplía... 

Samolepka... 

Obrázek 2.29: Land ingLens - Paramet ry rozdělení da t 

Bv CLass By Split 
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Po rozdělení da t a spuš těn í t rénování je možné v bočn ím panelu s ledovat 
p růběh t rénování , k te rý zobrazu je vývo j z t rá tové f unkce . Trénování lze 
b u ď t o přeruš i t p ředčasně , nebo nechat d o b ě h n o u t d o p ředem nas tavených 
č ty ř i ce t i e p o c h . Po dokončen í t rénování se s ta t is t i ky nejnovější verze 
mode lu zobraz í v bočn ím pane lu , a je možné p roh lédnou t si také s ta t is t iky 
p ředchoz ích verzí v zá ložce models. 

Model-04-20-2024_1 •* 

Training Informat ion Performance Report 

J Expand 

Validation Chart 

Mo data available. The Validation Chart only displays when the Dev set has at least S images. 

i 2 i 2/5 425 ml-2s lm2?5 lm425 

Au-.L'Gener.=!t-=d-j4-20-2024_l 

Spl i t distr ibution on labeled images 

Obrázek 2 .30: Land ingLens - Sta t is t iky mode lu 

Nat rénovaný mode l je možné okamž i t ě o tes tova t př ímo v už iva te lském 
rozhraní. Po dokončen í t rénování se v bočn ím panelu ved le s ta t is t ik zobraz í 
t lač í tka Deploy pro nasazení mode lu a Predict, k teré umožňu je nahrát 
ob rázky pro pred ikc i . Přešel j sem t e d y k pred ikc i a nahrál j sem obrázky , na 
n ichž nebyl mode l t r énován . Za t ímco modrá samo lepka označuj íc í značku 
Intel a če rvená samo lepka A M D Radeon by ly sp rávně ident i f i kovány, mode l 
omy lem kategor izova l t ře t í d ruh samolepky , k terá obsahova la logo A M D 
Ryzen, jako samo lepku Radeon. T ímto se po tv rd i lo , že je nu tné př idat další 
snímky d o da tase tu a na t rénovat novou verz i mode lu . 

Try th is m o d e l 

Obrázek 2 .31: Land ingLens - Chybná pred ikce 

Po dop lněn í nových sn ímků, je j ich ano tac i a nás ledném o p ě t o v n é m 
t rénování mode lu j sem př ipravi l f o tog ra f i i , k terou mode l j eš tě neviděl a která 
byla poř ízena za j iných svě te lných podmínek . Pro pred ikc i j sem se rozhod l 
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využí t posky tované w e b o v é API. Tato p la t fo rma umožňu je nasadi t mode l 
b u ď na koncový bod w e b o v é h o API v C loudu , nebo lokálně pomoc í Docker 
ob razu . Obě var ianty využívaj í w e b o v é h o API, avšak lokální ve rze je vhodná 
v s i tuacích, kde není možná komun ikace směrem ven . Po zadání API klíče 
a vyp lněn í pa ramet rů d o t a z u j sem pomoc í cURL příkazu odesla l požadavek 
na koncový b o d . Po chvíl i čekání j sem obdrže l o d p o v ě ď ve f o r m á t u JSON. 

b a h a m u t 7 3 1 l p @ D E S K T O P : / m n t / c / U s e r s / K e v i n D a n e k / D o w n l o a d s $ c u r l — l o c a t i o n — r e q u e s t POST ' h t t p s : / / p r c d i c t . a p p . l a n d i n g . a i / 
i n f e r e n c e / v l / p r e d i c t ? 1 \ 

— h e a d e r ' C o n t e n t - T y p e : m u l t i p a r t / f o r m - d a t a ' \ 
— h e a d e r ' a p i k e y : ' \ 
— F o r m ' f i l e = @ " 2 0 2 i | 0 H 2 0 _ l B 0 m i B - j p g " ' 

{ " b a c k b o n e t y p e " : " O b j e c t D e t e c t i o n P r e d i c t i o n " , " b a c k b o n e p r e d i c t i o n s " : { " 9 0 5 0 0 8 2 2 - e 3 2 2 - 4 3 b 7 - a d 4 7 - 9 3 1 ' f b 5 1 1 B b B 7 " : { " s c o r e " : 0 . 7 3 3 
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Obrázek 2.32: Land ingLens - Predikce pomoc í volání w e b o v é h o API 

Odeslaný obrázek lze nalézt i na s t ránce koncového b o d u , na které lze 
k romě nasazeného mode lu lze nalézt i obrázky , které lze t a k t o vyhodno t i t . 
Zde se t aky nachází funkc iona l i ta , která je pro CLOUDCODE obzv lášť 
dů lež i tá , a t o je možnos t j edno t l i vé snímky l idským ano tá to rem zkont ro lova t , 
zhodno t i t , a t y t o sn ímky v př ípadě po t řeby s táhnou t pomoc í pokroč i l ých 
f i l t rů . 

Obrázek 2 .33: Land ingLens - Endpo in t a Inspekce ob rázku 

Land ingLens mě př í jemně překvapi l a nabídl nečekaně pohod lný způsob 
vývo je mode lů s t ro jového v idění op ro t i konkurenc i . To v e d e k o tázce , proč 
není využ íván v CLOUDCODE? J e d n o d u c h o s t a zaměření na kval i tu da t , 
k terá j sou hlavními p řednos tm i Land ingLens , se stávají zároveň jeho s labým 
mís tem. I když se p la t fo rma zaměřu je na kval i tu da t , existu j í s i tuace, kdy 
je po t řeba uprav i t konkré tn í pa ramet ry mode lu , což zat ím Land ingLens 
neposky tu je . 

Dále chyb í možnos t spouš tě t pred ikc i v íce mode lů na j e d n o m snímku. 
To by šlo vyřeš i t tak , že by se nasadi l každý mode l na samos ta tný koncový 
bod a nás ledně by se t y t o koncové body vola ly ze s o f t w a r o v é h o řešení 
pro řízení inspekce na vý robn í l ince. To př ináší svá v lastní úskalí v p o d o b ě 
la tence vyvo lané navazováním TCP spojením a možnou bezpečnos t í 
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pol i t ikou zákazníka, k terá by př ís tup na koncové b o d y v c loudu zat rh la . Ač 
Land ingLens nabízí nasazení lokálně pomoc í Docker ob razů , pořád se platí 
daň v p o d o b ě zdro jů , k teré po t řebu je Docker Engine. 

