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Abstrakt 
P r i zisťovaní počtu v o z i d i e l n a obrázkoch parkovísk, ktoré nemajú vhodné p a r a m e t r e po 

trebné n a sp racovan i e , môže byť problém spočítania v o z i d i e l dosť komplexným. Cieľom te j to 

práce j e vytvor i ť aplikáciu, ktorá zistí počet v o z i d i e l n a zvo lene j f o togra f i i , bez ohľadu n a 

t o aký pohľad n a p a r k o v i s k o b o l zvolený. Takéto zisťovanie b u d e prebiehať p o m o c o u s t r o 

jového učenia, n a základe m o d e l u , vytvoreného trénovaním n a trénovacích dátach, ktoré 

pozostávajú z fo togra f i i parkovísk z rôznych pohľadov a pozícií. P rob l ém b o l riešený n e k o n 

venčným spôsobom, a t o t a k , že s a obrázky s p a r k o v i s k o m r o z d e l i a n a niekoľko záujmových 

oblastí ( zón) a z týchto oblastí s a v y t v o r i a výrezy, p o m o c o u v y t v o r e n e j aplikácie špecializo

vanej n a túto úlohu. Následne p r e b e h n e anotácia obrázkov vytvorených týmto spôsobom, 

p o m o c o u v y t v o r ene j h o d n o t i a c e j aplikácie. Obrázky s a následne naformátujú n a rovnakú 

veľkosť. T i e t o pripravené výrezy sú následne predané A P I K e r a s , p o m o c o u ktorého pre 

b i e h a trénovanie m o d e l u . Cieľom b o l o vytvor i ť m o d e l , ktorý b y b o l dostatočne univerzálny 

natoľko, a b y v ede l určiť počet v o z i d i e l n a fo togra f i i v akomkoľvek prostredí (čas, počasie, 

poveternostné p o d m i e n k y ) a v čo najkratšom čase. V súčasnosti m o d e l dokáže predikovať 

správny počet v o z i d i e l n a výrezu n a testovacích dátach s presnosťou 87 % a s pripustením 

c h y b y prvého rádu n a 95 %. Tá to práca s a c ie l ene z a m e r i a v a n a riešenie t o h t o problému v 

reálnom čase. Jedná sa klasifikáciu do 7 t r i e d (0-6 v o z i d i e l ) . T o t o riešenie b y m o h l o byť z a u 

j ímavé h l a v n e p r e statické k a m e r y n a netypických m i e s t a c h (nap r . bočný pohľad) , prípadne 

je p r e ne dôležité snímanie určitých oblastí. 

Abstract 
W h e n d e t e r m i n i n g t h e n u m b e r of veh ic l es i n t h e p i c t u r e s o f c a r p a r k s t h a t do no t have 

t h e a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s needed for p rocess ing , t h e p r o b l e m o f v eh i c l e c o u n t i n g c a n be 

q u i t e c o m p l e x . T h e a i m o f t h i s w o r k is to c rea te a n a p p l i c a t i o n t h a t de tec ts t h e n u m b e r 

of v eh i c l e s i n t h e se l ec ted p h o t o , regard less o f se l ec ted c a r p a r k v i ew . T h i s d e t e c t i o n w i l l be 

p e r f o r m e d u s i n g m a c h i n e l e a r n i n g , b a s e d o n a m o d e l , c r e a t e d b y t r a i n i n g o n t r a i n e d d a t a , 

w h i c h cons i s t s o f p h o t o g r a p h s o f p a r k i n g l o t s f r o m di f ferent p e r spec t i v e s a n d p o s i t i o n s . T h e 

p r o b l e m was so l v ed i n a n u n c o n v e n t i o n a l way, b y s p l i t t i n g t h e p i c t u r e s w i t h t h e p a r k i n g 

lot i n t o s eve ra l areas of in te res t (zones) a n d c r e a t i n g a n o t a t i o n s f r o m these areas , u s i n g the 

c r ea t ed a p p l i c a t i o n s p e c i a l i z e d for t h i s t a s k . T h e images a re t h e n f o r m a t t e d to t h e same 

size. T h e s e p r e p a r e d c u t o u t s are t h e n l o a d e d t o the K e r a s A P I , w h i c h is u s e d to t r a i n t h e 

m o d e l . T h e a i m was to c rea te a m o d e l t h a t w o u l d b e ve r sa t i l e e n o u g h t o d e t e r m i n e t h e 

n u m b e r o f veh ic l es i n a p h o t o g r a p h i n a n y e n v i r o n m e n t ( t ime , wea the r , wea the r c o n d i t i o n s ) 

a n d i n t h e shor t e s t poss ib l e t i m e . C u r r e n t l y , t h e m o d e l c a n p r e d i c t t h e co r r ec t n u m b e r o f 

veh i c l es i n t h e c u t o u t o n test d a t a w i t h a n a c c u r a c y o f 87 % a n d w i t h a f i rst o rd e r e r r o r 

of 9 5 % . T h i s w o r k focuses o n s o l v i n g t h i s p r o b l e m i n r e a l t i m e . It is a c l a s s i f i c a t i o n i n t o 

7 c lasses (0-6 veh ic l es ) . T h i s s o l u t i o n c o u l d b e i n t e r e s t i n g e spe c i a l l y for s t a t i c c a m e r a s i n 

a t y p i c a l p laces (eg s ide v i ew ) , o r i t is i m p o r t a n t for t h e m to c a p t u r e c e r t a i n areas. 
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Kapito la 1 

Úvod 

Určovanie počtu v o z i d i e l (prípadne iných ob j ek t o v ) z o b r a z u môže byť využité n a mnohé 

úlohy, často použiteľné aj n a riešenie praktických problémov. Prob lém počítania v o z i d i e l je 

možno považovať z a podproblém počítania o b j e k t o v a t e n z a podproblém de tekc i e v o z i d i e l . 

Práca s a z a m e r i a v a najmä n a problém s umiestnením k a m i e r n a parkoviskách. V súčasnosti 

sú mnohé parkoviská vybudované n a strechách, či n a m i e s t a c h , k d e n i e j e možné umiestniť 

k a m e r u , t a k že pohľad n a jednot l ivé vozidlá m a l i n a fo togra f i i rovnakú veľkosť a b o l i b y 

zobrazené čelnou časťou v o z i d l a , prípade z vtáčieho pohľadu. V prípade fotografií nespĺňa

júcich t i e t o požiadavky, môže byť časovo náročné získať výsledok. Riešenie t e j to práce sa 

p r e t o z a m e r i a v a n a iný prístup k riešeniu t o h t o problému. Pr ístup f o tog ra f iu delí n a určité 

zóny, v ktorých sa nachádzajú vozidlá. T ý m t o spôsobom je možné zjednodušiť t en t o k o m 

plexný problém, n a problém klasifikácie d o s i e d m y c h t r i e d (0-6 v o z i d i e l n a obrázku) , ktorý 

je rádovo jednoduchší n a sp racovan i e a časovo zvládnuteľný v jednotkách sekúnd. 

