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Anotace

Diplomova prace "Strojové vidéni na iOS platformé" analyzuje a porovnava technologie pro
feseni tloh strojového vidéni v kontextu vyvoje nativnich iOS aplikaci. V rdmci této analyzy
se prace zaméruje na tfi vybrané technologie: Vision Framework, Core Image Framework
a Google BlazeFace model. Hlavnim cilem je vytvorit sadu doporuceni pro feSeni tloh
strojového vidéni zamérenou na iOS vyvojare. Zjisténi prace ukazuji, ze Vision Framework
je pro vétsinu aplikaci nejlepsi volbou diky jeho integraci v iOS SDK a sSirokému spektru
dostupnych funkci. Vysledky experimentt prace poskytuji iOS vyvojaitim klicové poznatky

pro spravny vybér technologie.

Anotation
Title: Computer Vision on iOS platform

The thesis "Machine Vision on iOS Platform" analyzes and compares available Computer
vision solutions in the context of native iOS application development. Within this analysis,
the thesis focuses on three selected technologies: the Vision Framework, the Core Image
Framework and the Google BlazeFace model. The main goal is to create a set of recom-
mendations for solving Computer vision tasks aimed at iOS developers. The findings of
the thesis show that the Vision Framework is the best choice for most applications due
to its integration in the iOS SDK and the wide range of available features. Results of the
thesis experiments provide iOS developers with key insights for making the right technology

choice.
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1 Uvod

V poslednich letech se chytré mobilni telefony staly soucasti kazdodenniho zZivota pro vét-
sinu lidi na nasi planeté. [1] Telefony v zdkladu poskytuji uziteéné funkce, ale jednou z jejich
klicovych vlastnosti jsou aplika¢ni obchody a obecné schopnost telefonu rozsirovat své funk-
cionality v priubéhu casu. Kazdy ¢lovék je odlisny a diky moznosti stahovani aplikaci od
vyvojaru tietich stran si muze kazdy prizpusobit mobilni telefon svym potifebam.

Problematika umélé inteligence je dnes velmi aktualn{ téma, mimo jiné kvtli popular-
nimu generativnimu modelu Chat-GPT, ktery predstavil moznosti umélé inteligence siroké
verejnosti. [2] Mezi softwarovymi inzenyry byly nastroje a principy Al populérni jiz v pred-
chozich letech. Jasnym dikazem je napiiklad Neural Engine - hardwarové Cipy nachazejici
se v chytrych telefonech spole¢nosti Apple od roku 2020, které umoznuji hardwarovou ak-
celeraci operaci strojového uceni a jsou dostupné vyvojarum tretich stran prostfednictvim
API. [3]

Jednou z nejcastéjsich aplikaci Al ve svété mobilnich aplikaci je urcitd forma strojového
vidéni neboli strojového porozuméni obrazovym datim. Strojové vidéni ma mnoho vyuziti,
napriklad v apravé fotografie nebo praci s kamerou, a tato vyuziti mohou zasadné zlepsit
uzivatelsky zazitek z pouzivani aplikace.

Tato diplomové prace se zaméruje na oblast strojového vidéni v nativnich iOS aplikacich.
Ackoliv se téma muze na prvni pohled zdat velmi specifické, opak je pravdou. Vyvojari
iOS aplikaci bézné celi rozhodnuti, jaky nédstroj a technologii zvolit pro tlohy v oblasti
strojového vidéni. Nékteré balicky jsou tak rozsahlé, ze se mohou stat pro nékteré vyvojare
neprehlednymi, coz muze vést k prehlizeni uziteénych funkci. Tato prace ma za cil vyvojaram

pomoci se zorientovat a vybrat spravné feSeni pro aplikace, které vyvijeji.



2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace "Strojové vidéni na iOS platformé'je podrobnéa analyza pro-
blematiky strojového vidéni pti tvorbé nativnich iOS aplikaci. Prace se konkrétné zamétuje
na tfi balicky poskytujici funkce strojového vidéni v iOS ekosystému: Vision Framework,
Core Image Framework a BlazeFace model od spole¢nosti Google. Tato prace by méla slou-
zit jako uzite¢ny prehled, ktery mohou iOS vyvojafi vyuzit pti vybéru spravné technologie
strojového vidéni ve vyvojovém procesu aplikace.

Prace zacinad kapitolami, které popisuji obecné principy strojového vidéni a moznosti
jeho implementace v iOS aplikacich. Tyto sekce ¢tenafe uvedou do spravného kontextu a
pripravi ho na nésledujici kapitoly.

Dalsi sekei prace je Detekce obliceje, coz je ukazkovy tikol, na jehoz zakladé byl vytvoren
experiment zkoumajici vlastnostni testovanych reseni. Soucasti této sekce je vyvoj vlastni
mobiln{ aplikace, ktera se nasledné pouzije k méreni a porovnavani vysledki detekce obliceju
v ruznych situacich. Sekce obsahuje podrobnou analyzu namérenych dat, ktera na konci
vyvozuje doporuceni pro implementaci detekce obliceje.

Posledni ¢asti prace ¢tendre seznami s tvorbou vlastniho klasifikacniho modelu v Create
ML a detailné rozeberou Vision Framework, protoze se jedna o aktudlné oficidlné doporu-
¢enou metodu Teseni strojového vidéni podle spole¢nosti Apple, na rozdil od Core Image

Framework a BlazeFace modelu. [4]



3 Strojové vidéni

3.1 Uvod do strojového vidéni

Strojové vidéni, znamé také pod anglickym nazvem Computer Vision, je proces umoznujici
strojim porozumét obrazovym dattm, typicky fotografii nebo snimku z video sekvence.
Velké mnozstvi smart systémti dnesni doby vyuziva urcitou formu strojového vidéni, napii-
klad autonomni automobily, bezpe¢nostni systémy, fotoaparaty, automatizaci QA a mnohé
dalsi. Razné vyuziti strojového vidéni obvykle maji odlisné cile pfi praci s daty, coz vede k
rozdéleni oblasti na nékolik dil¢ich problému, jako je detekce obli¢eju, klasifikace objekt,
detekce emoci lidi atd.[5]

Prvni naznaky strojového porozuméni obrazovym datim pochazeji jiz z 50. let minulého
stoleti, kdy byly vyvinuty prvni algoritmy strojového vidéni zalozené primarné na detekci
geometrickych vzort. Jednim z prvnich komplexnéjsich projektd byl Summer Vision, ktery
vznikl v roce 1966 na Massachusettském technologickém institutu (MIT) s cilem vytvorit
program pro rozpoznavani objektt na obrazcich. [6]

Dnes je vétSina implementaci strojového vidéni zalozena na principech konvulenc¢nich
neuronovych siti. Tyto sité, diky procesu postupné konvulence skrz obraz, jsou schopné
efektivné urc¢it kontext v jednotlivych ¢astech obrazu. Konvulenéni neuronové sité dosahuji
vysoké drovné presnosti pro ruzné ulohy strojového vidéni jako je rozpoznavani objekti,
segmentace obrazu, generovani obrazu, stylizace obrazu nebo super rozliseni (umélé zvétso-
vani rozliseni obrazu). Mezi nékteré z nejznaméjsich architektur konvulenénich neuronovych
siti patii AlexNet, VGG, ResNet, Inception, U-Net, GAN nebo CycleGAN. Tyto sité jsou
obvykle trénovany na velkych datasetech, jako napriklad ImageNet, COCO, CelebA nebo
Cityscapes. [7]

Strojové vidéni je stale aktivni a rychle se rozvijejici oblast. Soucasné vyzvy v této
oblasti zahrnuji nejen zvyseni efektivity a presnosti, ale v poslednich letech se spole¢nost
zacala vice zabyvat také otazkami etiky, rasové diskriminace a bezpecnosti osobnich dat.
Tyto problémy jsou zavazné a stale nemaji jasnd reseni. Jako priklad lze uvést generativni
umeélou inteligenci ChatGPT, predstavenou v roce 2023 americkou spolecnosti OpenAl.
ChatGPT rychle ziskal popularitu a miliony uzivateld, ale je otdzkou, kolik z nich si je
védomo, zZe jakykoliv vlozeny vstup do ChatGPT muze byt a pravdépodobné je vyuzit pro

dalsi uceni néstroje? Z toho vyplyva, ze pfi vlozZeni citlivych informaci (naptiklad obsahu



smlouvy) do konverzace s ChatGPT, se tyto informace teoreticky mohou objevit v budouci
odpovédi na jiny dotaz jiného uzivatele. Obdobné otazky mohou byt poloZeny u néstroju

pracujicich s technologiemi strojového vidéni jako Google Photos

3.2 Mobilni aplikace

Procesy strojového vidéni jsou dnes bézné aplikovany v oblasti mobilnich aplikaci. Typickym
prikladem jsou aplikace pro ovladani kamery telefonu, které diky softwarovym vylepsenim
obrazu dokazi vytvorit vizualné atraktivni fotografie a videa, i kdyz senzor mobilniho tele-
fonu méa obvykle malé rozméry. Klicovou soucésti téchto vylepSeni je porozuméni obrazu;
napiiklad portrétni fotografie vyzaduji odlisné dpravy nez panoramatické snimky. [5]

Strojové vidéni lze vyuzit v mobilnich aplikacich nejenom ke zlepseni kvality fotografii
a videi. Aplikace mohou napiiklad detekovat nevhodny obsah pro déti, pokud uzivatelé
maji moznost nahravat fotografie, které aplikace nasledné zobrazuje ostatnim uzivatelim
(typicky na socidlnich sitich). Dalsi uzite¢nou aplikaci strojového vidéni ve svété mobilnich
aplikaci je detekce obliceji. Popularni soucasti aplikaci je forma nekonecné scrollovatelného
obrazového obsahu, ¢asto oznac¢ovaného jako "feed". Snimky zobrazované ve feedu obvykle
maji riazné poméry stran, coz vyzaduje od aplikaci oriznuti obrazu tak, aby vyplnily cely
svaj prostor ve feedu. Standardni ofezem obrazu ze stifedu muzeme prijit o dulezité c¢asti
snimku, kde se treba nachazi oblicej subjektu. Této situaci muzeme predejit pomoci detekce
obliceju, jak je ilustrovano na Obrazku 1.