Kromě t o h o není možné výs ledné mode ly z Land ingLens ex t rahova t ve 
fo rmá tu , k te rý by byl spus t i te lný v j iných b ě h o v ý c h p ros t řed ích , napřík lad 
onnx run t ime . Také se nabízí o tázka , jak by p la t fo rma zv ládla da tase t s t isíci 
snímky, což je běžná s i tuace ve spo lečnos t i jako CLOUDCODE. Seč teno 
pod t r ženo , Land ingLens by byl skvě lou vo lbou , pokud by CLOUDCODE 
tep rve začínal a počí ta lo se s ním j iž od začá tku , ale in tegrova t ho d o j iž 
existu j ícího p rocesu je obt ížnější , než se zdá, neh ledě na př idané náklady. 

2.5.7 Vertex AI 
Ver tex AI je p la t fo rma o d spo lečnos t i Goog le , k terá je součást í bal íčku 
Google Cloud a umožňu je t rénova t a nasazovat mode ly s t ro jového učení 
a umělé in te l igence. Ver tex AI sdružu je p o d j e d n o u s t řechou všechny 
nástro je po t řebné pro komple tn í ž ivotn í cyk lus s t ro jového učení, jako správu 
dat , t rénování mode lů , nasazení a s ledování v ý k o n u , č ímž z jednodušu je 
a ze fek t i vňu je ce lý p roces . (Google, 2 0 2 4 ) . 

• Region . 
Lis-certtrall (lowa) T 8 

Recent datasets * Recent models * Get predictions 

© B P_K L AV ES N f CE_D ATASET 21 hours ago © J J ^ ^ " ^ ^ ^ 

Average precision: •0_7"94 

+ CREATE DATASET 

+ TRAIN NEW MODEL 

Obrázek 2 .34 : Ver tex AI - Dashboard 

Prvním k rokem v práci s Ver tex AI je vy tvo řen í da tase tu , k te rý s louží jako 
zák ladní ú lož iš tě pro da ta . Každý da tase t má určený d a t o v ý t y p - může 
se j edna t o ob razová , t ex tová , tabu lková nebo v ideo da ta . Dataset je dále 
rozdě len d o množ in anotací , k teré se od sebe liší pod le spec i f i cké úlohy, 
k terou mají řešit . Při vy tvá řen í da tase tu je v ž d y vy t vo řena jedna sada anotací . 
Pro účely t rénování mode lů je nezby tné , aby da tase t byl u ložen v Google 
C loud S to rage , kde j sou fo tog ra f i e určené k t rénování nahrané. 

Select a data type and objective 

F rit s& K t tli* íype of •: sta yo J ' ;:a:a.5S7 '.\il zo-.r.s •". Tľien sel̂ -c: ; I C ť e; t •-•e.wh ci i s rhí oinľc n?:i'.-t .. •.'."r1"' ach k v.iii the ťsiiii*:! nedal. Leám more Ľ 

IMAGE TABIJLAR TEXT VIDEO 

^ 0 
O Image classification (Single-label) Imageclassificaticri^Miilti-labei} Q Image object detection <§) Image segmentation 

Predict ttie one correct label thai you P'c; id s th-= ccrrsct Jfĵ lE :hs:  ,;~J^ wani Predict trie local c-ns of oDjocts that Predict per-pixel area? of an image with a 
want assigned to an image, assigned 1o an image. yoirteinterested in. label. 

Obrázek 2.35: Ver tex AI - Výbě r ú lohy s t ro jového v idění 

After you train a model, you can use it to get 
predictionSj either online as an enrjpoint or 
through batch requests 

+ CREATE BATCH PREDICTION 
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Po nahrání da t d o Ver tex AI může ano tá to r zaháj i t p roces označování . 
Způsob ano tace se liší pod le t y p u úlohy, k terou má množ ina ano tac í řeši t . 
Ne jprve se def inu j í t y p y t ř íd , d o k te rých se nás ledně anotu j í p r vky ob rázku . 
Nást ro je pro ano tac i ve Ver tex AI jsou re lat ivně základní . CLOUDCODE 
naprot i t o m u d isponu je pokroč i le jš ími nástro j i , k teré nabízí větš í komfo r t 
a f lex ib i l i tu při práci s da ty . 

X Hem 7 of many 

Obrázek 2.36: Ver tex AI - A n o t a c e snímku 

Po označen í f o tek j sem dal t rénova t nový mode l . Ver tex AI nabízí t rénova t 
mode l b u ď t o pomoc í v las tn ího t rénovac ího sk r ip tu , k te rý se d o Ver tex 
AI nahraje, nebo pomoc í A u t o M L , k te rý nevyžadu je žádnou zna los t p rocesu 
t rénování . Zvoli l j sem t e d y t u t o možnos t a a lokoval j sem minimální poče t 
hod in , k te rý byl možný, tud íž dvace t . Trénování t rva lo d v ě hod iny a č t y ř i ce t 
t ř i minut a jak na j eho začátek , tak j eho konec j sem byl upozo rněn e -ma i l em, 
což napřík lad Land ingLens nedělá. 

f- B PJÍLftVES NIC E_DATASET UNim =nj7isss7*HnMj:in - j 

Labels K |ŕrageB Relaled resDijn:es )l 

H l 

Obrázek 2.37: Ver tex Al - Dataset 

Po dokončen í t rénování j sem se podíval na s ta t is t iky mode lu , ovšem více 
mě zaujala j iná s ta t is t ika , a t o byla cena za t rénování . Za nat rénování mode lu 
j sem utrat i l 1 6 2 3 korun v k red i tech . Ver tex AI s ice c h c e šetř i t čas a zdro je 
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díky au tomat i zac i a snadnému použi t í , ale j eho provoz může bý t pro menší 
o rgan izace s o m e z e n ý m r o z p o č t e m nákladný. Cena se odvíj í od množs tv í 
v yuž i t ý ch výpoče tn í ch zdro jů , ú lož iš tě a dalších s lužeb Google Cloud 
P la t fo rm. Může se s tá t , že úspory z au toma t i zace ce lého p rocesu b u d o u 
p řek ry ty nák lady na c l oudové p ros t ředky . Pokud bych si naprogramova l 
v lastní mode l , respek t i ve použi l v lastní kód pro t rénování mode lu a nahrál 
ho na Google C loud , p r a v d ě p o d o b n ě by t o by lo levnější, ale zabra lo by mi to 
více času 