Riešením problému počtu v o z i d i e l n a obrázku je t e d a klasifikácia výrezov, vytvorených 

špecializovanou aplikáciou, získaných z obrázkov parkovísk p o m o c o u m o d e l u . Trénovanie 

m o d e l u p r e b i e h a n a základe ohodnotených obrázkov, p o m o c o u v y t v o r e n e j h o d n o t i a c e j ap 

likácie. Keďže t r i e d n a distribúcia ohodnotených výrezov obrázkov nemá rovnomerné ro z l o 

ženie, b o l o nutné využiť c l a s s - b a l a n c e d stratovú f u n k c i u , ktorá t en t o problém rieši. H o d 

no t en i e funkčnosti je založené n a d v o c h hlavných p a r a m e t r o c h . P r v ý m z n i c h j e presnosť 

riešenia, ktorú del íme n a dve časti. P r v o u j e presnosť úplná, ktorá označuje, že počet vo

z i d i e l n a h o d n o t e n o m výreze b o l m o d e l o m určený správne ( P r e obrázok s ohodnotením 

x , m o d e l určí h o d n o t u x ) . D r u h o u presnosťou je presnosť s povolením c h y b y prvého rádu. 

Jedná sa o presnosť, p r i k to re j pripúšťame c h y b u m o d e l u , ktorá však n ie j e väčšia ako j e d n a . 

Druhým p a r a m e t r o m je rýchlosť h o d n o t e n i a počtu v o z i d i e l n a obrázku, n a základe m o d e l u . 

Z a uspokojivý výsledok rýchlosti h o d n o t e n i a j e možné považovať určenie v stotinách sekúnd. 
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Kapito la 2 

Neuronové siete pre spracovanie 
obrazu 

P r e p o c h o p e n i e princípu s p r a c o v a n i a o b r a z u p o m o c o u neurónových sietí j e potrebné p r i 

blížiť s i niekoľko základných p o j m o v , ktoré sú nevyhnutné p r e p o c h o p e n i e princípu i c h 

činnosti. T i e t o p o j m y b o l i čerpané z kníh [16, 6, 14]. Nejedná sa o plnohodnotné definí

cie týchto p o j m o v , i b a o i c h priblíženie, slúžiace p r e p o c h o p e n i e základného princípu te j to 

práce, be z znalostí p r o b l e m a t i k y neurónových sietí a l ebo počítačového v i d e n i a . 

2.1 Zák ladné t eore t i cké p o j m y 

• U m e l é n e u r ó n o v é s i e t e ( A N N s ) - sú výpoč tové systémy n e p r i a m o inšpirované 

biologickými neurónovými sieťami, ktoré t v o r i a živočíšny m o z o g [9]. Využívajú zložité 

matematické m o d e l y p r e sp racovan i e informácií. Základnými stavebnými j e d n o t k a m i 

umelých neurónových sietí, sú umelé neuróny, v i d obrázok 2.1. Signály prechádzajú 

z v s t u p n e j n a výstupnú v r s t v u , p o možnom viacnásobnom p r e chode v r s t v a m i . M á 

schopnosť učiť s a a prispôsobovať s a vstupným dátam. T o t o učenie p r e b i e h a n a zá

k l a d e z m e n y vnútorných p a r a m e t r o v váh (OJ), n a základe úspešnosti p r ed i k c i e . 

• U m e l ý n e u r ó n - matematická f u n k c i a koncipovaná ako m o d e l biologických neuró

nov . J e základnou j e d n o t k o u ume le j neurónovej s iete . Výstup každého umelého ne

urónu sa počíta p o m o c o u nejakej nelineárnej f unkc i e ako súčet jej v s t u p o v . J e možné 

i c h agregovat do v r s t i e v a priradiť i m váhy ( v i d obrázok 2.1). 

• S p o j e n i e ( h r a n a ) - spája j e d e n neurón v j edne j v r s t v e s druhým neurónom v inej 

v r s t v e a l e b o tej istej v r s t v e . Slúži k p r e n o s u signálu (reálneho čísla) do dalších ne

urónov. M á vždy priradenú h o d n o t u váhy. Cieľom trénovania j e úprava h o d n o t y váhy 

t a k , a b y s a znížila h o d n o t a s t r a t y ( chyby ) . 

• P r e d p ä t i e ( O f f s e t ) - J e e x t r a v s t u p do umelého neurónu a j eho h o d n o t a j e v ždy 1. 

M á vlastnú h o d n o t u váhy s p o j e n i a . Zaisťuje, že aj a k všetky v s t u p y neurónu budú 0, 

dôjde k aktivácii neurónu. 

• V á h a - P r e d s t a v u j e s i l u s p o j e n i a . Váha znižuje v p l y v v s t u p n e j h o d n o t y . R o z h o d u j e 

o t o m , aký veľký v p l y v b u d e mať v s t u p n a výstup. 
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Množina vstupov 

O b r . 2 .1 : Operácie v j e d n o m neuróne. 

• A k t i v a č n á f u n k c i a - Používa s a n a m o d e l o v a n i e n e l i n e a r i t y d o neurónovej s iete . 

Umožňuje neurónu vyhodnocovať aj komplexnejšie problémy. Najčastejšie využíva

nými aktivačnými f u n k c i a m i v konvolučných neurónových sieťach sú nasledujúce fun 

kc ie (v iď obrázok 2.2): 

- S i g m o i d - f (x) = { 1 + e * p _ x ) 

- T a n h - f (x) = 

{ 0 a k x < 0 

x, a k x > 0 

-

L e a k y R e L U - / 

E L U - f (x) = j 
(x) = 

a(ex -

x, 

í 0.01a;, a k x < 0 

1 x, ak x > 0 

- 1 ) , a k x < 0 

ak x > 0 
-

2 . 

sigmoid 
tanh  
ReLU 

-

i • 

- Leaky ReLU  
ELU 

-

i • 

-6 5 4 3 2 

- i -

- 2 -

: i ' i í > 6 -

- i -

- 2 -

O b r . 2.2: Z o b r a z e n i e aktivačných f u n k c i i vyššie n a grafe. R e L U , L e a k y R e L U a E L U sa 

p o h o d n o t e [0,0] zhodujú. 