Kromé vyse uvedenych aplikaci se strojové vidéni v mobilnich zafizenich vyuziva i v
pokrodilych technologiich, jako je rozsifena realita (AR) a virtudlni realita (VR). Tyto
technologie umoznuji vytvaret interaktivni prostredi, ve kterém se virtualni objekty pfiro-
zené integruji do realného svéta. Napiiklad, AR aplikace mohou vyuzivat strojové vidéni
k rozpoznavani a sledovani pohybu uzivatele, umoznujici tak interakci s virtualnimi prvky
ve fyzickém svété. Dalsim rozsifenym vyuzitim je rozpoznavani textu pro pieklad nebo pii-
stup k informacim, které se v redlném case zobrazuji na displeji uzivatele. Tyto inovativni
aplikace ukazuji, jak se strojové vidéni stava klicovou technologii v mobilnim ekosystému,

zvySujici moznosti interakce a poskytujici nové zpusoby zazitku a uceni. [5]



Obrazek 1: Ofez obrazu na feed obrazovce pomoci strojového vidéni

3.3 Moznosti implementace strojového vidéni na iOS platformé

Tato prace se primarné zaméruje na nativni aplikace pro zarizeni s opera¢nim systémem iOS,
ale obecné principy a vyuziti se samoziejmé vztahuji i ke konkurenc¢ni platformé Android.

Vyvojari iOS aplikaci maji tri zadkladni moznosti pro implementaci strojového vidéni:
1. Core Image Framework

2. Vision Framework

3. Vlastni neuronova sif

Kromé vyse uvedenych moznosti existuji také specializované sluzby a frameworky, které
se obvykle soustfeduji na urcité oblasti strojového vidéni, jako je napiiklad OCR (optické
rozpoznavani znakt). Tyto specializované sluzby ¢asto nabizeji omezenou funkcionalitu,
jsou zpoplatnéné a mohou mit slozité licenéni podminky, coz omezuje jejich siroké vyuziti
ve srovnani s tfemi vyse zminénymi moznostmi. Tato prace se detailnéji zamétruje na tyto

tTi zakladni moznosti, poskytujici siroké spektrum nastroji a flexibilitu pro vyvoj aplikaci.

3.4 Core Image Framework

Core Image Framework je soucasti iOS SDK jiz od verze iOS 5.0, kterd byla publikovana v
roce 2011. Tento framework se primarné vyuziva pro tvorbu a tpravu obrazovych dat, ale

obsahuje také funkce pro analyzu obrazu. [8]



Detekci objektt v obrazu framework umoznuje pomoci tfidy ClDetector, kterd podpo-

ruje ¢tyti typy detekce:
1. Oblicej
2. Obdélnik
3. QR kad
4. Text

Core Image Framework je vhodny pro rychlé a efektivni zpracovani obrazu, s diirazem

na real-time aplikace, jako jsou filtry pro kamery a zdkladni analyza obrazu. [8]

3.5 Vision Framework

Vision Framework, zavedeny s iOS 11 v roce 2017, predstavuje nejnovéjsi nastroj od Ap-
plu pro analyzu obrazovych dat. Tento framework je zalozeny primarné na konvulenc¢nich
neuronovych sitich a vyuziva hardwarovou akceleraci vypocti prostrednictvim neural en-
gine ¢ipu, ktery v iPhone 15 Pro nabizi 16 jader schopnych provést 17 bilionti operaci za
sekundu. [4][9]

Vision Framework rozsifuje moznosti Core Image Frameworku o komplexnéjsi funkce,
jako jsou klasifikace fotografii, srovnani podobnosti obrazi nebo trackovani pozice objektu
ve video sekvencich. Framework je idedlni pro pokrocilé dlohy strojového vidéni, véetné

rozpoznavani a interpretace obsahu v realném case. [4]

3.6 Vlastni neuronova sit

Kromé Core Image a Vision Frameworku, které jsou standardnimi soucdstmi iOS SDK
a zjednodusuji implementaci bez podrobnych znalosti strojového uceni, mohou vyvojari
vytvaret i vlastni feSeni. Tato moznost se hodi, pokud standardni frameworky nevyhovuji
specifickym pozadavktm aplikace.

Apple nabizi integraci s Neural Engine ¢ipem prostrednictvim Core ML frameworku.
Modely pro Core ML maji priponu .mlmodel a jsou dostupné na webovych strankach Applu,
véetné ukazkovych modelu, jako je MNIST klasifikace nebo Resnet50 architektura. Core ML
tools umoznuji prevod TensorFlow a PyTorch modeli do formatu Core ML, rozsiruji tak

moznosti vyuziti riznych modelu. [10]



Funkce Core Image Fra- | Vision Fra- | Vlastni neuro-
mework mework nova sit
Detekce obliceje Ano Ano Ano
Detekce  obdél- || Ano Ano Ano
niku
Detekce QR kodu || Ano Ano Ano
Detekce textu Ano Ano Ano
Klasifikace Ne Ano Ano
Prace s video sek- || Ne Ano Ano
venci
Podpora  vlast- || Ne Ne Ano
niho modelu

Tabulka 1: Porovnani poskytovanych funkci feseni

TensorFlow Lite, specializovand verze pro mobilni zafi{zeni, nabizi optimalizaci pro béh
na mobilnich zarizenich. Pro implementaci TensorFlow Lite modeli do iOS aplikaci je
nutné pridat knihovnu TensorFlowLiteSwift. Limitaci TensorFlow Lite modeli je absence
podpory v Core ML Tools a nemoznost zpétného prevodu na TensorFlow modely, coz
vyzaduje vyuziti oficidlni TensorFlowLiteSwift knihovny pro integraci modeli do aplikaci.

[11]



4 Detekce obliceje

4.1 Definice zadani

Predchozi kapitola predstavila tri zptsoby implementace strojového vidéni na iOS plat-
formé: Core Image Framework, Vision Framework a vlastni neuronovou sif. Tabulka 1
poskytuje prehled o podporovanych tlohach strojového vidéni pro kazdé z téchto reseni.

Cilem této sekce je srovnat presnost a rychlost téchto tii feSeni na rozliénych zafizenich.
Pro tento tucel je tfeba zvolit testovaci tlohu, kterou vsechna tii feSeni podporuji. Jako
vhodnou testovaci tlohu jsem vybral detekci obliceje ve statickém obrazu. Tato tloha je
podporovand vSemi tfemi fesenimi a ma Siroké uplatnéni v redlném svété mobilnich aplikaci,
jak ilustruje Obréazek 1.

Pozadovanym vystupem pro tlohu detekce oblic¢eje ve statickém obrazu je seznam ob-
lasti, kde byl oblicej detekovan. Kazda takova oblast ma tvar obdélniku definovaného ¢tyrmi
body v souradnicovém systému rastrové mrizky vstupniho obrazu. Nékteré metody detekce
mohou navic poskytovat procentualni pravdépodobnost existence obliceje v dané oblasti.

Ulohu detekce obli¢eje ve statickém obrazu lze déle rozsifit o dodateénd vystupn{ data,
jako jsou souradnice o¢i nebo ust. Jeden ze sofistikovanéjsich pristupt je, ze detekovand ob-
last neni omezena na obdélnikovy tvar, ale muze byt definovana polem bodi, které presné
vymezuji okraj obli¢eje. To je obzvlasté potrebné pro aplikace jako jsou softwarové rozma-
zani pozadi portrétnich fotografii.

Kromé zakladni detekce obliceje a souradnic prvku obliceje je také mozné provadét
rozpoznavani emoci nebo identifikace jednotlivcti. Tyto aplikace strojového vidéni vyuzivaji
pokrocilé algoritmy a modely, které dokdzou analyzovat nejen pozici obli¢eje, ale i jeho
mikrovyrazy a dalsi charakteristiky. [12] V rdmci tohoto srovnani se vSak zaméfime pouze

na zakladni vystupy detekce obliceje, jak bylo specifikovano vyse.

4.2 Sada testovacich obrazku

Vybér obrazki pro porovnani reseni detekce obliceje je klicovy, protoze cil prace je objek-
tivni srovnani feseni na zakladé jejich rychlosti a presnosti na rtiznych zafizenich za rtznych
podminek (minéno typu vlastnosti obrazu, na kterych je detekce proviadéna). Pro objek-
tivni srovnani jsem zvolil 3 obrazky (viz Obréazek 2) s rozdilnym poc¢tem obliceju (1, 2 a

7). Osoby na obrazcich maji rizné obleéeni, pokryvky hlavy, pohlavi a barvu pleti, tak aby



experiment otestoval vybrané reseni za ruznych podminek. VSechny zvolené obrazky jsou

verejné zdarma dostupné na webovém portalu Unsplash.com

Obrazek 2: Sada testovacich obrazku pro detekci obliceje

4.3 Zadani pro testovaci mobilni aplikaci

Cilem je objektivni porovnani riznych reseni detekce obli¢eje a minimalizace vnéjsich fak-

tori, které by mohly detekci ovlivnit. Pouziti verejné dostupnych aplikaci nebo ukazkovych


http://Unsplash.com

projektu jednotlivych feseni by mohlo vysledky zkreslit. Proto jsem se rozhodl vytvorit
vlastni nativni mobilni aplikaci, abych mél kontrolu nad celym procesem.