April 1 - 2D, 2 0 2 4 ( to ta l cos t ) 

CZK2.2B2.1 

included -CZK 2,282.10 
credits 

-> VIEW DETAILED BILLING DASHBOARD 

Usage •i. Cost 

AutoML Image GL\ec:.. 44DA-AED4-3D3C 20 Node hours KČ1 r623.18 

AutoML lmag& Object... 086C-B83C-9228 14.05 Node hours 

Meladata storage AEEB-1CC1-1A3A 0 GB months KČ0.01 

Rows per page: 

Obrázek 2.38: Ver tex AI - Cena za t rénování A u t o M L mode lu 

Nás ledně j sem se pokusi l p rovést pred ikc i s o b r á z k e m , ale na rozdíl 
od Land ingLens mi t o nešlo. Ver tex AI nabízí d v ě možnos t i pro pred ikc i : 
buď to dávkovou pred ikc i souborů u ložených v Goog le C loud Storage, kde 
je t řeba mít k d ispoz ic i t ex tový soubor s ces tami k o b r á z k ů m , k teré c h c e m e 
pred ikovat , nebo lze mode l nasadi t na koncový b o d w e b o v é h o API . N i cméně 
ani j edna z t ě c h t o možnos t í mi ne fungova la . 

Ver tex AI běží na c l oudové in f ras t ruk tu ře Goog le , což znamená , že 
už ivate lé nemají p lnou kont ro lu nad ha rdwarovým i p ros t ředky . Dohody 
o mlčen l ivost i a přísná bezpečnos tn í pol i t ika nejsou v au tomob i l ovém 
průmys lu nezvyk lé , p ro to se zde jedná ne jenom o bezpečnos tn í r iz iko, ale 
za pros tor s da t y se musí samozře jmě plat i t . Lze pak d isku tova t , zdal i je to 
o to l ik výhodně jš í než spravovat v lastní řešení s robus tn í zá lohovací po l i t i kou. 

Posledním d ů v o d e m prot i použ i t í Ver tex AI je , že CLOUDCODE nechce 
řešení pro komple tn í správu p rocesu učení a nasazování mode lů . Ty to 
nástro je a t echn i ky j iž má zavedené a h ledá pouze řešení, k teré umožní 
ano tá to rům bez t e c h n i c k ý c h znalost í t rénova t mode ly . I když Ver tex AI t u t o 
funkc iona l i tu obsahu je , š i roká škála dalš ích možnost í , k teré CLOUDCODE 
nevyužívá, pro něj p ředs tavu je z b y t e č n é nák lady a kompl iku je p roces . 
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3 Ř E Š E N Í 

V té to část i p ráce se zaměř ím na h ledání odpověd í . S f i rmou CLOUDCODE 
s.r.o. j sme prozkoumal i , jaké p řekážky j im brání v používání nástro jů pro 
vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění , k teré jsou momen tá lně na t rhu a jak by 
si p ředstavova l i je j ich řešení. 

Cílem je najít způsob , jak s jednot i t p rocedurá ln í a lgor i tmy a s t ro jové 
učení d o j e d n o h o koncep tu , k te rý není závis lý na rozl išování mezi t rad ičn ími 
a lgor i tmy a neu ronovými s í těmi , dovo lu je jedno t l i vé a lgor i tmy i te ra t ivně 
vy lepšova t a tes tova t , a j ehož obs luhu by měl zv ládnou t i pracovník , k te rý 
prošel op ravdu zák ladním ško lením. T ímto z p ů s o b e m bude moc i f i rma 
rychlej i dosáhnou t lepších výs ledků a získat tak konkurenc í v ý h o d u . 

3.1 KLÍČOVÉ PROBLÉMY 
Po provedení rešerše p rog ramů a konzu l tac i s f i rmou CLOUDCODE s.r.o. 
j sem ident i f ikoval někol ik k l íčových p rob lémů , respek t i ve oblast í , k teré chtě j í 
využí t a k teré t u t o f i rmu v os ta tn ích řešeních trápí: 

• Použi t í j e d n o h o a lgor i tmu na v íce ob last í zá jmu 

• Použi t í v íce a lgor i tmů na j e d n o m snímku 

• Práce s neu ronovými sí těmi ( t rénování, p red ikce , eva luace metr ik) 

• Práce s (proměnl ivou) množ inou snímků 

Tyto p rob lémy p lynou h lavně ze sku tečnos t i , že se CLOUDCODE zaměřu je 
na náročnějš í ap l ikace s t ro jového v idění, ve k te rých je běžné kont ro lovat 
des í tky ob las t í zá jmu na j e d n o m sn ímku. Firma t o d o p o s u d řešila tak , že 
def in ic i spouš těn í mode lů v p rodukc i manuá lně def inova l p rogramátor , k te rý 
měl pro jekt na s taros t i . 
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3.2 POŽADAVKY 
V t é t o kap i to le p ředs tav ím spec i f i kac i očekávaného řešení. Spec i f i kace se 
inspiru je ze s tandardu IEEE 8 3 0 a j eho pozdě jš ích rev iz ích 1 . 

3.2.1 Rozsah 
Cílem řešení je vy tvo ř i t rozhraní, k teré umožní de f inova t sadu nást ro jů , k teré 
budou mít s te jné rozhraní, ať už se jedná o a lgo r i tmus či neuronovou síť. 
Všechny nást ro je bude možné z g ra f i ckého rozhraní t rénova t , v y h o d n o t i t 
a poměř i t na spec i f i ckých me t r i kách . 

Vývo já řům je k l íčové posky tnou t možnos t de f inova t t y t o nástro je tak , 
aby nemusel i zasahovat d o kódu už iva te lského rozhraní. Zároveň je po t řeba 
nab ídnout j im p rog ramové rozhraní, d o k te rého budou moc i imp lemen tova t 
jedno t l i vé me tody , jako je t rénování , v y h o d n o c o v a n i a měření. Rozhraní musí 
bý t us tá lené napříč nástro j i , aby by lo možné využí t po l ymor f i smu . 

A n o t á t o r ů m je t řeba posky tnou t g ra f i cké rozhraní, k teré umožní vy t vá ře t 
a upravovat nástro je, nas tavovat je j ich pa ramet ry a nás ledně p rovádě t 
t rén ink, v y h o d n o c o v a n i a sběr metr ik . Z minu lost i j sou zvyk l í využ íva t zá ložku 
tabu lek v sys tému Label ing pro zobrazení výs ledků měření, čehož by by lo 
v h o d n é využí t . 