• V s t u p n ý t v a r - J e t v a r v s t u p n e j m a t i c e odovzdávanej do v s t u p n e j v r s t v y . 
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Vstupné Vstupná Skryté Výstupná Výstupné 
signály vrstva vrstvy vrstva hodnoty 

O b r . 2.3: Základné rozloženie ume le j neurónovej siete 

V s t u p n á v r s t v a - J e p r v o u v r s t v o u neurónovej s iete . Pr i j íma vstupné signály a pre 

náša i c h do ďalšej v r s t v y . N e a p l i k u j e žiadne operácie n a vstupné signály a nemá 

asociované žiadne váhy a predpätia. Niektoré v r s t v y sú znázornené n a obrázku 2.3. 

S k r y t á v r s t v a - O b s a h u j e neuróny (u z l y ) , ktoré n a vstupné údaje aplikujú rôzne 

transformácie. J e d n a skrytá v r s t v a j e súbor neurónov naskladaných vertikálne. 

V ý s t u p n á v r s t v a - J e p o s l e d n o u v r s t v o u v s i e t i . Pr i j íma v s t u p z pos l edne j sk r y t e j 

v r s t v y . P o m o c o u te j to v r s t v y j e možné získať požadovaný počet hodnôt v požadova

n o m r o z s a h u . 

Ú p l n e s p o j e n á (dense) v r s t v a - J e v r s t v a vytvárajúca spo j en i e m e d z i každým 

vstupným p r v k o m a každým výstupným p r v k o m . Často s a v y s k y t u j e v niekoľkých 

posledných vrstvách, ktoré kompilujú údaje extrahované predchádzajúcimi v r s t v a m i 

a vytvárajú konečný výstup. V r s t v a očakáva ako v s t u p v e k t o r , takže je nutné vstupnú 

m a t i c u vektorizovať. 

R e c e p t i v n ě p o l e n e u r ó n u ( v e ľ k o s ť filtra) - Pr iestorový r o z s a h p r e p o j e n i a ne

urónu n a malú oblasť v predošlej v r s t v e . 

K o n v o l ú c i a - j e operácia m e d z i d v o m a f u n k c i a m i (/, g) vytvárajúca t r e t i u f u n k c i u 

(f * g), ktorá v y j ad ru j e , a k o t v a r j edne j z týchto funkcií ovplyvňuje druhú. M á de

finované konvolučné j a d r o (najčastejšie m a t i c a s velkosťou 3 x 3 a l ebo 5x5 b u n i e k ) , 

v e lkos t k r o k u a p a d d i n g . Operácia j e prevádzaná t a k , že s a konvolučné j a d r o po 

s t u p n e prikladá n a vstupnú m a t i c u a následne sa vynásobia n a sebe ležiace p r v k y 

matíc a výsledok sa zapíše d o m a t i c e výstupnej. 

K o n v o l u č n á v r s t v a - V r s t v a vykonávajúca operáciu konvolúcie. H l a v n o u úlohou 

konvolučnej v r s t v y j e de t ekova t m i e s t n e s p o j e n i a čŕt z predchádzajúcej v r s t v y a m a 

povať i c h vzhľad n a m a p u čŕt (so zachovaním informácii o i c h po l ohe ) . Využívajú sa 
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Konvo lučná v r s t va Maxpoo l ing v rs t va 

O b r . 2.4: V ľ a v o : Vizualizácia príkladu kalkulácie v konvolučnej v r s t v e . V p r a v o : Pr íklad 

výpočtu m a x i m a z regiónu v r s t v y m a x p o o l i n g u . 

taktiež k zvýšeniu počtu kanálov výstupu n a lepší p r enos informácii. Vyžaduje 4 hy -

p e r p a r a m e t r e : počet f i l t r ov , veľkosť receptívneho poľa n e u r o n u , k r o k , r o z s a h dopĺňa

n i a núl (padding). Pr ík lad kalkulácie v konvolučnej v r s t v e a vo v r s t v e m a x p o o l i n g u 

je znázornený n a obrázku 2.4. 

• M a x i m á l n a z d r u ž o v a c i a (maxpooling) v r s t v a - Je j úlohou je znižovať p r i e s t o 

rový r o z m e r , t ým aj počet p a r a m e t r o v a k o p r e v e n c i u preučenia. Každá v r s t v a má 

definovanú veľkosť j a d r a , ďalej horizontálny a vertikálny k r o k , o ktoré s a j a d r o po 

súva voči v s t u p n e j m a t i c i (najčastejšie v e lkos t j a d r a 2 x 2 , k r o k 2 ) . F u n g u j e nezávisle 

n a každom hĺbkovom reze v s t u p u a zmení j e h o veľkosť p o m o c o u operácie M A X . 

• D o p r e d n á p r o p a g á c i a (forward pass) - výpočet a u k l a d a n i e medz ivýpočtov (vrá

t ane výs tupov ) p r e neurónovú sieť v poradí o d v s t u p n e j v r s t v y k výstupnej v r s t v e . 

R o z m e r výstupu je viazaný n a f u n k c i u zvo lene j s iete . 

• S p ä t n á p r o p a g á c i a (backpropagation) - metóda výpoč tu g r a d i e n t u p a r a m e t 

rov neurónovej s iete . Jedná sa o určovanie p o d i e l u jednot l ivých váh neurónovej siete 

n a výslednej c h y b e m o d e l u . Me tóda prechádza sieťou v spätnom poradí, o d výstupu 

po vstupnú v r s t v u a určuje p r e každý p a r a m e t e r určuje parciálnu deriváciu c h y b y 

podľa p a r a m e t r u a túto deriváciu vyčísli. A l g o r i t m u s ukladá všetky prechodné pre 

menné (parciálne derivácie) potrebné p r i výpoč te g r a d i e n t u vzhľadom n a určité p a 

r a m e t r e . 

• M i e r a u č e n i a - Určuje, ako rýchlo a l ebo ako p o m a l y s a budú aktualizovať h o d n o t y 

váhy. M i e r a učenia b y m a l a byť dostatočne vysoká, a b y s a k o n v e r g e n c i a n e t r v a l a dlhý 

cas, a m a l a b y byť dostatočne nízka, a b y našla m i e s t n e minimá. 

• S p r á v n o s ť - V y j a d r u j e blízkosť vypočítanej h o d n o t y k známej h o d n o t e . 

• P r e s n o s ť - V y j a d r u j e vzájomnú blízkosť d v o c h a l ebo viacerých meraní. 

• S e n z i t i v i t a - M e r i a p o d i e l u pozit ív , ktoré sú správne identifikované. 

• K o n v e r g e n c i a - j e približovanie s a k určitej h o d n o t e p r o c e s o m iterácii. 