Aplikace umozni uzivateli vybrat testovany obrazek a provést detekci obli¢eje pomoci
ruznych reseni. Po dokonceni detekce uzivatelské rozhrani zobrazi vysledky. Tento proces

je zaznamenan v sekven¢nim diagramu na Obrazku 3.

Uzivatel Mobilni aplikace Metoda detekce obliceje

|
|
| zahajeni vybéru obrazu pro detekci obliceje |
[
|
l{- Vybér obrazu z galerie telefonu q

| Volba obrazu z galerie telefonu

¥

Zahajeni detekce obliceje na vybraném obrazu >|
I

Detekce obliceje Iﬁ

Vykresleni detekovanych oblasti na zvoleném obrazu Iﬁ
|

Zobrazeni poctu obli¢eju a ¢asu detekce Iﬁ

Dokonceni procesu detekce obliceje |

Obrazek 3: Sekvencni diagram detekce obli¢eje pomoci testovaci mobilni aplikace

Uzivatelské rozhrani testovaci mobilni aplikace by mélo byt jednoduché a intuitivni na
ovladani, tak aby testovaci méreni mohla byt provedena efektivné. Na zdkladé téchto cila
a pozadované funkcionality (viz sekven¢ni diagram na Obrazeku 3) byl vytvoren névrh
uzivatelského rozhrani, ktery se sklada z 1 obrazovky se 3 moznymi stavy, viz Obrazek 4.

Horni ¢ast aplikace bude obsahovat tlac¢itko pro vybér testovaciho obrazu zarovnané k

levé hrané displeje. Prava horni ¢ast navrzené obrazovky zobrazuje vysledek méteni (pocet
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detekovanych obli¢ejii a ¢as detekce) a je zobrazena az po dokonceni procesu detekce obli-
ceje. Tlacitka pro spusténi procesu detekce obli¢eje pomoci jednotlivych feseni bude aplikace
zobrazovat v dolni ¢asti obrazovky. Stied aplikace bude dominovan vybranym testovacim

obrazem, na ktery aplikace vykresli detekované oblasti po dokonceni procesu detekce.

Please pick an image
and start face detection

[ Vision ] [ Core Image ] [Custom mode\] [ Vision ] [ Core Image ] [Custom mode\] [ Vision ] [ Core Image ] [Custom mode\]

Obrazek 4: Dratovy model uzivatelského rozhrani testovaci mobilni aplikace

4.4 Programovani nativni iOS aplikace

Tvorba nativnich mobilnich aplikaci pro iOS je dnes mozna pouze pomoci integrovaného
vyvojarského prostiedi Xcode od spolecnosti Apple. Prostredi Xcode je distribuovano pouze
pro operac¢ni systém macOS; jeho stazeni je mozné bez poplatku skrze oficidlni macOS apli-
kaéni obchod AppStore. Béhem vyvoje aplikace je mozné aplikaci testovat na simulatoru,
jenz je soucasti Xcode, ale pro redlné ovéreni funkénosti je vzdy lepsi aplikaci spustit na
redlném zazizeni. Z toho vyplyva, Zze pro vyvoj nativnich iOS aplikaci je dnes nutné mit k
dispozici pocita¢ s operacnim systémem macOS a testovaci iPhone/iPad zafizeni. Nativni

iOS aplikace se historicky psaly v programovacim jazyce Objective-C, ale dnes je jiz drtiva
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vétsina novych aplikaci a projekti psana pomoci jazyku Swift, jenz Apple predstavil v roce
2014 jako nastupce Objective-C.

Vyvojari nativnich iOS aplikaci maji dnes moznost volby mezi 2 zpusoby tvorby uziva-
telského rozhrani aplikace - novejsi deklarativni SwiftUI a starsi imperativni UIKit. Apple
SwiftUI predstavil v roce 2019 jako budouci standard tvorby Ul pro vSechna jejich zafizeni.
Velkou vyhodou SwiftUI je fakt, Ze je vzdjemné kompatibilni s UlKitem, takze je mozné v
ramci jednoho layoutu pouzit oba pristupy. Apple kazdy rok rozsifuje SwiftUI o nové kom-
ponenty a modifiers (moznosti tiprav komponent), ale uz z deklarativniho principu vyplyva,
ze UIKit poskytuje vyvojaiam lepsi moznosti tvorby komplexnich a specifickych layouti.
Dnes jiz drtivou vétSinu layutd je mozné postavit pouze se SwiftUI a pro drobné specifické

situace, které SwiftUI nezvladne, neni problém stale pouzit UIKit. [13]

4.5 Tvorba testovaci mobilni aplikace

Prvnim krokem v procesu tvorby testovaci aplikace, po zalozeni nového projektu v Xcode,
je definice protokolu pro detekci obliceje a struktury pro vysledek detekce. Protokol v ja-
zyce Swift funguje podobné jako rozhrani v jazyce Java, coz znamenad, ze definuje soubor
metod a vlastnosti, které musi splinovat tfidy nebo struktury implementujici tento protokol.
Struktura vysledku detekce bude obsahovat informace o pozici a rozmérech detekovanych
oblasti obliceju, pripadné pravdépodobnost detekce, pokud je dostupna.

Dalsim krokem k dokonceni aplikace je implementace jednotlivych detektori.

import CoreGraphics

struct FaceDetection {
let boundingBox: CGRect

let confidence: Float?

Obrazek 5: FaceDetection struktura pro ukladani vysledku detekce obliceje

4.5.1 Core Image Framework

Implementace detektoru obli¢eji pomoci Core Image Framework je jednoducha. Prvnim

krokem je konverze Ullmage, coz je standardni datova struktura pro rastrové obrazy v iOS
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import UIKit

protocol FaceDetector {

func detectFaces(in image: UIImage) async throws -> [FaceDetection]

Obrazek 6: FaceDetector protokol definujici vefejné rozhrani detektorii obliceje

aplikacich, na CIImage (kde CI zna¢i Core Image). Tato konverze je nezbytnd, protoze
CIDetector pracuje s Cllmage formatem.

Po konverzi je dalsim krokem vytvoreni instance tf¥idy CIDetector. Tato instance se ini-
cializuje s parametry, které urcuji pozadovanou presnost a typ detekce. V pripadé testovaci
aplikace této prace je typ detekce nastaven na detekci obliceji. Parametry konstruktoru
CIDetectoru umoznuji vyvojaiim nastavit rizné moznosti, jako je napiiklad presnost de-
tekce, kterd miize byt nastavena na vysokou pro lepsi vysledky nebo na nizkou pro rychlejsi
zpracovani.

Nasledné se pouzije metoda features(in:) tiidy CIDetector, kterd se zavold s ClImage
jako parametrem. Navratova hodnota této funkce predstavuje vysledky detekce oblic¢eju,
typicky ve formé kolekce objektti ClFeature. Kazdy objekt ClFeature reprezentuje jeden
detekovany obli¢ej a obsahuje informace o jeho poloze a rozmeérech.

Poslednim krokem v procesu detekce je transformace souradnic detekovanych regiont do
soufadnicového systému ptivodniho obrazku. Tento krok je dilezity, protoze souradnicovy
systém Cllmage muze byt odliSny od systému pouzitého v Ullmage. Tato transformace

zajistuje, ze detekované oblasti oblicejii budou spravné umistény na ptuvodnim obrazku. [8]
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final class CoreImageDetector: FaceDetector {
func detectFaces(in image: UIImage) async throws -> [FaceDetection] {

let cilmage = CIImage(cglmage: image.cglmage!)

let options = [

CIDetectorAccuracy: CIDetectorAccuracyHigh

let faceDetector = CIDetector(
ofType: CIDetectorTypeFace,
context: nil,
options: options

)!

let faces = faceDetector.features(in: cilmage)

let faceDetections = faces.map {
FaceDetection(

boundingBox: CGRect(
x: $0.bounds.origin.x,
y: image.size.height - $0.bounds.origin.y -

$0.bounds.size.height,

width: $0.bounds.size.width,
height: $0.bounds.size.height

),

confidence: nil

return faceDetections

Obrazek 7: CorelmageDetector (Core Image Framework detektor)

14



4.5.2 Vision Framework

Implementace detekce obli¢eje pomoci Vision Framework vyzaduje vice kédu ve srovnani s
Core Image Frameworkem, coz je dano hlavné asynchronnim zptsobem zpracovani a pre-
davani vysledku. Proces detekce zacind vytvorenim instance tfidy VINDetectFaceRectan-
glesRequest. Tato tfida je specialné navrzena pro detekci obli¢eju a vyzaduje closure funkci
pro zpétné volani, které slouzi k predani vysledkt detekce.

Dale je treba vytvorit instanci tfidy VNImageRequestHandler s parametrem CGlmage.
CG prefix znaci Core Graphics, a Ullmage je mozné prevést na CGImage pomoci vlastnosti
cglmage. Tato konverze je nutnd, protoze Vision Framework pracuje s CGImage formatem.