Pro serv isní personál je po t řeba , aby byla da ta z řešení přenos i te lná 
i m imo Label ing a dala se využí t pro nás ledné nasazení do kont ro ln ího 
p rocesu . J inak řečeno, aby by lo možné de f inova t sekvenc i predikcí a t u 
v č e t n ě konf igurac í p řenést k zákazníkov i . 

3.2.2 Perspektiva řešení 
Řešení by mělo navázat na dřívější snahu o vývo j p o d o b n é h o pro jek tu 
nazvaného EWQ. Ten se zaměřova l ze jména na vývo j p rocedurá ln ích 
a lgor i tmů s t ro jového v idění v o b d o b n é m d u c h u jako ImageNet Designer. 
Projekt EWQ byl opuš těn v důs ledku změny pr ior i t a přesunu l idských zdro jů 
směrem k nás t ro jům pro neuronové sítě. Přestože nedosáh l úspěchu , posky t l 
cenné zkušenos t i , k teré lze využí t při t v o r b ě nového řešení. 

Řešení musí bý t součást í s ys tému CCM (CLOUDCODE Manager), ve 
k te rém je nástro j Labe l ing. C C M a Label ing posky tu j í w e b o v á a socke tová 
API, k terá může řešení využí t pro práci s da t y ze sys tému Label ing, jako j sou 
da tase ty , ob rázky či ano tace . Je v h o d n é řešení zasad i t právě d o g ra f i ckého 
rozhraní v sys tému Label ing. 

1IEEE 830 je dokument od mezinárodní organizace IEEE definující standardy pro 
vytváření dokumentů specifikace softwarových požadavků("IEEE Recommended Practice 
for Software Requirements Specifications", 1998) 
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3.2.3 Charakteristika uživatele 
Vývojář i mají plný př ís tup k ce lému zd ro jovému kódu a j sou schopn i se v něm 
or ien tovat . Jsou zodpovědn í za imp lemen tac i nových funkc iona l i t a úpravy 
existu j ícího kódu . Pro ně je dů lež i té mít možnos t man ipu lova t s vn i t řn ími 
mechan i smy sys tému a p rovádě t pokroč i lé úpravy v kódu . 

Ano tá to ř i nemají př ís tup k zd ro jovému kódu a spoléhaj í pouze na g ra f i cké 
už ivate lské rozhraní. Je j ich hlavním úko lem je ano tace da t a používání 
t ě c h t o nást ro jů v j edno t l i v ých i teracích je j ich t rénování . Pro ně je k l íčové, 
aby g ra f i cké rozhraní by lo intui t ivní , j e d n o d u c h é a h lavně aby d o s t a t e č n ě 
komun ikova lo aktuální s tav věcí, napřík lad s tav t rén inku . 

Servisní techn ic i mají s ice př ís tup ke zd ro jovému kódu , ale mezi nimi 
mohou bý t l idé, kteř í nejsou konkré tn ím de ta i lům znalý, t akže by j eho 
p růchod zabra l v íce času než me toda pokus omyl. Je j ich práce má v izuální 
zpě tnou vazbu ve f o r m ě logů v konzol i a v izuálního ověření v praxi na vý robn í 
l ince. 

3.2.4 Rizika a omezení 
Existuje někol ik rizik spo jených s in tegrací řešení d o sys tému C C M a j eho 
závis lost í na j eho rozhraní. Jedn ím z h lavních rizik je , že se řešení 
s tává záv is lým na CCM a jeho f unkčnos t i , což může vés t k omezen í 
f lex ib i l i ty a obt ížně jš í úd ržbě . Dalším potenc iá ln ím r iz ikem je nedos ta tečná 
správa závis lost í nebo nekompat ib i ln í ha rdware , což může naruši t p rovoz 
a spo leh l ivos t sys tému při t rénování mode lů neu ronových sítí. Důleži té 
je t aké brát v úvahu možná budouc í rozšíření rozhraní nást ro jů , což 
může vyžadova t úpravy v ce lém s y s t é m u , což může bý t časově náročné 
a nák ladné. 
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3.3 PŘEDCHOZÍ GENERACE 
Tato práce není rozhodně první snahou v CLOUDCODE o vy tvo řen í p rog ramu 
pro rapidní vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění . V minu los t i , j eš tě před m ý m 
p ř í chodem, byl vyv inu t so f twa re s názvem EWQ, k te rý byl napsán v Py thonu 
za pomoc í kn ihovny PySide. Ta posky tu je vazby na kn ihovnu Qt, k terá s louží 
k vy tvá řen í mu l t i -p la t fo rmích g ra f i ckých apl ikací (Qt Group, 2 0 2 3 ; Qt w ik i , 
2022 ) . 

Obrázek 3.1: První verze EWQ 

Časem se však ukázalo, že původn í s o f t w a r e má své nedos ta t ky 
a omezení , k terá vyp lýva la nejen z j eho p rvo tn ího návrhu, ale také 
z použ i t ých techno log i í . Proto by ly zahájeny p ráce na nové verz i , k terá 
využ i la stávaj ícího backendu a př idala k němu v rs t vu v y t v o ř e n o u pomoc í 
kn ihovny Flask. Zároveň doš lo k úp lné v ý m ě n ě f r o n t e n d u . K propo jení 
mezi b a c k e n d e m a f r o n t e n d e m byly využ i t y w e b s o c k e t y . Nový f r o n t e n d byl 
pos taven p ředevš ím na kn ihovně React a pros t řed í E lect ron. 

Druhá verze EWQ se vyví jela př ib l ižně šest měsíců , než j sem byl přeřazen 
na pro jekt Label ingu v C C M . Toto přeřazení p rak t i cky znamena lo konec 
vývo je EWQ, je l ikož se veškeré kapac i ty a zdro je přesunu ly na nástro je pro 
label ing. EWQ tak z t ra t i lo pr ior i tu a j eho další vývo j se zastav i l . 