• N o r m a l i z á c i a - j e p roces z m e n y m i e r k y jedného a l ebo viacerých atribútov v r o zme 

dzí o d 0 p o 1. Využíva s a v prípade, k e d distribúcia údajov n i e j e známa, prípadne ak 

táto distribúcia n ie j e gaussovská. 
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• S t r a t o v á f u n k c i a - j e m i e r o u o m y l n o s t i m o d e l u pokiaľ i de o j e h o schopnosť odhadnúť 

vzťah m e d z i p r e d i k c i o u a referenčnou h o d n o t o u (ground truth). 

• S t r a t o v á f u n k c i a p r e k las i f i kác iu - Jedná sa o výpoč tovo uskutočniteľné s t r a 

tové funkc i e predstavujúce c e n u zaplatenú z a nepresnosť predpovedí v klasifikačných 

problémoch (problémy s identifikáciou, do k to re j kategórie konkrétne po zo r o van i e 

patr í ) [31]. Stratové funkc i e určené k u klasifikácii môžeme rozdeliť d o d v o c h kategórií 

a to : 

— P r e klasifikáciu do d v o c h t r i e d : 

* B i n a r y C r o s s - E n t r o p y L o s s , 

* H i n g e L o s s , 

* S q u a r e d H i n g e L o s s . 

— P r e klasifikáciu do v i a c a k o d v o c h t r i e d : 

* M u l t i c l a s s C r o s s - E n t r o p y L o s s , 

* Spa r s e M u l t i c l a s s C r o s s - E n t r o p y L o s s , 

* K u l l b a c k L e i b l e r D i v e r g e n c e L o s s . 

• T r é n o v a c i e e p o c h y - J e číslo vyjadrujúce, koľkokrát j e m o d e l vystavený množine 

trénovacích dát. 

• M e t r i k a h o d n o t e n i a - P a r a m e t e r n a základe ktorého b u d e m e hodnotiť neurónovú 

sieť. 

• V e ľ k o s ť m i n i - b a l í k a (batch size) - Počet trénovacích príkladov v j e d n o m p r echode 

dopredného/spätného šírenia. 

• O p t i m a l i z á t o r m o d e l u - je vyhľadávacia t e c h n i k a používaná n a aktualizáciu váh 

v m o d e l i . V prostredí keras sú dostupné opt imal izátory S G D , R M S p r o p , A d a m , A d a -

de l t a , A d a g r a d , A d a m a x , Nadám a F t r l . 

A l go r i tmus Nevýhody 

Optimalizácia 
h rubou 

si lou 

—> A k je veľkosť 
databázy malá 
—> V prípade, ak 
je presnosť dôležitejšia, 
než čas prevedenia 

+ Na jv iac intuitívne 
riešenie 
+ Ohodnotené sú všetky 
možnosti 

- Čas na výpočet 
sa drast icky zvyšuje 
s počtom riešení 

Optimalizácia 
pomocou 
gradientu 

—> A k je potrebné 
opt imal izovat 
mode l rýchlo 
—> A k nie je 
možný lineárny 
výpočet parametrov 
(Je nutné vyhľadávať) 

+ Jednoduché použitie 
+ S tab i l i t a 
+ Výpočtovo efektívne 

- Nepoužitelné, ak 
existuje viacero 
lokálnych miním 
- Pokiaľ je miera 
učenia priveľká 
algor i tmus môže 
preskočiť správne 
riešenie 

Optimalizácia 
genetickým 
a lgor i tmom 

—> Je nevyhnutné 
vyhnúť sa uv i a znut iu 
v lokálnych minimách 

+ Môže nájsť riešenie 
vo veľmi krátkom čase 
+ V d a k a náhodnosti ponúka 
veľké množstvo riešení 

- Zložité vypracovanie 
novej heur is t iky 
- Negarantuje 
optimálnosť riešenia 

Tabuľka 2 .1 : Tabuľka znázorňujúca t y p y optimalizačných a l g o r i t m o v a i c h v l a s t n o s t i . 
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• K l a s i f i k á c i a - Z a r a d e n i e do t r i e d . N a základe úrovne cieľovej p r e m e n n e j a k o m b i 

nácie v s t u p o v vedúcemu k u konkrétnemu výsledku vedú, j e vytvorený m o d e l v e d i a c i 

klasifikovať nové dáta, ktoré m u budú poskytnuté. 

• R e g r e s n á a n a l ý z a - J e identifikácia vzťahu m e d z i závislou p r e m e n n o u a j e d n o u 

a l ebo viacerými nezávislými premennými. 

• P r e u č e n i e (overfitting) - Nadmerná optimalizácia m o d e l u n a základe trénovacích 

dát. M o d e l s a naučí reprezentácie, ktoré sú špecifické l e n p r e trénovací da tase t a ne-

zovšeobecňujú sa p r e dáta, n e p a t r i a c e d o trénovacieho d a t a s e t u . Najdôležitejšími dô

v o d m i v z n i k u preučenia sú: 

— M o d e l j e príliš zložitý (rozhodovací s t r o m , príliš hlboká sieť, príliš plytká sieť ) . 

— Veľký počet čŕt bez potrebného množstva trénovacích dát. 

P r e bo j s přetrénováním sa používajú nasledujúce t e c h n i k y : 

— D r o p o u t ( R i e d e n i e ) - J e j e d n o u z najefektívnejších a najbežnejšie používa

ných regularizačných techník p r e neurónové s iete . Výpadok aplikovaný n a v r s t v u 

spočíva v náhodnom vylúčení (nas taven i e n a n u l u ) niekoľkých j e d n o t i e k ( skry 

tých a l ebo viditeľných) počas výpočtu . Č ím vyššie j e p e r c e n t o vylúčených j e d 

no t i ek , t ým vyššia je m i e r a regularizácie a tiež čas potrebný p r e trénovanie s iete. 

Vizualizácia výpadku je znázornená n a obrázku 2.5. 

* M i e r a r i e d e n i a - J e z l o m o k zahodených (vynulovaných) j e d n o t i e k . O b 

v y k l e s a n a s t a v u j e v rozmedzí o d 0.2 d o 0.5. 

Štandardná neurónová sieť Neurónová sieť po aplikácií výpadkuť 

O b r . 2.5: Vizualizácia výpadku (dropout) n a j e d n o d u c h e j neurónovej s i e t i . Červené neuróny 

s krížikom znázorňujú práve vylúčené neuróny. 