Poslednim krokem v procesu detekce je spusténi metody perform t¥idy VNImageRequestHan-
dler s predanim instance VNDetectFaceRectanglesRequest jako parametru. Tato metoda
provede samotnou detekci obli¢eje. [4]

Zbytek kédu v tiidé VisionDetector, jak je zndzornéno na Obréazcich 8 a 9, se vénuje
zpracovani vysledki zpétného volani. To zahrnuje preddni vysledku z closure funkce jako
vystupni hodnoty asynchroni funkce detectFaces. Dalsim krokem je transformace deteko-

vanych regiont obli¢eji do soufadnicového systému ptvodniho obrazu.
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final class VisionDetector: FaceDetector {
private let results: CurrentValueSubject<Result<[FaceDetection], Error>?7,
Never> = .init(nil)

private var cancellables: Set<AnyCancellable> = []

func detectFaces(in image: UIImage) async throws -> [FaceDetection] {

results.send(nil)

let request = VNDetectFaceRectanglesRequest {
self .handleDetectedFaces(
image: image,
request: $0,

error: $1

let imageRequestHandler = VNImageRequestHandler (cglmage:
image.cgImage!)

try imageRequestHandler.perform([request])

return try await withCheckedThrowingContinuation { continuetion in
results

.compactMap { $0 }

first()

.sink(receiveValue: { result in
switch result {
case .success(let faceDetections):

continuetion.resume(returning: faceDetections)

case .failure(let error):

continuetion.resume(throwing: error)

b

.store(in: &cancellables)

Obrazek 8: VisionDetector (Vision Framework detektor) - ¢ast 1/2
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private extension VisionDetector {
func handleDetectedFaces(image: UIImage, request: VNRequest?, error:
Error?) {
if let error {
results.send(.failure(error))

return

guard let faces = request?.results as? [VNFaceObservation]
else {
results.send(.success([]))

return

let faceDetections = faces.map { detection in

let detectionBounds = CGRect(
x: detection.boundingBox.minX * image.size.width,
y: (1 - detection.boundingBox.maxY) * image.size.height,
width: detection.boundingBox.width * image.size.width,
height: detection.boundingBox.height * image.size.height

)

return FaceDetection(
boundingBox: detectionBounds,

confidence: detection.confidence

results.send(.success(faceDetections))

Obrazek 9: VisionDetector (Vision Framework detektor) - ¢ast 2/2
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4.5.3 Vlastni neuronova sit

Kromé standardnich feseni poskytovanych iOS, jako jsou Vision Framework a Core Image
Framework, existuje také moznost vyuzit vlastni model neuronové sité pro detekci obliceje.
Apple sice poskytuje rizné ukazkové modely v rdmci Core ML Frameworku, ale zadny z
nich se pfimo nespecializuje na detekci obli¢eje. [10] Existuje velké mnozstvi open source
modeli, které je mozné zdarma vyuzit. Nékteré modely jsou primo v Core ML formatu, ale
v 1i0S aplikaci je mozné vyuzit i TensorFlow nebo PyTorch modely po konverzi v CoreML
Tools nastroji. [14] Dalsi moznosti implementace vlastniho modelu je TensorFlow Lite, coz
je zjednodusena verze TensorFlow urcena a optimalizovand primarné pro mobilni zafizeni.
[11]

V ramci vybéru vhodného modelu pro tuto praci jsem po dlouhém srovnavani rtznych
modelu zvolil BlazeFace model od spolecnosti Google. Jedna se o priméarni model, ktery
spole¢nost Google momentalné vyuziva pro detekci obli¢eju na vsech mobilnich platfor-
mach. BlazeFace model je verejné dostupny v TensorFlow Lite formatu, takze neni problém
model integrovat do vlastni iOS aplikace. Primarni divod volby BlazeFace modelu byla
duavéryhodnost tviirce modelu - spolecnost Google - oproti ostatnim opensource modelim.
[15]

Pro implementaci BlazeFace modelu do iOS aplikace Google poskytuje knihovnu Media-
PipeTasksVision, ktera je nadstavbou standardni TensorFlow Lite knihovny. Jak je ukdzano
na Obrazku 10, prvnim krokem je vytvoreni konfigurace detekce pomoci FaceDetectorOp-
tions. Nasleduje vytvoreni instance t¥idy FaceDetector prostiednictvim funkce detectFaces,

ktera se pouzije k detekci obliceju v testovaném obrazu. [16]
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final class BlazeDetector: FaceDetector {
private enum Constants {
static let modelAssetPath = Bundle.main.path(forResource:

"blaze_face_short_range", ofType: "tflite")!

func detectFaces(in image: UIImage) async throws -> [FaceDetection] {
let faceDetectorOptions = FaceDetectorOptions()
faceDetectorOptions.runningMode = .image
faceDetectorOptions.baseOptions.modelAssetPath =

Constants.modelAssetPath

let faceDetector = try MediaPipeTasksVision.FaceDetector (options:

faceDetectorOptions)

let mpImage = try MPImage(uilmage: image)

let result = try faceDetector.detect(image: mpImage)

let faceDetections = result.detections.map { detection in
FaceDetection(
boundingBox: detection.boundingBox.rotated(by: image),

confidence: nil

return faceDetections

Obrazek 10: BlazeDetector (detektor vlastni neuronové sité)
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4.5.4 Uzivatelské rozhrani mobilni aplikace

Pri tvorbé nativni iOS aplikace vyvojari voli mezi dvéma hlavnimi zpusoby definice uziva-
telského rozhrani: UIKit a SwiftUI, jak je popsano v sekci 4.4. Uzivatelské rozhrani testovaci
mobiln{ aplikace se sklada pouze z jedné obrazovky, viz sekce 4.3.

Layout uzivatelského rozhrani testovaci aplikace byl vytvoren v .storyboard souboru
pomoci UIKit ovladacich elementt. Zdrojovy kod aplikace obsahuje tiidu ViewController
(potomek UIViewController t¥idy), jejimz tkolem je obsluha uzivatelského rozhrani a pro-
pojeni rozhrani s business logikou aplikace. Komunikace mezi ViewControllerem a layoutem
v Storyboard souboru zajistuje iOS SDK - @IBOutlet a @IBAction notace ve zdrojovém
kédu (IB prefix znadi interface builder).

Uzivatel aplikace ma moznost volby testovacicho obrazku z galerie mobilniho telefonu.
Pro tento 1ucel aplikace vyuziva nativni tfidu UllmagePickerController, kterd poskytuje
rozhrani pro vybér obrazku, viz funkce picklmageButtonTapped na obrazku 11. Ullmage-
PickerController zpét k aplikaci komunikuje pomoci protokolu UllmagePickerController-

Delegate, viz obrazek 13.
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final class ViewController: UIViewController {
@IBOutlet weak var imageView: UlImageView!

@IBOutlet weak var numberOfFaces: UlLabel!

private let visionDetector = VisionDetector ()
private let coreImageDetector = CoreImageDetector()

private let blazeDetector = BlazeDetector()

private let imageSubject = CurrentValueSubject<UIImage?, Never>(nil)

private let facesSubject = CurrentValueSubject<[FaceDetection], Never>([])

private let detectionTimeSubject = CurrentValueSubject<CFAbsoluteTime?,
Never>(nil)

private var pathLayer: CALayer?

private var cancellables = Set<AnyCancellable>()

override func viewDidLoad() {
super.viewDidLoad ()

setupBinding ()

@IBAction func pickImageButtonTapped(_ sender: Any) {
let picker = UIImagePickerController()
picker.delegate = self
present (picker, animated: true)

}

@IBAction func detectButtonTapped(_ sender: Any) {
detectFaces(using: visionDetector)

}

@IBAction func ciDetectButtonTapped(_ sender: Any) {
detectFaces(using: coreImageDetector)

}

@IBAction func blazeDetectButtonTapped(_ sender: Any) {

detectFaces(using: blazeDetector)

Obrazek 11: ViewController trida
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private extension ViewController {
func detectFaces(using detector: FaceDetector) {
guard let image = imageSubject.value

else { return }

Task {

do {
let detectionStartTime = CFAbsoluteTimeGetCurrent ()
let detectionResult = try await detector.detectFaces(in: image)
let executionTime = CFAbsoluteTimeGetCurrent() -

detectionStartTime

detectionTimeSubject.send(executionTime)
facesSubject.send(detectionResult)

} catch {

handleError (error)

Obrazek 12: ViewController trida - detekce oblic¢eje
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extension ViewController: UlImagePickerControllerDelegate,
UINavigationControllerDelegate {
func imagePickerController(_ picker: UIImagePickerController,

didFinishPickingMediaWithInfo info: [UIImagePickerController.InfoKey :

Anyl) {

guard let image = info[.originalImage] as? UIImage
else { return }

imageSubject.send(image)

dismiss(animated: true)

func imagePickerControllerDidCancel(_ picker: UIImagePickerController) {

picker.dismiss(animated: true)

Obrazek 13: ViewController tiida - vybér obrazku
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View Centroller

e

Pick image Label

Vision Climage Blaze

Obrazek 14: Storyboard soubor

10:37 wTE

Pick image 2 face(s) detected in 0.086s

Vision Climage Blaze

Obrazek 15: Snimek obrazovky vysledného uzivatelského rozhrani
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4.6 Metodika méreni

Hlavnim cilem experimentu je objektivné srovnat proces detekce obli¢eju za ruznych pod-
minek. Méfeni detekce bude provadéno na sadé 3 ruznorodych obrazku (viz kapitola 4.2)
na 14 odlisnych modelech iPhone. Pred zahijenim detekce bude baterie zarizeni nabita na
100% a operac¢ni systém aktualizovdn na nejnovéjsi verzi dostupnou pro dané zafizeni.