Původně byl EWQ navržen jako so f twa re umožňuj íc í snadné vy tvá řen í 
p rocedurá ln ích a lgor i tmů s t ro jového v idění pomoc í j e d n o d u c h ý c h k roků , 
k teré simuluj í ope race OpenCV, jako je napřík lad prahování , rozost ření 
nebo konverze d o j iného ba revného mode lu . N i cméně s p o s t u p e m času se 
ukázalo , že m n o h o t ě c h t o p rob lémů lze e fek t ivně j i a rychlej i řeši t pomoc í 
neu ronových sítí. Na zák ladě p rak t i ckých zkušenos t í se projevi la je j ich 
vyšší to le rance vůč i nep řesnos tem a schopnos t lépe zv láda t i j ednodušš í 
úlohy. Proto se zača lo investovat d o nástro jů u rčených pro vývo j , t rénování 
a tes tován í t ě c h t o sítí. 
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Obrázek 3.2: Druhá verze EWQ 

Úko lem, k te rý CLOUDCODE čas to řeší, je zarovnání o b r á z k ů . To se 
t ýká si tuací, kdy je nu tné upravi t o r ien tac i a poz ic i ob jek tů na obrázc ích 
poř ízených v p růmys lových p rocesech . Např ík lad na vý robn í l ince se čas to 
poř izuj í sn ímky v ý r o b k ů , ale t y nemusí být v ž d y správně umístěny, což může 
naruši t správné vyznačen í zón , ve k te rých se vyh ledáva j í potenc iá ln í vady. 

Místo manuálního upravování zón pro každý snímek, což je časově 
náročné a náchy lné k c h y b á m , se CLOUDCODE zaměř i l na au tomat i zac i 
p rocesu zarovnávání ob rázků pomoc í neu ronových sítí. Toho lze dosáhnou t 
de f inováním a lespoň dvou kotv íc ích bodů na obrázc ích v t rénovac í sadě. 
Poté se nat rénu je mode l , k te rý t y t o b o d y pred iku je v nových obrázc ích , a na 
zák ladě nich ob raz zarovná. Úloha zarovnání se tak reduku je na nalezení 
t ě c h t o kotv íc ích b o d ů . 

Obrázek 3.3: Umístění kotv íc ích bodů na ob rázku z tes tovac ího da tase tu 
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3.4 CLOUDCODE MANAGER 
CLOUDCODE Manager (označovaný jako CCM) je s o f t w a r o v ý s y s t é m , k te rý 
s louží jako rozhraní pro správu a obs luhu kamerové kontro ly . Jeho využ i t í 
však není o m e z e n o pouze na koncové zákazníky ; nabízí také nástro je 
pro interní využ i t í zaměs tnanc i spo lečnos t i CLOUDCODE, kteří tak m o h o u 
vy lepšova t nasazené neuronové sítě u zákazníka. CCM se sk ládá z různých 
s y s t é m ů , k teré mezi sebou vzá jemně interaguj í . Kromě sys témů určených 
spec i f i cky pro jedno t l i vé zákazníky obsahu je také někol ik un iverzá ln ích. Mez i 
t y t o k l íčové sys témy patří: 

• K a m e r o v á k o n t r o l a - Sys tém pro okamž i t ou kamerovou kont ro lu ve 
vý robě . 

• A r c h i v - Sys tém pro zpě tnou kont ro lu výs ledků kamerové kontro ly . 

• Ka l i b race - Nást ro je pro kal ibraci kamer a robo tů . 

• L a b e l i n g - Nást ro je pro ano tac i na točených sn ímků. 

3.4.1 Labeling 
Label ing je k l íčový nástro j v CLOUDCODE, k te rý s louží k ano tac i da t pro 
nás ledné t rénování neu ronových sítí. A n o t a c e da t spočívá v manuáln ím 
označování a pop isu dů lež i t ých ob jek tů a ob last í na snímcích, č ímž se vy tvář í 
in fo rmační " m a p y " pro s t ro jové učení. Např ík lad při de tekc i vad se v p rocesu 
label ingu označu j í ob las t i , k teré obsahu j í vady na p roduk tu (C loudFactory , 
2 0 2 3 ) . 

Dříve byl Label ing používán výh radně k t rénování neu ronových sítí 
zaměřených na de tekc i v a d . V současné d o b ě je p roces ano tace da t pro 
CLOUDCODE složi tě jší a v íce fázový . V rámci t o h o t o p rocesu se vy tvář í 
někol ik neu ronových sítí, z n ichž každá řeší spec i f i cké úkoly v kont ro ln ím 
p rocesu . Tento p roces probíhá nad s o u b o r e m snímků, p ř i čemž každá síť 
využívá od l išné skup iny ano tac í a mez ivýs ledků v d a t a s e t u . Mez i výs ledky 
mohou zahrnova t napřík lad snímek po zarovnání , soubo ry s i n fo rmacemi 
z měření nebo ind ikace př í tomnost i zá jmových p rvků ve sn ímku. 

3.4.2 Fotky, snímky a datasety 
Pro úč inné využ i t í nást ro je Label ing je nezby tné mít k d ispoz ic i da ta . Na 
začá tku jsou sbírána ručně, kdy jedno t l i vé kusy j sou snímány p racovn íkem 
u zákazníka. Po insta lac i kontro lní s tan ice na vý robn í l ince se začnou 
snímky poř izovat au toma t i c ky v rámci kamerové kont ro ly , k terá z p o č á t k u 
pouze fo tog ra fu je . Ty to sn ímky však nevytváře j í žádný v ý s t u p pro další 
část i vý robn í l inky, napřík lad pro odk lon v a d n ý c h kusů. Nás ledně jsou t y t o 
fo tog ra f i e t ř íděny d o s ložek. Proces t ř ídění se mírně liší v závis lost i na 
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po t řebách zákazníka, ale výs l edkem je v ž d y někol ik s ložek obsahuj íc ích 
snímky, k teré jsou př ip raveny k ano tac i . 

Z fo togra f i í , k teré j sou př ip raveny k ano tac i , vy tvo ř í Label ing snímky. 
Každý snímek obsahu je j eden soubor ve f o rmá tu JSON a jednu nebo více 
fo tograf i í . Tento soubor pak obsahu je podba l íčky , což jsou malé da tové 
s t ruk tu ry , jež reprezentu j í en t i t y v g ra f i ckém rozhraní. Ne jmenší snímek 
obsahu je pouze j eden podba l íček s in fo rmací o výchoz í fo tog ra f i i . Jakmi le 
jsou všechny fo tog ra f i e zp racovány d o sn ímku, s ložka se stává d a t a s e t e m . 
Dataset k romě snímků obsahu je také soubor s v y h r a z e n ý m názvem 
" info. json", k te rý obsahu je in fo rmace sdí lené napříč ce l ým d a t a s e t e m , jako 
jsou výs l edky t rénování , de f in ice t ř íd pro k lasi f ikaci a další. 