— P r e d č a s n é u k o n č e n i e - J e zas taven i e trénovania a uloženie p a r a m e t r o v v prí

pade , že monitorovaná m e t r i k a s a p r e s t ane zlepšovať. Keďže je možné, že nez l ep 

šovanie m e t r i k y môže byť l e n dočasné, je možné učiť ďalšiu p o d m i e n k u ukonče

n i a . Pr ík ladmi takýchto p o d m i e n o k je trpezlivosť (v epochách), prípadne m i n i 

málnu z m e n u k v a l i t y s ledovane j m e t r i k y . 
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O b r . 2.6: F o r m y rozšírenia dát. Z ľ ava : Originálny obrázok, geometrická augmentácia (oto

čenie) , fotometrická augmentácia, M i x U p . 

— N o r m a l i z á c i a d á t - Z a p r e d p o k l a d u , že majú všetky p r v k y prispievať r o v n a k o u 

váhou n a výsledok p r e d i k c i e , normalizácia zabezpečuje, že sú r o z d i e l y k o m p e n z o 

vané veľkosťou zodpovedajúcich p a r a m e t r o v s iete , čo má z a následok o v p l y v n e n i e 

vývo ja g r a d i e n t u a t e d a aj optimalizáciu p a r a m e t r o v siete. 

— R o z š í r e n i e d á t ( d a t a a u g m e n t a t i o n ) - sú t e c h n i k y používané n a zvýšenie 

množstva dát pridaním m i e r n e upravených kópií (geometrické - priblíženie, o to 

čenie, fotometrické - úprava j a s u , odtieňa, k o n t r a s t u ) už existujúcich údajov 

a l ebo novo vytvorených syntetických údajov z existujúcich údajov ( v i d obrázok 

2.6). 

* M i x U p - J e t y p augmentácie, p r i k to re j tvor íme nový o b r a z prostredníc

t v o m váženej lineárnej interpolácie d v o c h existujúcich ob ra zov . 

* C u t M i x - Výrezky s a vyrežú a p r i l e p i a m e d z i cvičné obrázky, pr ičom p r a v 

divé štítky s a tiež u p r a v i a úmerne voči pri lepeným výrezkom. Zvyšuje o d o l 

nosť m o d e l u p r o t i poškodeniu v s t u p u a j eho detekčným výkonom m i m o d i s 

tribúciu. 

• T e n z o r - j e po l e čísel usporiadané n a p r a v i d e l n e j mriežke s premenl ivým poč tom osí. 

T e n z o r definujú t r i kľúčové atribúty a t o : 

— P o č e t os í ( s t u p e ň ) - 0 ôs - skalár, 1 osa - v e k t o r , 2 osy - m a t i c a , 3 osy - kváder 

a t d . 

— T v a r - n - t i c a celých čísel, ktorá pop i su j e , koľko dimenzií má t e n z o r pozdĺž každej 

os i . 

— D á t o v ý t y p - t y p dát obsiahnutých v t enzo re . 

• K ó d 1 z N (one-hot encoding) - j e taký spôsob kódovania, ktorý jednému s t a v u 

z N (napr . po l ohe ) , zodpovedá aktívny s t a v j edne j s t o p y b i t u . J e v y s o k o náročný n a 

počet b i t o v . 

• M a t i c a z á m e n y ( m a t i c a c h ý b ) - Špecifické rozloženie tabuľky, ktoré umožňuje 

vizualizáciu výkonu a l g o r i t m u , zvyčajne s a jedná o učenie s učiteľom (supervised le

arning). K a ž d ý r i a d o k m a t i c e p r e d s t a v u j e inštancie v p r edpovedane j t r i ede , zatiaľ čo 

každý stĺpec p r e d s t a v u j e inštancie v skutočnej t r i ede (a lebo n a o p a k ) [29]. 

• R i e d k a m a t i c a - m a t i c a , ktorá obsahu je veľmi málo nenulových p r v k o v . 
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2.2 A l e x N e t 

A l e x N e t je konvolučná neuronová sieť ( C N N ) , ktorú n a v r h o l A l e x K r i z h e v s k y v spolupráci 

s I l j ou S u t s k e v e r o m a G e o f f r e y m H i n t o n o m , ktorý b o l Krizhevského P h . D . p o r a d c a . Jedná 

sa o sieť, ktorá m a l a veľký v p l y v n a ro zvo j o b l a s t i počítačového v i d e n i a . Sieť má veľmi 

podobnú architektúru a k o C N N L e N e t [23], avšak j e hlbšia s väčším poč tom f i l t r ov n a v r s t v u 

a s naskladanými konvolúčnymi v r s t v a m i ( v i d obrázok 2.7). A l e x n e t taktiež prináša niekoľko 

kľúčových inovácií architektúry C N N : 

• N a d o p l n e n i e n e l i n e a r i t y s a využíva aktivačná f u n k c i a R e L u n a m i e s t o T a n H , čo m a l o 

z a následok šesťnásobné zvýšenie rýchlosti p r i r o vnake j p r e s n o s t i . 

• A l e x N e t umožňuje tréning s d v o m a grafickými p r o c e s o r m i , čo umožňuje u m i e s t n e n i e 

po l o v i c e neurónov m o d e l u n a prve j G P U a d r u h e j p o l o v i c e n a d ruhe j G P U , čo umož

ňuje tréning väčších m o d e l o v a tiež sk ra cu j e čas potrebný n a tréning. 

• Prekrývajúce s a združovanie zmenšuje veľkosť s iete. Znižuje chybovosť t op -1 o 0 , 4 % 

a t op -5 o 0 , 3 % . Taktiež b o l o zistené, že u m o d e l o v s prekrývajúcim sa združovaním 

je mene j časté pretrénovanie [17]. 

O b r . 2.7: Architektúra C N N A l e x n e t . 

A l e x n e t s a skladá z ôsmych v r s t i e v s váhami, z ktorých je 5 konvolučných ( 1 1 x 1 1 , 5 x 5 

a l ebo 3 x 3 ) , p r i a m o nasledované v r s t v a m i m a x - p o o l i n g u a následne 3 v r s t v y úplne spoje

ných v r s t i e v . Využíva nesaturačnú aktivačnú f u n k c i u R e L U , p o každej konvolučnej a p lne 

spojenej v r s t v e , ktorá d o s i a h l a lepšie výsledky a k o t a n h a s i g m o i d funkc i e [22]. D r o p o u t 

sa a p l i k u j e p o prve j a p o d r u h e j p l n e prepo jene j v r s t v e . Trénovanie s iete A l e x n e t trvá 90 

e p o c h a p r e b i e h a n a d v o c h kanáloch n a r a z . Využívajú s a p r i t o m d v a grafické p r o c e s o r y 

N v i d i a Ge f o r c e G T X 580. 