Detekce oblic¢ejii bude provedena 10x sekvenéné pro kazdou kombinaci zafizeni, zpu-
sobu detekce a testovaciho obrazku, aby experiment mohl ur¢it rozdily mezi prvni detekci
a nasledujicimi. Pred kazdou sérii deseti detekci bude aplikace restartovana, coz zamezi
ovlivnéni méfeni predchozimi detekcemi (napiiklad diky alokované paméti).

Celkovy pocet detekei obli¢eju v ramci experimentu dosdhne 1260 (3 zpisoby detekece x 3
obrazky x 10 detekei x 14 zafizeni). Vysledky detekce budou ulozeny do CSV souboru, ktery
umozni snadné nasledné zpracovani dat pro analyzu vysledkti. CSV soubor bude obsahovat
dva sloupce: pocet detekovanych obliceju a cas detekce, a to pro kazdé z 10 méfeni.

Zaznamy z CSV souboru budou néasledné presunuty do MySQL relacni databaze pro
snadnéjsi analyzu dat. Transformaci zdznami z CSV souborti do databaze zajisti NodeJS

script.

4.6.1 Seznam testovacich zarizeni

iPhone 6s

o iPhone SE (prvni generace)
e iPhone 7

e iPhone 8

e iPhone XR

o iPod touch (sedmé generace)
e iPhone 11

e iPhone 12

e iPhone 12 mini

o iPhone 13
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iPhone 13 Pro

iPhone 14

iPhone 14 Pro

iPhone 15 Pro
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4.7 Analyza vysledkt
4.7.1 Pocet detekovanych obliceju

Rychlost detekce a presnost urceni oblasti obliceje jsou dulezité charakteristiky detekce
obliceju, avsak nejdulezitéjsi je schopnost spravné urcit pocet obli¢eji na obrazku.
Detekce obli¢eji na testovacich obréazcich s 1 az 2 obliceji (viz obréazek 2) dosdhla 100%
uspésnosti ve spravném urceni poc¢tu obli¢eji u vSech metod detekce a na vsech zarizenich.
Treti testovaci obrazek obsahujici 7 obli¢eju predstavoval nejvétsi vyzvu pro detekei,
primarné kvuli mensi velikosti obli¢ejovych oblasti a rtiznorodosti osob na obrazku. Blaze
Framework na vsSech zafizenich nedokazal detekovat zadny oblicej. Vision Framework a

Core Image Framework detekovaly 6 nebo 7 obli¢eji. Presné pocty detekci jsou uvedeny v

tabulce 2.
Zpusob detekce Pocet detekci | Pocet zdznamu
Blaze 0 140
Core Image Framework 6 50
Core Image Framework 7 90
Vision Framework 6 30
Vision Framework 7 110

Tabulka 2: Pocet detekovanych oblic¢eju

Zpusob detekce Uspé&snost
Blaze 0%
Core Image Framework 64%
Vision Framework 78%

Tabulka 3: Uspésnost spravné detekce poétu oblideji

27



Je zajimavé, ze neuspésna detekce se vyskytovala pouze na starsich zarizenich, ktera

nepodporuji nejnovéjsi verzi operacniho systému iOS 17. Konkrétné se jednalo o zafizeni:

iPhone 6s

e iPhone 7

e iPhone 8

o iPhone SE (prvni generace)

o iPod touch (sedmé generace)

Pocet detekovanych obliceji byl konzistentni pti 10 sekvenc¢nich detekcich pro kazdou

kombinaci metody detekce a zarizeni.

4.7.2 Doba detekce

Rychlost odezvy mobilni aplikace predstavuje klicovy aspekt pro zajisténi pfirozeného a

plynulého uzivatelského prostfedi. V kontextu vyvoje aplikaci je prioritou vyvojara opti-

malizace internich procesu s cilem dosdhnout co nejvyssi efektivity a minimalizovat dobu,

po kterou je uzivatelské rozhrani neaktudlni. Z téchto divodu je rychlost detekce obliceje

kriticka charakteristika procesu, kterou analyzuje nasledujici sekce prace.

Testovaci obrazek

Zpusob detekce

Pramérny cas detekce

Sm. odchylka detekce

1 osoba Blaze 0.05693797469 0.08835084971
1 osoba Core Image Framework 0.1803853733 0.2757330666
1 osoba Vision Framework 0.2103522003 0.4814866755
2 osoby Blaze 0.07072555082 0.06509140228
2 osoby Core Image Framework 0.1680895873 0.2317293679
2 osoby Vision Framework 0.2344187949 0.2848017330
7 osob Blaze 0.07073048609 0.1117928301
7 osob Core Image Framework 0.2445551268 0.1641011237
7 osob Vision Framework 0.1939320888 0.1106129904

Tabulka 4: Primeérny ¢as detekce modelt s odchylkou

28
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Obrazek 16: Porovnani prumérného ¢asu detekce dle zpusobu detekce
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Obrazek 17: Porovnani smérodatné odchylky ¢asu detekce dle zpiusobu detekce
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Nejrychlejsi proces detekce obliceji poskytl model BlazeFace ve vSech tiech variantach
testovacich snimkt. Model BlazeFace byl vyrazné rychlejsi nez Core Image Framework a
Vision Framework. Je vSsak nutné zduraznit, ze u testovaciho snimku se 7 osobami model
nezaznamenal zadny oblicej ve 100% ptipadi detekei, viz sekce 4.7.1.

Primérna rychlost detekce obli¢eju na snimcich s jednou a dvéma osobami byla vyssi
u Vision Framework; naopak, snimek se 7 osobami byl detekovan nejpomaleji pomoci Core
Image Framework. Rozdil v rychlosti detekce mezi Vision Framework a Core Image Fra-

mework byl ovSsem maly a na zakladé T-testu ho lze shledat statisticky nevyznamnym.

4.7.3 Vliv modelu zarizeni na dobu detekce

Tabulka 5 a grafy na obrazcich 18, 19 a 20 ukazuji rozdily v pramérném case detekce a ve
smérodatné odchylce pro vSechna testovana zafizeni.

7Z udaju v tabulce a grafech vyplyva, ze model zafizeni ma vliv na rychlost procesu
detekce oblic¢eje, avsak velikost tohoto rozdilu zavisi na zvolené metodé detekce. Obecné
plati, Ze s vySSim vykonem zafizeni (¢im je model zafizeni novéjsi), rychleji probihd detekce.
Detekce obli¢eje pomoci Vision Framework na snimku s jednou osobou byla na nejnovéjsim
zarizen{ iPhone 15 Pro pfiblizné 9x rychlejsi nez na nejpomalejsim zarizeni iPhone 6s. Rozdil
v rychlosti detekce pomoci modelu BlazeFace na téchto zarizenich a testovacim snimku byl
vSak pouze trojnasobny, coz je stale signifikantni rozdil, ale oproti Vision Framework je
tento rozdil tiikrat mensi.

Graf na obrazku 19 prezentuje porovnani prumérné rychlosti detekce na jednotlivych
zarizenich pro snimek s dvéma osobami. Tento graf upozorniuje na anomalii v naméfenych
datech — detekce pomoci Vision Framework byla vyrazné pomalejsi na zarizenich iPhone
XR, iPhone 11 a iPhone 12 mini. Méfeni detekce na téchto zafizenich bylo opakovino
a vysledky druhého méfeni jiz anomadlie nevykazovaly. Jelikoz je Vision Framework uza-
vieny systém, nelze bohuzel urcit presnou pri¢inu zpomaleni pri piavodnim méreni. Z dat
je ziejmé, ze vSech 10 sekvencnich detekci bylo na téchto zafizenich pri prvnim méfeni vy-
razné pomalejsich. Tento jev mohl byt zpiisoben napiiklad vytizenim zafizeni procesy na
pozadi, internim vykonostnim problémem Vision Frameworku nebo chybou v méreni. Kvili

uzavienosti Vision Frameworku nelze pfesnou pricinu definitivné urcit.
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Vision Core Image

Framework: Vision BlazeFace: Framework: Core Image
Testovaci Pramérny éas  Framework: Sm. Pramérny ¢as BlazeFace: Sm. Pramérny éas  Framework:
Zarizeni obrazek detekce odchylka detekce odchylka detekce Sm. odchylka

iPhone 6s 1 osoba
iPhone 6s 7 osob
iPhone SE (1. generace) 1 osoba

iPhone SE (1. generace) 2 osoby

iPhone SE (1. generace) 7 osob

iPhone 7 1 osoba

Phone 7 2 osoty
iPhone 7 7 osob

iPhone 8 1 osoba

iPhone 8 2 osoby 0.2283230662  0.3718024585
iPhone 8 7 osob 0.2585857868 0.09048159846
iPhone XR 1 osoba 0.1205217957 0.07119183464

iPod touch (7. generace) 1 osoba
iPod touch (7. generace) 2 osoby

iPod touch (7. generace) 7 osob

iPhone 11 1 osoba
0.05963670015 0.1204638839  0.1815095423

iPhone 11 2 osoby
0.06146408319  0.09347103562 0.1673358321
iPhone 12 1 osoba 0.06526373812

iPhone 11 7 osob

iPhone 12 mini 1 osoba

iPhone 12 mini 2 osoby
iPhone 13 1 osoba

iPhone 13 2 osoby 0.1605517764 0.04733290672 0.1591167882

iPhone 13 7 osob 0.1220529795 0.07469658686 0.04788178205 0.07738221544 0.1268657804

iPhone 13 Pro 1 osoba m 0.1141417429

iPhone 13 Pro 2 osoby 0.2242092967 0.1958524238 0.04806740284 0.1773551537
iPhone 13 Pro 7 osob 0.1215239048 0.07675308926 0.05009310246  0.08325386766 0.1524099112  0.1410086271
iPhone 14 1 osoba 0.07300202156