\ Fotky '•• 
• • 

Obrázek 3.4: D iagram vz tahů mezi f o t kam i , snímky a da tase tem 

3.4.3 Podbalíčky 
Podbal íčky jsou d a t o v ý m s c h é m a t e m ve v ý m ě n n é m f o r m á t u JSON, k teré 
slouží ke s tandard izac i s t ruk tu ry da t , k teré si j edno t l i vé sys témy v CCM 
předávají . Podba l íčky vzn ik ly p ů v o d n ě č is tě pro sys tém Labeling, ale pozdě j i 
se díky své f lex ib i l i tě dos ta ly i d o dalš ích s y s t é m ů . Dnes j iž tak lze pomoc í 
podba l íčku reprezen tova t napřík lad označenou vadu , in fo rmac i o ve l ikost i 
v ý r o b k u , zda- l i je snímek př ip raven k t rénování či jak mode l t u t o f o t k u 
vyhodno t i l . 

1 i n t e r f a c e Subpackage { 
name: s t r i n g , 
t y p e : s t r i n g , 
v a l u e : unknown 

5 } 

Obrázek 3.5: S t ruk tura o b e c n é h o podba l íčku 
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Jedním z t y p ů podba l íčku jsou příkazy. Jedná se o podba l íčky , k teré 
dovolu j í uživatel i za kon t ro lovaných podmínek spust i t kód na se rve ru . 
Vytváře j í tak rozhraní, kdy uživatel může p rog ramu předat a rgumen ty , k teré 
vyžadu je pro svůj běh , a nás ledně ho spust i t . Tato techn ika slouži la jako 
dočasné řešení p rob lému , p ro tože šlo j edno t l i vé kroky l ibovo lného a lgor i tmu 
rozděl i t na dílčí př íkazy, k teré byly z rozhraní vykona te lné . 

Příkazy se používaj í jako d o č a s n é řešení pro vykonáván í j edno t l i vých 
kroků a lgo r i tmu . N e v ý h o d o u ale je , že už ivate l musí každý krok spust i t 
samos ta tně , a pokud navíc doš lo k c h y b ě , musí se p ráce obnov i t ze zá lohy 
do p ředchoz ího s tavu . Tento p roces pro zh ruba 10 ak t ivn ích da tase tů 
v rozsahu od 50 až 3 0 0 0 snímků není d l o u h o d o b ě udrž i te lný. Prvotní 
v ý h o d o u a i úče lem t o h o t o kroku však byla abs t rakce volání z př íkazové 
řádky d o seznamu t lač í tek a seznamu v d o k u m e n t a c i . 

3.4.4 Kroky, nástroje a inspekce 
Pro pop is sp rávného pořadí j sem chtě l využí t j iž d a t o v ý c h st ruktur , k teré j sou 
v sys tému C C M zavedené , a akorát je v h o d n ě rozšíř i t . Z po t řeb , k teré vzeš ly 
na zák ladě ana lýzy z kap i to ly porovnávaj íc í j iž existuj ící řešení j sem doše l ke 
s y s t é m u , k te rý pracu je s t řemi en t i tami : 

• K r o k y - Určují e tapu , ve k te rém se da tase t nachází 

• Nás t ro j e - Def inuj í ope race , k teré lze nad sn ímkem provést 

• I n s p e k c e - Ins tance j edno t l i v ých nástro jů pro konkré tn í zá jmový prvek 
ve snímku 

Nást ro je j sou novým t y p e m podba l í čku , k te rý je ve svém pr inc ipu evo lucí 
př íkazů. Nást ro je neodkazu j í na konkré tn í spus t i te lný soubor , ale referuj í na 
šab lonu nástro je a jaké pa ramet ry mají použí t . Př ík ladem může bý t nástro j 
pro k las i f ikaci , kde sp rávným vyp lněn ím paramet rů m ů ž e m e vy tvo ř i t nástro j 
t rénuj ící či vyhodnocu j í c í mode l pro kont ro lu p ř í tomnost i š roubku v ob las t i 
zá jmu. 

Inspekce j sou dalš ím t y p e m podba l í čku , k te rý j sem v rámci své práce 
př idal . Koncep t inspekcí vzn ik l pro využ i t í j e d n o h o mode lu na v ícero ob las t í 
zá jmu. Pokud opě t použi j i př ík lad kont ro ly p ř í tomnost i š roubku . Nemá smysl 
t rénova t č ty ř i mode ly kontroluj ící p ř í tomnos t j e d n o h o a t o h o samého š roubu , 
k te rý je akorá t na č t y řech různých mís tech . Stačí t ak na t rénovat j eden mode l , 
k te rý je pak nás ledně v y h o d n o c e n na č t y řech mís tech . A právě v y h o d n o c e n í 
na v ícero ob las tech zá jmu zaj ištuj í i nspekce , na k teré díky t o m u pohl ížet jako 
na " ins tance nás t ro je " 2 . 

2Nástroje jako takové nepotřebují inspekce k tomu, aby mohly být trénovány či 
vyhodnoceny. Údaje o oblasti, které jsou inspekcí poskytovány, mohou být i přímo vepsány 
do nástroje 
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Kroky jsou pos ledním p ř idaným t y p e m , k te rý s louží k určení pořadí 
vykonávání . Ke k rokům lze př i řadi t j edno t l i vé nást ro je či inspekce , k teré 
se v rámci kroku vykona j í na jednou. Pořadí k roků je nás ledně určeno 
v g ra f i ckém rozhraní labelingu. Je t e d y t řeba při návrhu a lgor i tmu zváži t , zdal i 
něk te ré nástro je nezávisí na v ý s t u p u j iných a sp rávně je rozděl i t d o k roků . 

Protože se nást ro je mohou opakova t v různých d a t a s e t e c h , ukládají se 
do s a m o s t a t n é h o souboru t o o l . j s o n . Nás ledně jsou nástro je v da tase tu 
u loženy se s te jným kl íčem a in formací , jest l i se mají v d a n é m da tase tu 
vykonáva t či nikol iv. 

Obrázek 3.6: Panel pro správu nástro jů a inspekcí v Label ingu 
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3.5 RUNTIME PRO NÁSTROJE 
A INSPEKCE 

Trénování, v y h o d n o c o v a n i a měření s ta t is t ik se provádí v b ě h o v é m pros t řed í 
s názvem Au toeva l , k teré běží m imo C C M . Tohle běhové pros t řed í při jímá 
ins t rukce, k teré sekvenčně vykonáva . 