Kedže má architektúra A l e x N e t ce lkovo 660-tisíc j e d n o t i e k , 61 mil iónov p a r a m e t r o v 

a v i a c a k o 600 mil iónov spojení, j e nutné riešiť problém s přetrénováním. N a riešenie t o h t o 

problému využíva A l e x n e t d v a prístupy: 

• D r o p o u t - N a riešenie problému pretrénovania využíva sieť d r o p o u t n a m i e s t o re-

gularizácie. M i e r a d r o p o u t j e p r i architektúre A l e x n e t 0.5, čo zvyšuje čas potrebný 

pre k o n v e r g e n c i u m o d e l u o 5 0 % . 

• Rozšírenie dát: 
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— Využit ie konve r z i e a horizontálnych o d r a z o v obrázkov ( tento k r o k spôsobil zväč

šenie trénovacej s a d y 2048 násobne). 

— Využit ie analýzy hlavných k o m p o n e n t o v ( P C A ) n a h o d n o t y p i x e l o v R G B , čo zní

žilo chybovosť t op -1 o v i a c ako 1%. 

N a trénovanie konvolúčnej neurónovej s ie te A l e x n e t b o l použitý da tase t I m a g e N e t . 

Jedná sa o velkú databázu fo togra f i i , ktorá j e určená p r e výskum v o b l a s t i rozpoznáva

n i a o b j e k t o v z o b r a z u . Skladá sa z 1 4 1 9 7 1 2 2 obrázkov a 2 1 8 4 1 t r i e d [21]. Obrázky b o l i 

získané z i n t e r n e t u a b o l i označené ľuďmi p o m o c o u p r o g r a m u A m a z o n ' s M e c h a n i c a l T u r k . 

Keďže da tase t I m a g e N e t obsahu je obrázky rôznych rozlíšení, j e nutné obrázky prevzorkovať 

n a menšie rozlíšenie, v prípade súťaže I L S V R C t o j e rozlíšenie 256 x 256 . V prípade, že ide 

o obdĺžnikový obrázok, zmenší s a j e h o rozlíšenie a vyreže s a stredová p l o c h a s veľkosťou 

256 x 256. 

V r o k u 2012 n a súťaži I L S V R C - 2 0 1 2 d o s i a h l a sieť A L e x n e t c h y b o v o s t i t op -5 c h y b o v o s t i 

1 5 . 3 % , čo je o 1 1 % mene j ako druhá najlepšia sieť ( m o d e l S I F T + F V s o d F e i - F e i a kol . ) 

V súčasnosti j e možné znížiť počet p a r a m e t r o v s iete A l e x n e t p o m o c o u skrátenia siete 

až deväťnásobne bez s t r a t y n a p r e s n o s t i [18]. 
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Kapito la 3 

Určovanie počtu objektov 
(vozidiel) z obrazu 

3.1 Ex is tu júce r iešenia p r o b l é m u o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a 

Prob lémom o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a s a zaoberá m n o h o štúdií. J e t a k m e r nemožné určiť, 

t a k všeobecné riešenie, a b y ho b o l o možné použiť v akýchkoľvek p o d m i e n k a c h . Každé 

p a r k o v i s k o má unikátne p a r a m e t r e , ktorými s a líši o d iných parkovísk. T a k a k o sa líšia 

parkoviská, líšia s a aj prístupy viažuce s a k danému t y p u p a r k o v i s k a . 

V o väčšine prípadov sú informácie o o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a získané p r e i c h využit ie 

v P G I ( P a r k i n g g u i d a n c e a n d i n f o r m a t i o n ) systémoch. Jedná sa o systémy poskytujúce 

vod ičom informácie o d o s t u p n o s t i a p o l o h e dostupných parkovacích m i e s t . Existujúce P G I 

systémy rozdeľujeme d o štyroch kategórií založených n a metóde de t ekc i e počtu v o z i d i e l [20]: 

1. p o č í t a c i e s y s t é m y , 

2. d r ô t o v é s e n z o r o v é s y s t é m y , 

3. s y s t é m y z a l o ž e n é n a b e z d r ô t o v ý c h m a g n e t i c k ý c h s n í m a č o c h , 

4. s y s t é m y z a l o ž e n é n a o b r a z e a l e b o k a m e r e . 

Záujmovou časťou te j to práce j e s p ra c o v an i e vizuálnych dát, j e p r e t o nutné zamerať 

pozornosť n a túto oblasť. Systémy založené n a obrazových s e n z o r o c h môžme rozdeliť podľa 

o b j e k t u záujmu n a : 

• C a r - d r i v e n a l g o r i t m y - o b j e k t o m záujmu týchto a l g o r i t m o v j e v o z i d l o . P rob lémom 

týchto a l g o r i t m o v , j e f ak t , že vozidlá s a n a snímkoch z fotoaparátu a l ebo z k a m e r y 

nenachádzajú vždy v ideálnych p o d m i e n k a c h . Vozidlá s a môžu nachádzať v rôznych 

v z d i a l e n o s t i a c h o d k a m e r y ( totožné v o z i d l o má rôzny počet p i x e l o v ) a v rôznych 

u h l o c h , čo k o m p l i k u j e i c h d e t e k c i u . 

• S p a c e - d r i v e n a l g o r i t m y - o b j e k t o m záujmu týchto a l g o r i t m o v j e p a r k o v a c i e m i e s t o . 

Často využívajú metódu odčítania p o z a d i a 1 ( b a c k g r o u n d s u b t r a c t i o n ) . Najväčším 

problémom týchto a l g o r i t m o v , j e i c h náchylnosť n a z m e n y p o z a d i a (počasie, sve t l o ) , 

ktoré spôsobujú jej zvýšenú chybovosť. Najvhodnejš ím m i e s t o m využit ia týchto a lgo

r i t m o v sú parkoviská umiestnené v interiéri. 

1Metóda odčítania pozadia - je akákoľvek technika, umožňujúca extrahovanie popredia obrázka na ďalšie 
spracovanie (rozpoznávanie objektov atd.). 
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T y p senzoru Výhody Nevýhody 

Počítacie systémy 
+ jednoduchá inštalácia 
systému 
+ relatívne nízka cena 

- použitie v komplexných 
parkoviskách t a k m e r nemožné 

- nedokážu poskytnúť bližšie 
informácie o parkovacom mieste 

Drôtové senzorové 
systémy 

(ultrazvukové, laserové) 

+ relatívne vysoká 
presnosť r o zpoznan ia 
+ nízke náklady n a údržbu 

- drahá vstupná investícia 
- riešenie je t a k m e r nepoužitelné 
v exteriéri 

Systémy založené 
n a bezdrôtových 

magnetických snímačoch 

+ rýchle a relatívne 
presné určenie obsadenost i 
+ dlhá životnosť 

- drahá vstupná investícia 

Systémy založené n a obraze 
alebo n a kamere 

+ nákladovo efektívne 
+ dlhá životnosť 
+ vysoká presnosť 

- nízka robustnosť 

Tabuľka 3 .1 : Tabuľka znázorňujúca výhody a nevýhody jednot l ivých systémov. 