Phone 14 2 0soby
iPhone 14 Pro 1 osoba

iPhone 14 Pro 2 osoby
iPhone 15 Pro 1 osoba
iPhone 15 Pro 2 osoby
iPhone 15 Pro 7 osob

Tabulka 5: Porovnani smérodatné odchylky casti detekce pro rizna zatizeni
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4.7.4 Sekvencéni detekce

Detekce byla vzdy provadéna sekvencéné desetkrat pro kazdou testovanou kombinaci zarizeni

a obrazku. Divodem pro sekvencni testovani bylo, ze prvni detekce muze byt teoreticky zpo-

malena kvili pripravnym ¢innostem algoritmu, jako napiiklad nahravani zdroji do paméti

10

zaTizeni.
0.25
. 0.2
@
g 0151 .
<
3 0.1} .
w0
S
5-107% 1 o 6 &
0 ‘ = ‘D = = ? = = Hl
1 2 4 5 6 7

Index detekce

—=— BlazeFace

Core Image Framework —e— Vision Framework

Obrazek 21: Sekven¢ni detekce na iPhone 15 Pro se snimkem jedné osoby

Model Pram. ¢as | Pram. ¢as | Pram. cas

1. detekce | 2. detekce | 10. detekce
BlazeFace 0.3006 0.0405 0.0399
Core Image Framework 0.6669 0.1457 0.1445
Vision Framework 0.7686 0.1549 0.1518

Tabulka 6: Primérny cas 1.,2. a 10. detekce

Graf na obrazku 21 a tabulka 6 potvrzuji domnénku, kterd byla uvedena na tivodu sekce,

ze prvni detekce trva déle nez nasledné detekce. Rozdil mezi prvni a nasledujicimi detekcemi

zavisi na konkrétnim zarizeni a modelu detekce. Tabulka 6 ukazuje celkovy prumér ze vSech

testovanych zarizeni a snimku. Z dat této tabulky vyplyva, Ze nejvyraznéjsi rozdil je u

modelu BlazeFace, kde je druhd detekce vice nez 7Tkrat rychlejsi nez prvni. Frameworky

Core Image a Vision vykazuji rozdil mezi prvni a druhou detekci v rozmezi 4 az 5 nasobku.

Po druhé detekci se rychlost detekce jiz signifikantné nezlepsuje, coz doklada graf na obrazku

21 a porovnani mezi druhym a tfetim sloupcem v tabulce 6.
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4.7.5 Presnost detekované oblasti

Obrazek 22: Srovnani detekovanych oblasti dle modela

Vystupni data detekce obliceje jsou ve formatu obdélnikovych oblasti definovanych
Ctyfmi body, které vymezuji oblasti, ve kterych model detekoval obli¢eje. Obrazek 22 zobra-
zuje oblasti detekované vSemi testovanymi modely. Zelend oblast byla detekovana BlazeFace
modelem, modra Vision Frameworkem a zlutd Core Image Frameworkem.

BlazeFace model a Vision Framework detekovaly vétsi oblasti zahrnujici i ¢elo obliceje.
Naopak Core Image Framework detekoval mensi oblast, jejiz horni hranice byla vzdy lehce
nad obod¢im osoby. Toto chovani bylo konzistentni na vSech testovanych zafizenich a nebylo

ovlivnéno pocétem osob na testovaném snimku.
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4.8 Modbdy presnosti Core Image Frameworku

Detekce obli¢eji pomoci Core Image Frameworku podporuje dva mody presnosti: vysoky a
nizky. Dokumentace Apple vsak neuvadi detailni informace o rozdilech mezi témito mody,
kromé zminky, Ze rezim s nizkou presnosti by mél byt rychlejsi. [17]

Pro objasnéni specifickych rozdili mezi médy byla provedena detekce v obou rezimech
na testovacich snimcich obsahujicich 1 a 7 osob z predchozich kapitol. Méfeni probéhlo na
zarizen{ iPhone 14 a nasledujici analyza vychazi z druhé hodnoty sekvenéniho méfeni, aby
byl eliminovan vliv zpomalovani pii prvni detekci, viz sekce 4.7.4.

Vysledky z tabulky 7 a srovnani detekovanych oblasti na obrazku 23 dokladaji, ze méd
vysoké presnosti je priblizné o 20% pomalejsi nez méd nizké presnosti, ale zaroven posky-
tuje signifikantné lepsi vysledky. Detekované oblasti v médu vysoké presnosti jsou mensi a
presnéji odpovidaji skutecné oblasti obliceje. U snimku se 7 osobami mdéd nizké presnosti
detekoval pouze 6 osob.

Ziskané poznatky vedou k doporuceni vyuzivat moéd vysoké presnosti. Vsechny expe-
rimenty popsané v predchozich sekcich, kde byla aplikovana detekce obliceju skrze Core

Image Framework, vyuzivaly méd vysoké presnosti.
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Moéd presnosti | 1 osoba | 7 osob

High 0.0693 0.1078

Low 0.0527 0.0931

Tabulka 7: Porovnani médu presnosti Core Image frameworku

CIDetectorAccuracyLow ClDetectorAccuracyHigh

Obrazek 23: Porovnani médu presnosti Core Image frameworku
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5 Create ML a tvorba vlastniho modelu klasifikace obrazku

Create ML je aplikace vyvinuta spoleénosti Apple, kterd umoznuje vyvojarum trénovat
vlastni modely strojového uceni pomoci jednoduchého a intuitivniho uzivatelského roz-
hrani. Tradi¢né vytvareni vlastniho modelu strojového uceni zahrnuje slozité procesy jako
programovani v Pythonu a pouzivani nastroju TensorFlow nebo PyTorch. Create ML tuto
komplexitu zjednodusuje, umoziiuje prakticky kazdému vytvorit vlastni modely. [18]

Aplikace Create ML je integrovana do vyvojového prostfedi Xcode. Pro pristup ke
CreateML je nutné v menu Xcode vybrat Otevrit ndstroje vijvojare a poté zvolit Create
ML.

Po spusténi Create ML se zobrazi vybér typu projektu, jako je klasifikace obrazk nebo
detekce objektt. Pro priklad zkoumany touto praci vybereme Klasifikaci obrdzki.

Nasleduje stranka s detaily modelu, kde je mozné nastavit parametry tréninku. Nej-

vvvvv

jednoduchou strukturu slozek s datasetem:

o Slozka Ttida A:
— Obrazky JPG nebo PNG
o Slozka T¥ida B:

— Obrazky JPG nebo PNG

Po vybrani datové sady a dalSich tréninkovych parametru staci kliknout na tlacitko
Trénovat.
Pro demonstraci moznosti Create ML byl vytvoren zakladni klasifikator obrazki schopny

rozliSovat mezi jablky a banany, vyuzivajici datovou sadu slozenou pouze ze 78 fotografii.
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Choose a Template

Q& N o

Multi-Label Image.
Classification

@ @ ol

Action Classification  Hand Action Classification  Activity Classification Sound Classification Text Classification

® € w

Word Tagging Tabular Classification Tabular Regression Recommendation

Image Classification Object Detection Style Transfer Hand Pose Classification

Image Classification
Classify the dominant object or scene in an image.

Cancel

Obrazek 24: Create ML podporované typy modelu

Eualation  Proviw  Output
= Myimag
» J Mol comsged 18 ersions

rged erly 218 Heratons

Obrazek 25: Create ML proces trénovani modelu
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Pro integraci souboru .mlmodel do vaseho projektu Xcode jej jednodusSe zahrnte do
souboru projektu a provedte build projektu. Xcode automaticky generuje tfidy souvisejici
s modelem, které muzete pouzit pro klasifikaci obrazkiu. Generované tridy nejsou viditelné

ve struktufe projektu podobné jako Core Data.

let classifier = try FruitImageClassifier(configuration: .init())
let input = try FruitImageClassifierInput(imageWith: image.cgImage!)

let output = try classifier.prediction(input: input)

guard let probability = output.classProbability[output.labell

else { return }

let formattedProbability = String(format: "7.2f", probability * 100)

resultLabel.text = "\(output.label) (\(formattedProbability)%)"

Obrazek 26: Piiklad pouziti modelu FruitImageClassifier

Model je efektivni i pfi tréninku na malém mnozstvi obrazki, coz demonstruje schopnost
Create ML rychle vytvaret uzitecné modely strojového uceni. Velikost vysledného modelu je
pouze 17kB. Model mél 100% tspésnost v rozpoznani jablek a bandnti. Dokonce klasifikace
byla spravna i v pripadé obrazku zlutého jablka, i presto Ze model byl trénovan pouze
na jablkach cervenych a zelenych. Dilezité je ale uvédomit si, ze vystupem modelu je
pravdépodobnost kazdé zndmé tiidy a soucet viech pravdépodobnosti t¥id vzdy rovnd 100%.
To znamend, ze pokud je do modelu vlozen obrazek nesouvisejici s tréninkovou sadou,
vystupem budou neplatné hodnoty, nikoli 0% pro jablka a 0% pro banany, jak by mohl

nékdo ocekavat.
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6 Vision Framework

Vision Framework, doporuceny zpiisob implementace strojového vidéni na iOS platformé
dle spole¢nosti Apple, je soucasti iOS SDK. Jeho pravidelné aktualizace jsou prezentovany
na kazdoro¢ni vyvojarské konferenci WWDC (World Wide Developer Conference), takze
se jednd o aktivné vyvijenou a udrzovanou souc¢ast iOS SDK. [4]

V této kapitole se prace vénuje obecnému popisu Vision Frameworku a detailné rozebira

jeho klicové ¢asti, s vyjimkou diive zminéné detekce oblic¢eju ve statickych obrazech.