T r č M o V f A n f c r o p . • P o ' t c e ~~] 

Obrázek 3.7: Au toeva l f ron ta 

Arch i tek tu ra Au toeva lu je pos tavena na modu lech , což umožňu je snadné 
př idávání a odebí rání nást ro jů . Centrá ln í roli hraje Autoeval Worker, k te rý do 
f ron ty při j ímá požadavky na spuš těn í různých úko lů , jako je t rénování nebo 
vyhodnocován í . Dále máme regist r nást ro jů , což je seznam všech nást ro jů , 
k teré m ů ž e m e použí t . Všechny t y t o nást ro je vycház í ze spo lečné zák ladní 
t ř ídy, k terá de f inu je rozhraní, respek t i ve s igna tu ry m e t o d . 

i 
^ l l y i T o o l C r o p T o o l J> iw£ j i i i ons T o o l 

••"String t o o l k e y = ÄII^I t o o l 
+ £ t r l n g t o o l k e y — c r o p t o o l • S t r i n g t o o l k e y = ť ime«SÍons t o o l 

Obrázek 3.8: Nást ro je o d v o z e n é od spo lečného zák ladu 

Komunikace s Au toeva lem probíhá p ros t ředn ic tv ím síťových socke tů , kdy 
Autoeva l f ungu je jako kl ient, k te rý se př ipo ju je k socke tovému serveru na 
C C M . Klient naopak s CCM komun iku je skrz p ro toko l HTTP. In fo rmace j sou 
v y m ě ň o v á n y v f o r m á t u JSON. Po spuš těn í Au toeva lu se j edno t ka zareg is t ru je 
v C C M jako akt ivní a př ipravená na pří jem úloh. K l ientům př ipo jeným k CCM 
je o t é t o udá los t i zas láno upozornění , aby mohl i ak tua l izovat ind ikátor 
v g ra f i ckém rozhraní. Pokud uživatel pře jde na zá ložku Autoeva l v sys tému 
Label ing, k l ient se do tazu je , zda je Autoeva l ak t ivn í a zdal i j sou ve f ron tě 
nějaké úlohy, k teré by měly bý t zobrazeny v rozhraní spo lu se s v ý m s tavem. 
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Queue. I t e " " £ . 

^j.u'toe.voJ U/orkgr cloujfcojfe / W er ^j.u'toe.voJ U/orkgr 

Obrázek 3.9: Komun ikace Au toeva lu při j eho spuš těn í 

Při pří jmu požadavku na t rénování , v y h o d n o c e n í nebo měření s ta t is t ik 
nástro je si Au toeva l ne jprve vyh ledá t y p požadované ope race v př íchozí 
zprávě a ident i f iku je nást ro j , k te rý má bý t použ i t . Pokud je požadovaný 
nástro j dos tupný , respek t i ve je zaveden v regis t ru nást ro jů , Au toeva l ho 
ins tancu je . Nás ledně Autoeva l ex t rahu je z zp rávy kl íčové in fo rmace , jako 
jsou da tase ty , konf igurační pa ramet ry a spec i f i cké požadavky na operac i . 
Ty to i n fo rmace nás ledně předá d o nást ro je a operac i spust í . Každé operac i 
je p ř idě leno unikátní ID ope race . To to ID je použ íváno pro s ledování 
a hlášení p růběhu ope race z Au toeva lu . V př ípadě t rénování Au toeva l hlásí 
p rocentuá ln í pos tup v e p o c h á c h . 

^ u t o e v & i Worker 

1 Próteus li i 

(^Socket ) >4cJoí T o Q u e ^ e ; 

T r o u * T o o l 

( . S o c J c e t i R e p o r t tf.ue.ue.— 

I 

- C S o c I f a t í P r o g r e s s 

c ľ "e*v ts 

^ < r T T T P ) T r a i n T o o t 

• t ľ f >rt-

_ ^ p o c k e t ) 4 o U T o Q u e u e ; 

T r a i n T o o l 

^ i i r r r r t T r a i n T o o l — 

- ^ S o c k e t ) P r o g r e s s r e p o r t -

L  
* 4 i 4 t o e V t i J W o r k e r CI owJcotJe. ^ c M - u ^ e r c l i e n t s 

Obrázek 3.10: Komun ikace Au toeva lu při t rénování 
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Po dokončen í ope race Au toeva l zapíše výs l edky d o re levantních soubo rů . 
Obvyk le se jedná o úpravu podba l íčků ve snímku nebo úprava info. json 
soubo ru . T ímto z p ů s o b e m jsou výs ledky u loženy a m o h o u být dá le použ i t y 
pro další ana lýzu nebo vyhodnocen í . 

Obrázek 3.11: Met r i ky k las i f ikačního mode lu po měření 

Doposud j sem mluvi l pouze o zpracování nástro jů v rámci Au toeva lu . 
Jak je t o s inspekcemi? Z poh ledu Au toeva lu j sou inspekce v pods ta tě 
také nást ro je , liší se však v t o m , že před je j ich vykonán ím do jde k průn iku 
konf igurac í inspekce a nást ro je , p ř i čemž h o d n o t y z inspekce mají p řednos t . 
Jed iný v ý z n a m n ý rozdíl opro t i nástroj i je p ř í tomnos t in fo rmace , ke k te rému 
nástroj i i nspekce patří . Bez t o h o by neby lo možné správně spárovat inspekc i 
s nás t ro jem. 
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4 ZPĚTNÁ VAZBA 

Řešení by lo nasazeno j iž od února, kdy ne jprve proš lo uzav řeným tes tován ím 
vývo jář i , aby se odladi la zák ladní funkc iona l i ta Au toeva lu a rozhraní. Poté 
byli k sys tému pos tupně př ipuš těn i ano tá to ř i . To to rozšíření už ivate lské 
zák ladny odhal i lo někol ik p ředpok ladů o zna lost i s y s t é m u , k teré j sem při 
vývo j i udělal a k teré jsou kl íčové pro sp rávné využi t í . Např ík lad noví ano tá to ř i , 
kteří n ikdy p řed t ím neslyšel i o Au toeva lu , nevěděl i , že mají h ledat t rénování 
nebo vyhodnocen í , k teré dř íve by lo v př íkazech, v zá ložce s názvem 
Autoeval. Tento d r o b n ý zádrhe l lze ods t ran i t k rá t kým ško lením, ovšem 
upozorn i l na větš í p rob lém, a t o j sou možné p ředpok lady znalost í , k teré nu tně 
nemusí v ž d y ex is tovat . Sys tém je cí len na p roško lené pracovníky ve f i rmě 
CLOUDCODE, tud íž to naštěst í není t akový p rob lém. 