V súčasnosti s a však mnohokrát využíva kombinácia o b o c h týchto prístupov. Najčastejším 

prístupom hĺbkového učenia p r e počítanie v o z i d i e l j e r eg res ia j edným pohľadom (one- look ) , 

kde m o d e l p r i a m o predpovedá počet v o z i d i e l p r e vstupný o b r a z . V o výsledku sa môže jednať 

o n a d h o d n o t e n i e vo f o rme celého čísla a l ebo presné reálne číslo. V s ekc i i 2.2 j e priblížená 

architektúra, ktorá z m e n i l a počítačové v i d en i e - A l e x n e t . V dalších sekciách 3.2 a 3.3 sú 

vysvetlené často využívané prístupy p r i riešení o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a a v s ekc i i 3.4 sú 

ukázané špeciálne riešenia, konkrétne riešenie p o m o c o u t e r m o k a m e r y a riešenie p o m o c o u 

satelitných snímok. Každá z týchto sekcií obsahu j e k l a d y a zápory týchto konkrétnych 

prístupov. 

3.2 R i ešen ia p r o b l é m u o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a za ložené 
n a klasif ikácii 

Klasifikácia o b j e k t o v j e v súčasnosti veľmi využ ívaným prístupom k riešeniu mnohých p r o b 

lémov o d využit ia v a u t o m o b i l o v o m p r i e m y s l e až p o využit ie v lekárstve. T e n t o prístup je 

často využívaný aj p r i riešení problému o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a . O b j e k t o m záujmu môže 

byť v o z i d l o , j e d n o p a r k o v a c i e m i e s t o , prípadne menšia s k u p i n a parkovacích m i e s t . Existujú 

metódy založené n a klasifikácii a metódy založené n a h l b o k o m učení. 

Klasifikačný prístup vyžaduje p r e d s a m o t n o u klasifikáciu previesť m a p o v a n i e p a r k o 

v i s k a [33, 1]. Jedná sa o činnosť, p r i k to re j a l g o r i t m u určíme p o l o h u parkovacích m ies t 

a l ebo b l o k y obsahujúce p a r k o v a c i e m i e s t a p o m o c o u súradníc, ktoré musí manuálne užívateľ 

zvoliť p o m o c o u aplikácie, v prve j časti s p r a c o v a n i a dát (počiatočná konfigurácia). N a t o , 

a b y b o l o možné zistiť dostupný počet m i e s t n a p a r k o v i s k u a i c h lokalizáciu, j e potrebné 

získať informácie týkajúce s a štruktúry monitorovaného p a r k o v a c i e h o p r i e s t o r u . Často sa 

p r e t o využíva grafické r o z h r a n i e so skúmanou p l o c h o u , do k to re j používateľ zvol í štyri r o h y 

každého p a r k o v a c i e h o m i e s t a , v prípade, že s a jedná o prístup skúmajúci každé pa rkovac i e 

m i e s t o individuálne. Ú tvarom t o h t o prístupu je štvoruholník, často obdĺžnikového, koso-

dlžnikového a l ebo lichoběžníkového t v a r u . A l te rnat ívnym implementačným prístupom je 

zadávanie l e n d v o c h b o d o v . Užívateľ v t o m t o prípade zadáva l e n d v a b o d y uhlopriečky. 

T e n t o prístup je však možný l e n v prípade, a k j e vstupným útvarom štvorec a l ebo ob 

dĺžnik. A k je skúmaná p l o c h a väčšia, ako j e d n o p a r k o v a c i e m i e s t o , t e d a skúmame p l o c h u 

14 



O b r . 3 .1 : Výsledná v z o r k a z referenčnej h o d n o t y 1, ktorá j e súčasťou práce [33]. 

p a r k o v i s k a pokrývajúcu v i a c e ro parkovacích m i e s t , b u d e táto práca hovoriť o t z v . zónovom 

prístupe. P r i t o m t o prístupe prevažujú p r e p a r k o v a c i e m i es t zväčša pravidelné útvary, a k o 

n a p r . obdĺžnik a l ebo štvorec (využit ie dvo jbodového prístupu). P o uložení týchto b o d o v sa 

vy tvor í m a p a parkovace j p l o chy , obsahujúca obrázok a označené p l ochy , očíslované zväčša 

a u t o m a t i c k y a l ebo iným spôsobom. T o t o nas taven i e s a uloží p r e ďalšie použitie. 

P o t o m t o p o s t u p e s a prístup s p r a c o v a n i a v rôznych prácach va r iu j e . Práca [33] z t a k t o 

v y t v o r e n e j m a p y oblastí parkovacích m i e s t , p r i r a d z u j e s t a v každému p a r k o v a c i e m u m i e s t u 

n a základe e x t r a k c i e niekoľkých rôznych obrazových čŕt z m a p y p o s k y t n u t e j v počiatočnej 

konfigurácii (v iď obrázok 3.1). Následne p r e b e h n e p r e d s p r a c o v a n i e obrázkov parkovacích 

m ies t p o m o c o u odstránenia šumu a v y h l a d e n i a o k r a j o v p o m o c o u n a t o určených špeciálnych 

a l g o r i t m o v . T o t o výrazne zvýši efektívnosť a aj výsledky p r o g r a m u . N a s l e d u j e adaptivně 

odstránenie p o z a d i a p o m o c o u a l g o r i t m u M O G 2 2 a úprava perspektívy n a základe štyroch 

b o d o v p a r k o v a c i e h o m i e s t a . Väčšina metód, ktoré n ie sú založené n a h l b o k o m učení využíva 

( l ineárny) klasifikátor S V M (metóda podporných vektorov). Jená sa o klasifikátor, ktorého 

cieľom je nájsť n a d r o v i n u v N-dimenzionálnom pr i e s t o r e ( N - počet z n a k o v ) , ktorý zreteľne 

k l as i f i ku j e b o d y dát. 

N a základe t a k t o upravených výsledných snímok parkovacích m i e s t s a používajú rôzne 

metódy n a rozlíšenie prázdnych a plných parkovacích m i e s t . Typ ickými metódami sú: 

• H i s t o g r a m orientovaných g r a d i e n t o v ( H O G ) - j e d e s k r i p t o r čŕt používaný v počí

tačovom videní a spracovaní o b r a z u n a účely de t ekc i e ob j ek t o v . Spočítava výskyty 

g rad i en tne j orientácie v lokalizovaných častiach obrázka. 