6.1 Historie

Vision Framework byl predstaven spole¢nosti Apple v roce 2017 jako soucast aktualizace
operacniho systému i0S 11 a prislusného iOS SDK. Predstaveni tohoto frameworku predsta-
vovalo zasadni krok pro strojové vidéni na platformé iOS, nebot Vision Framework nabizel
rozsahlejsi sadu funkci ve srovnani s predchozimi fesenimi. Byl zalozen na modernich prin-
cipech neuronovych siti a poskytl pevny zaklad pro budouci rozvoj strojového vidéni na
iOS platformé.

Apple neustéale vylepsuje Vision Framework a pravidelné pridava nové funkce. V iOS 13
SDK byla napriklad pridana podpora pro detekci textu v obraze, coz predtim vyzadovalo
pouziti vlastnich feseni nebo externich knihoven. Aktualizace iOS 14 rozsirila Vision Fra-
mework o schopnost analyzy optického toku mezi snimky, coz vyznamné usnadnilo operace
strojového vidéni pri praci s video sekvencemi.

Jednou z nespornych vyhod Vision Frameworku je, ze vypoc¢ty probihaji lokalné na zafi-
zeni. To znamen4, ze pro analyzu dat neni potiebné internetové pripojeni a data neopoustéji

uzivatelské zatizeni, coz je vyznamné z hlediska ochrany soukromi uzivatele. [4]

6.2 Zakladni principy a elementy

Vision Framework poskytuje mnoho funkei a vétsina z nich je zalozena na tfech zédkladnich
komponentach: Request, RequestHandler a Observation.

Request je definice specifické tlohy, kterou chceme provést. Kazdy Request specifikuje
typ operace (naptiklad detekei obliceje) a zahrnuje zpétné volani pro zpracovani vysledki.
Dulezité je, ze Request sam o sobé neobsahuje data k analyze. Instance Requestu muze byt

pouzita opakované pro stejny typ operaci.
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Existuji dva typy Requesti: stateless (bezstavové) a stateful (stavové). Bezstavovy
Request, jako je napriklad detekce textu, neuchovava informace mezi jednotlivymi spus-
ténimi a jedna se o nezavislé operace. Stavové Requesty, na druhé strané, si uchovavaji stav
mezi spusténimi, coz je vyhodné pfi analyze sekvenci videi, jako je napiiklad GeneratePer-
sonSegmentationRequest.

RequestHandler je objekt zodpovédny za zpracovani Requestu na konkrétnich da-
tech. Jako vstupni parametr konstruktoru RequestHandleru se pouzivaji data urcend k
analyze. Instance RequestHandleru miize byt pouzita opakované pro rizné Requesty. Vision
Framework dnes obsahuje 2 RequestHandlers - VNImageRequestHandler a VNSequence-
RequestHandler.

Observation je datova struktura, kterou Vision Framework pouziva k predavani vy-
sledku zpét aplikaci. Kazda operace ma typicky svuj specificky typ Observation, ktery obsa-
huje relevantni vystupni hodnoty pro danou operaci. Napiiklad VNGenerateObjectnessBased-
SaliencylmageRequest pouziva jako Observation instanci t¥idy VNSaliencylmageObservation,

ktera obsahuje relevantni informace o vysledku operace. [4]

let request = VNGenerateObjectnessBasedSaliencyImageRequest { request, error
in

// Zpracovani vysledku

let requestHandler = VNImageRequestHandler(cgImage: cglmage, options: [:])

try requestHandler.perform([request])

Obrazek 27: Ukdazka zékladnich elementi Vision Framework

6.3 Detekce vyznacnosti

Obrazek 1 v kapitole 3.2 predstavuje ukazku chytrého ofezu obrazu na zakladé detekce
obliceje. Vision Framework podporuje detekci vyznacnosti, ktera je sofistikovanéjsi fesenim
pro ukazanou situaci nez detekce obliceje. Hlavni vyhodou detekce vyznacnosti je, ze se
nevztahuje pouze na obli¢eje osob. Z toho vyplyva, ze detekce bude fungovat i na obrézcich,

kde se nenachézeji osoby (panordma, zvitata, atd.).
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Vystupni data detekce vyznacnosti jsou az tfi oblasti obdélnikového tvaru, kazda s
vlastni hodnotou konfidence.

Vision Framework podporuje dva médy detekce vyznacnosti: pozornostni a objektovy.
Pozornostni méd byl natrénovan tak, aby detekoval oblasti, na které se lidské oko zaméri
jako prvni po zobrazeni obrazu. Naopak objektovy méd pracuje ¢isté s vyznacnosti objekt
obrazu bez zohlednéni priority pro lidské oko. [19]

Request tiidy detekce vyznacnosti:

¢ VNGenerateAttentionBasedSaliencylmageRequest: pozornostni méd

¢ VNGenerateObjectnessBasedSaliencylmageRequest: objektovy mdod

let request = VNGenerateObjectnessBasedSaliencyImageRequest { request, error
in

// Zpracovani vysledku

let requestHandler = VNImageRequestHandler(cgImage: cglmage, options: [:])

try requestHandler.perform([request])

Obrazek 28: Ukazka detekce vyznacnosti pomoci Vision Framework

Vysledky detekce jsou ziskavany v datové strukture VNSaliencylmageObservation, ktera
obsahuje vlastnost salientObjects. Tato vlastnost definuje oblasti, jez Vision Framework
identifikuje jako vyznamné.

Vystup detekce muze obsahovat az tii oblasti. Nicméné, mobilni aplikace obvykle vyza-
duje pouze jednu oblast, napriklad pro ucely ofezu obrazu. Vyvojar aplikace ma k dispozici

dvé moznosti:

1. Vybrat oblast s nejvyssi hodnotou konfidence.

2. Sloucit vsechny detekované oblasti (pomoci operace sjednoceni) do jedné vétsi oblasti.

Volba mezi témito pristupy zavisi na specifickém pouziti v mobilni aplikaci. Z testovani
pri tvorbé této prace jsem dosel k zavéru, ze ve vétsiné pripadi vypada vizualné lépe slouceni

oblasti.
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guard
let saliencyObservation = results.first(ofType:
VNSaliencyImageObservation.self),
let salientObjects = saliencyObservation.salientObjects,
I'salientObjects.isEmpty
else {

return // Detekce byla neuspesna

let salientBox: CGRect
switch mode {
case .union:
var unionOfSalientRegions = salientObjects.first!.boundingBox
for salientObject in salientObjects.dropFirst() {
unionOfSalientRegions =
unionOfSalientRegions.union(salientObject.boundingBox)
b
salientBox = VNImageRectForNormalizedRect (
unionOfSalientRegions,
Int (originalImage.size.width),
Int (originalImage.size.height)
)
case .confidency:
let salientObject = salientObjects.sorted(by: \.confidence, isAscending:
false) .first!
salientBox = VNImageRectForNormalizedRect (
salientObject.boundingBox,
Int (originalImage.size.width),

Int (originalImage.size.height)

let croppedImage = originallImage.cglmage!.cropping(to: salientBox) !

Obrazek 29: Ukazka zpracovani vysledku detekce vyznacnosti pomoci Vision Framework
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Detekce vyznacnosti je uzitecna funkce Vision Frameworku, kterd by mohla pomoci
vyvojarim v redlném svété pii tvorbé mobilnich aplikaci. Proto jsem se rozhodl tuto detekci
v ramci této prace vyzkouset a otestovat. Testovaci mobilni aplikaci ze sekce 4 jsem rozsiril
0 obrazovku menu poskytujici uzivatelim moznost vybéru pozadované detekce. Detekci
vyznacnosti jsem implementoval na samostatné obrazovce, jejiz soucasti je vybér obrazku
z galerie telefonu. Nasledné aplikace obrazek orizne podle vysledkt detekce vyznacnosti.
Uzivatel ma moznost vybrat, zda proces vyuzije sjednoceni detekovanych oblasti nebo se
zaméii pouze na oblast s nejvyssi konfidenci. Aplikace na obrazovce zobrazuje jak ptivodni

obrazek, tak jeho ofezanou verzi.

16:24 "

)
m

< Back

8218,0,65,87
Union Confidency
Pick image Share crop

Obrazek 30: Snimek obrazovky experimentu s detekci vyznacénosti
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6.4 Detekce hlavniho predmétu

Apple v roce 2023 predstavil verzi mobilniho opera¢niho systému iOS 17, ktera prinesla
fadu novych funkci. Mezi hlavni novinky patii schopnost detekce hlavniho pfedmétu na
fotografii a nasledné vytvoreni masky ofezavajici hlavni predmét. [20] Uzivatelé mohou
tuto funkci aktivovat dlouhym stiskem prstu na hlavnim predmétu fotografie, ¢imz systém
nasledné umozni presunuti ofiznutého predmétu do jiné aplikace, odeslani zpravou nebo
tfeba vytvoreni stitku pro iMessage.

S uvedenim iOS 17 Apple predstavil také nové SDK pro iOS 17, jehoz soucasti je rozsiteni
Vision Frameworku o funkci detekce hlavniho predmétu na fotografii. Povazuji za dilezité
a osobné mé tési, ze Apple poskytuje vyvojaram pristup k nejmodernéjsim technologiim
systému prostfednictvim API, coz umoznuje aplikacim tretich stran dosahovat funkcionalit
srovnatelnych s vestavénymi aplikacemi v zafizeni.