Obrázek 4.1: Label ing 3 v C C M , se zá ložkou Autoeva l v p ravém panelu 

Další zpě tnou vazbou by lo neexistuj ící h lášení c h y b v Au toeva lu . Pokud 
během t rénování do jde k c h y b ě , napřík lad kvůl i selhání běhového pros t řed í 
t enso r f l ow nebo neočekávané udá los t i , po ložka z f r on ty p ros tě zmizí, aniž 
by už ivate l obdrže l jakékol iv hlášení o p rob lému . Uživate l i do jde , že je 
něco špa tně po té , co neuvidí očekávané výs ledky v rozhraní, ale stá le je 
to z h lediska ano tá to ra , k te rý nemá ke konzol i Au toeva lu př ís tup, ve lmi 
f rustruj ící . 
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Obrázek 4.2: Au toeva l Fronta s o tev řenou konzol í Au toeva lu 

Posledním v ý z n a m n ý m b o d e m zpě tné vazby je mazání nást ro jů 
a inspekcí . Zde měly zá jmové skup iny rozdí lné názory, kdy ano tá to ř i 
by si t u t o možnos t přáli p ro přeh lednějš í rozhraní (páč nást ro je j sou 
sdí lené napříč da tase ty , t akže seznam ve lmi rych le zaplní pro daný pro jekt 
nere levantní nást ro je) , ale vývo jář i s pe rsoná lem trénuj ící neuronové sítě by 
byli s t o u t o možnos t í ve lmi obezře tn í . Jedná se h lavně o možnos t z t rá tu 
konf igurací , k terá by mohla být nepř í jemná. Po d iskuz i ve f i rmě by mohl 
kompromis ležet s mazáním nástro jů za hes lem, respek t i ve smazání nástro je 
by musel vždy ověř i t hes lem zaměs tnanec s p r iv i legovanými právy. 

Obrázek 4.3: Zpě tná vazba s p rosbou o př idání mazání nást ro jů 

Ty to body však nebrán i ly f i rmě v p lném upla tnění řešení v prax i . Stále se 
jedná o značný posun opro t i p ředchoz ímu př ís tupu s příkazy, kde proces 
fungova l ve s ty lu "klikni a modli se". Navíc mají všechny možné ope race 
s tandard izované rozhraní, což by lo d o c e n ě n o i vývo jář i imp lementu j íc í 
samos ta tné nástro je, p ro tože j im stačí m e t o d y imp lemen tova t , nástro j 
zareg is t rovat v Au toeva lu a vo l i te lně pro něj vy t vo ř i t šab lonu d o g ra f i ckého 
rozhraní. Poté už je vše au toma t i cké . 
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5 ZÁVĚR 

Cílem t é t o p ráce by lo pro spo lečnos t CLOUDCODE s.r.o. vy tvo ř i t řešení, k teré 
umožní rapidní vývo j a lgor i tmů s t ro jového v idění využívaj ící jak p rocedurá ln í 
a lgor i tmy, tak i neuronové sítě. 

V rámci p ráce j sem představ i l t ř i zák ladní ú lohy s t ro jového v idění, jaké 
jsou možnos t i p ředzpracován í a s a m o t n é h o zpracování ob razu , a so f twarová 
řešení, k teré umožňu j í t y t o pozna t ky ap l ikovat a vy t vá ře t tak a lgor i tmy 
s t ro jového v idění . Po rešerši d o s t u p n ý c h nástro jů na t rhu j sem ve spo luprác i 
s f i rmou vy tyč i l č ty ř i k l íčové body , k teré muse ly být vy řešeny : 

• Použi t í j e d n o h o a lgor i tmu na v íce ob last í zá jmu. 

• Použi t í v íce a lgor i tmů na j e d n o m snímku. 

• Práce s neu ronovými sí těmi ( t rénování, p red ikce , eva luace met r i k ) . 

• Práce s (proměnl ivou) množ inou sn ímků. 

Jako řešení j sem zvoli l koncep t nást ro jů , k roků a inspekcí . Ty to koncep t y 
umožňu j í de f inova t ope race a lgor i tmu s t ro jového v idění nezávis le na t o m , 
jest l i se j edná o procedurá ln í a lgor i tmus nebo neuronovou síť. Každou 
operac i lze t rénova t , v y h o d n o t i t a měř i t její s ta t is t iky . Vývojář i mohou 
nové ope race de f inova t pomoc í j e d n o t n é h o p ředp isu , a už ivate lé s nimi 
mohou p racova t v g ra f i ckém rozhraní, k teré je součást í ano tačn ího sys tému 
Label ing v rámci C C M . 

Řešení už je ak t i vně nasazeno v p rodukčn ím pros t řed í a s ta lo se nedí lnou 
součás t í každodenn ího pracovního cyk lu ano tá to rů . Díky t o m u j sem získal 
cennou zpě tnou v a z b u , k te rou budu dá le využ íva t k vy lepšen í ce lkové kval i ty 
řešení. Sběr zpě tné vazby nebyl ni jak s t ruk tu rovaný a probíhal pouze ús tně 
či f o r m o u př ipomínek v sys tému G i thub Issues, p ro tože je výs ledný sys tém 
používán pouze úzkým o k r u h e m lidí ze spo lečnos t i CLOUDCODE. 

Kromě t o h o m á m v plánu funkc iona l i tu mod i f i kova t tak , aby řešení by lo 
d is t r ibuované nebo a lespoň v ícev láknové. Existují také ob las t i , nad k te rými 
lze d isku tova t , jako j sou da tové s t ruk tu ry - konk ré tně možnos t reprezen tova t 
k roky jako samos ta tné podba l íčky . Plánuji také konte jner izac i běhového 
prost ředí , což by e l iminova lo r iz iko chyběj íc ích závis lost í , ale zároveň zavede 
Docker Engine, což zvedne nároky na sys témové zdro je . To by moh lo bý t 
čás tečně kompenzováno j eho širší adopc í ve f i rmě, aby neběže l pouze pro 
" jednu věc". 
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