Hlavni rozdil mezi detekci hlavniho prfedmétu a detekci vyznacnosti spoc¢iva ve formé
vystupnich dat. Zatimco detekce vyznacnosti identifikuje az t¥i obdélnikové oblasti, detekce
hlavniho predmétu poskytuje aplikaci presné ofiznuty obraz hlavniho pifedmétu, bud v
rastrové podobé nebo jako masku.

Vision Framework spolu s VisionKit Framework, ktery predstavuje oficidlni nadstavbu

nad Vision Frameworkem, zahrnuji dvé hlavni tfidy pro praci s detekci hlavniho predmétu:

e ImageAnalyzer

e ImageAnalysisInteraction

Instance t¥idy ImageAnalyzer, jak jiz ndzev napovidd, slouzi k analyze obrazovych dat.
Vystupy analyzy jsou aplikaci poskytnuty prostfednictvim instance tiidy ImageAnalysis,
kterd vsak neobsahuje primy piistup k vysledkim detekce. Pro ziskani vysledkt detekce je
nutné vyuzit tfidu ImageAnalysisInteraction.

Trida ImageAnalysisInteraction umoznuje integraci dat z ImageAnalysis s uzivatelskym
rozhranim mobilni aplikace. Tato interakce mize byt navizana s libovolnym potomkem
tridy UlView, coz zahrnuje vétsinu komponent uzivatelského rozhrani v ramci UIKit fra-

meworku.
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final class SubjectDetectionViewController: UIViewController,
ImagePickingController, StoryboardedController {
@IBOutlet weak var imageView: UlImageView!
private let analyzer = ImageAnalyzer ()

private let interaction = ImageAnalysisInteraction()

private func setupInteractions() {
interaction.preferredInteractionTypes = .automatic
imageView.isUserInteractionEnabled = true

imageView.addInteraction(interaction)

@IBAction func analyzeTapped(_ sender: Any) {
guard let image = ....

else { return }

Task {
do {
let configuration =
ImageAnalyzer.Configuration([.machineReadableCode, .text,
.visualLookUp])
let analysis = try await analyzer.analyze(image, configuration:
configuration)
interaction.analysis = analysis
interaction.setContentsRectNeedsUpdate ()
} catch {

handleError (error)

Obrazek 31: Ukazka konfigurace ImageAnalyzer a ImageAnalysisInteraction
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Zdrojovy kéd na obrazku 31 predstavuje ukazku vyuziti ImageAnalyzer a ImageAnalysi-
sInteraction t¥id pro pridani gesta extrakce hlavniho pfedmétu na imageView komponentu.
Rozhrani VisionKit Frameworku umoznuje aplikacim také ziskat obraz (Ullmage) s maskou

na hlavni predméty, viz ukazka na obrazku 32.

let subjects = await interaction.subjects
let subjectImages = try await withThrowingTaskGroup(
of: UlImage.self,
returning: [UIImage].self
) { group in
for subject in subjects {
group.addTask {

return try await subject.image

var result: [UIImage] = []

for try await image in group {
result.append(image)

}

return result

Obrazek 32: Ukazka Ullmage s maskou na hlavni pfedméty obrazu

6.5 Detekce obliceje ve videu v redlném case

Vision Framework poskytuje fadu pokrocilych funkci véetné moznosti real-time sledovani
obliceje ve videu. Framework umoznuje s vysokou presnosti lokalizovat specifické ¢asti obli-
Ceje jako jsou usta, nos a o¢i. Jednim z vyuziti této funkce je napriklad umistovani grafickych
efektl a elementt na oblicej, coz uzivatelé mohou znat z popularni aplikace Snapchat. [21]

Prestoze Vision Framework vyrazné zjednodusuje zpracovani této naro¢né tlohy, tak je

implementace vyrazné komplexnéjsi nez v tilohach predchozich. Postup je nasledujici:

1. Ziskani souhlasu uzivatele s pristupem ke kamere.
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2. Zobrazeni zivého pfenosu z kamery na obrazovku.

3. Poftizeni jednoho statického snimku z kamery a nésledna detekce obli¢eju s vyuzitim
VNDetectFaceRectanglesRequest a VNImageRequestHandler, jak je popsano v sekci
4.5.2.

4. Sledovani rozpoznanych oblic¢eji pomoci VNTrackObjectRequest a VNSequenceRequestHan-

dler, kombinované s daty SampleBuffer z kamery.

5. Pravidelné opakovani predchozich dvou krokua pro adaptaci na dynamiku scény, jako

je napriklad zména poctu osob ve scéné.

Apple poskytuje ukazkovy projekt ., Tracking the User’s Face in Real Time*, ktery de-
monstruje vySe uvedeny proces. [22] Sekce implementujici tento postup je také soucésti

testovaci mobilni aplikace, kterd je soucdsti této prace.
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Obrazek 33: Detekce obliceje ve videu v redlném case
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7 Zavéry a doporuceni

Diplomova prace se zaméfuje na podrobné zkoumani a analyzu strojového vidéni v ramci
vyvoje nativnich aplikaci pro iOS platformu. Hlavnim cilem préce je poskytnout sadu do-
poruceni, kterd budou slouzit jako pruvodce strojovym vidénim pro vyvojare iOS aplikaci.

Uvodni kapitoly prace poskytuji ¢tenditm dilezité informace potfebné pro porozuméni
sekcim nésledujicim a seznami ¢tenare s klicovymi aspekty strojového vidéni.

Sekce zamérend na detekci obli¢eju porovnava tii odlisné reseni: Vision Framework, Core
Image Framework a model BlazeFace od spole¢nosti Google. Z experimentt vyplynulo, Ze
vSechny zkoumané metody jsou schopny uspésné detekovat obliceje ve statickém obrazu,
typicky do nékolika set milisekund. Mezi zkoumanymi modely byly zaznamenany rozdily,
které mohou byt rozhodujici pti vybéru nejvhodnéjsiho feseni pro konkrétni aplikaci.

Model BlazeFace byl obecné nejrychlejsi, avSsak spolehlivé fungoval pouze v pripadé de-
tekce vétsich oblicejui. To znamend, ze model je vhodny pro detekci obli¢eji na obrazcich
typu selfie porizenych predni kamerou telefonu, ale neni vhodny pro detekci obli¢eju na
fotografiich s velkym poctem osob (napiiklad skupinové fotografie z udalosti). Dalsi nevy-
hodou modelu BlazeFace je, ze model neni soucasti iOS SDK, coz znamenad, zZe se jedna
o extern{ knihovnu, pficemz jeji zaclenéni do projektu prinasi rizika spojena s pouzivanim
externiho softwaru (zavislost na tfeti strané).

Vysledky detekce pomoci Core Image Frameworku a Vision Frameworku byly velmi
podobné. Pti rozhodovani mezi témito frameworky bych doporucil dat prednost Vision
Frameworku, jelikoz se jedna o novéjsi framework, ktery Apple nadale aktivné udrzuje a
ktery nabizi Sirsi spektrum funkcionalit ve srovnani s Core Image Frameworkem.

Vliv hardwarového vybaveni zafizeni (tj. vykonu zafizeni) m4 signifikantni dopad na
rychlost detekce. V nejextrémnéjsSim pripadé byl zaznamenan devitindsobny rozdil v rych-
losti detekce mezi nejpomalejSim a nejrychlejsim zafizenim. Ve vétsiné pripada vsak rozdil
neni tak extrémni, a obecné plati, Ze na pomalejSich zarizenich trvaji vSechny operace déle,
takze rozdily v rychlosti detekce nejsou kritické.

Vsechny t1i testované metody detekce obliceji vykazovaly stejny jev: prvni detekce byla
vyrazné pomalejsi nez detekce nasledné. Tento jev je pravdépodobné zptusoben potiebou

nacist nezbytné zdroje do paméti zarizeni a inicializovat proces detekce. Na zakladé analyzy
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vysledkt lze doporuéit provedeni prvni detekce jiz béhem spousténi aplikace na pozadi, tak
aby byla detekéni pipeline piipravend a rychlé pro redlnou potfebu detekce za béhu aplikace.

Potencialni nedostatek price je omezeny vzorek testovanych zafizeni. Je mozné, ze vy-
sledky experimentid obsahuji anomalie, jez ovliviiuji zjisténé informace. Nicméné to nic
neméni na faktu, ze prace objektivné analyzuje ziskané métfen{ v daném kontextu.

Na zékladé zjisténych informaci je mozné prohlasit, ze pro aplikace bez specifickych
pozadavku je implementace strojového vidéni prostfednictvim Vision Frameworku nejlepsi
volbou. Balicek poskytuje jednoduché a funkéni feseni pro mnoho uloh strojového vidéni a
zaroven se jednd o oficidlni, aktivné udrzovanou soucast iOS SDK, coz eliminuje zavislost na
externich knihovnéch. Posledni kapitoly préace se proto podrobné vénuji Vision Frameworku,
jeho principtim a vybranym funkcim.

Prace potvrzuje, ze dnes dostupné balicky umoznuji efektivni feSeni tloh strojového
vidéni s dobou zpracovani v fadu stovek milisekund, tudiz prijatelnou pro produkéni nasa-
zeni v mobilnich aplikacich. Vyhodou je, ze vyvojari nepotiebuji pokrocilé znalosti umélé
inteligence a neuronovych siti, coz umoznuje snadnéjsi integraci strojového vidéni do iOS

aplikaci.
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Seznam zkratek

iOS SDK iOS software development kit (softwarova vyvojova sada)

AT artificial intelligence (uméla inteligence)

API application programming interface (aplikaéni programové rozhrani)

QA quality assurance (zajisténi kvality)
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