• Transformácia čŕt nemenných m i e r o k ( S I F T ) - j e a l g o r i t m u s de t ekc i e čŕt v počíta

čovom videní n a d e t e k c i u a op is lokálnych čŕt n a obrázkoch. T r a n s f o r m u j e obrazové 

dáta n a súradnice invariantně s m i e r k o u vzhľadom n a m i e s t n e p r v k y . Publikovaný 

v [25]. 

2 M O G 2 - je algoritmus počítačového videnia, rozlišujúci objekty popredia od objektov pozadia. 
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• Využit ie p r a h o v n a rôznych farebných m o d e l o c h - neprekročenie/prekročenie určitého 

p r a h u určuje prázdnosť/plnosť p a r k o v a c i e h o m i e s t a . 

S i lné s t r á n k y m e t ó d z a l o ž e n ý c h n a k las i f i kác i i p o m o c o u g r a d i e n t o v ý c h m e t ó d : 

• Veľmi vysoká presnosť h o d n o t e n i a . 

• V určitej m i e r e umožňuje sp racovan i e netypických záberov. 

S l a b é s t r á n k y m e t ó d z a l o ž e n ý c h n a k las i f i kác i i p o m o c o u g r a d i e n t o v ý c h m e t ó d : 

• N i e v ždy j e možné spracovať všetky p a r k o v a c i e m i e s t a n a obrázku (napr . neviditeľné 

celé m i e s t o ) . 

• Vyžaduje manuálne určenie súradníc parkovacích m ies t . 

Ďalším spôsobom určovania o b s a d e n o s t i v o z i d i e l n a p a r k o v i s k u j e riešenie h lbokým uče

ním. Klasickými príkladmi p r e riešenie de t ekc i e o b j e k t o v sú architektúry konvolučných ne

urónových sietí r o d i n y R - C N N [ 1 5 ] ( R - C N N , F a s t R - C N N , F a s t e r R - C N N a M a s k R - C N N ) . 

P r i r o d i n e neurónových sietí R - C N N sa o p t i m a l i z u j e vytváranie ohraničujúcich štvoru

holníkov a obrázok sa neprechádza celý. P r e túto r o d i n u sietí j e typický p o s t u p znázornený 

n a obrázku 3.2. 

R - C N N : Regions with CNNfeatures 

3 warped region J aeropl ane? no. 

person.' yes. 

tvmonitor? no. 

1. Input 2 . E x t r a c t r e g i o n 
i m a g e p r o p o s a l s ( - 2k ) 

3 . C o m p u t e 
C N N features 

4. C l a s s i f y 

r e g i ons 

O b r . 3.2: Prehľad detekčného systému [15]. 1. Vstupný obrázok, 2. E x t r a h o v a n i e regionál

n y c h výňatkov (cca . 2000) z d o l a n a h o r , 3. vypočí tanie čŕt p o m o c o u ve lke j konvolučnej ne

urónovej s iete . 4. Klasifikácia regionálnych výňatkov t r i e d n e v iazanými lineárnymi S V M s . 

A l ternat ívnymi metódami k architektúram z r o d i n y R - C N N , ktoré b u d zvyšujú presnosť 

a l ebo znižujú čas výpoč tu sú v súčasnosti architektúry Y O L O v 4 , viditeľnej n a obrázku 3.3, 

ďalej C e n t e r N e t 2 a D e t e c t o R S . J e d n o u z najpoužívanejších alternatívnych architektúr sú

časnosti j e architektúra Y O L O , konkrétne v Y O L O v 4 a l ebo Y O L O v 5 (zatiaľ bez t eo re t i c 

kého základu) . Jedná sa o a l g o r i t m u s založený n a regres i i - n a m i e s t o výberu zaujímavých 

častí obrázka určí t r i e d y a ohraničujúce p o l i a p r e celý obrázok v j e d n o m c y k l e a l g o r i t m u . 

D v a najznámejšie príklady zo s k u p i n y regresných a l g o r i t m o v sú a l g o r i t m y Y O L O , spo 

mínaný vyššie (You Ordy Look Once) a S S D (Single Shot Multibox Detector). Často sa 

používajú n a d e t e k c i u o b j e k t o v v reálnom čase, pretože vo všeobecnosti platí sú o niečo 

nepresnejšie (platí p r e Y O L O v 4 l en čiastočne), a le sú oveľa rýchlejšie. Majú všestranné 

využit ie . Využívajú s a v d e t e k t o r o c h o b j e k t o v vyhodnocujúcich v reálnom čase a ex i s tu je 

veľké množstvo štúdií, ktoré popisujú využit ie t o h t o prístupu. 
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Pr ík ladom je štúdia [8], ktorá využíva existujúce s l edovac ie k a m e r y a zabudované z a r i a 

d e n i a n a výrobu efektívneho, vysokorýchlostného a ľahkého detekčného m o d e l u . P r e vyhľa

dávanie voľných parkovacích m i e s t j e navrhovaná jednorázová d e t e k c i a o b j e k t o v a p o m o c o u 

s p r a c o v a n i a o b r a z u s a i d en t i f i ku j e obsaden i e parkovace j mriežky zo sekvenčného o b r a z u . 

V n o c i j e systém p re d e t e k c i u odkázaný n a pouličné osve t l en ie . T o t o riešenie j e navrhované 

pre existujúce pouličné k a m e r y , schopné využiť technológiu hlbokého učenia a sú použiteľné 

aj m i e s t n y m i počítačmi n a výpočet výsledkov o b s a d e n o s t i parkovacích m i e s t p r e celé s t r a n y 

c iest . Ohraničujúce štvoruholníky systému môžu nadobúdať j e d n u z t r i e d : obsadené, voľné, 

oklúzia 3 , t m a ( p r i n e d o s t a k u s v e t l a z pouličných lámp) . 

S i lné s t r á n k y m e t ó d z a l o ž e n ý c h n a k las i f i kác i i p o m o c o u h l b o k é h o učen ia : 

• Vysoká presnosť a veľmi vysoká rýchlosť h o d n o t e n i a . 

• Automat ická d e t e k c i a o b j e k t u . 

• Y O L O : Spracováva dáta v reálnom čase. 

• F a s t e r / M a s k R - C N N : D o b r e de t eku j e aj malé ob j ek ty . 

• F a s t e r / M a s k R - C N N : S k o r o dosahujú reálny čas de tekc i e . 

S l a b é s t r á n k y m e t ó d z a l o ž e n ý c h n a k las i f ikác i i p o m o c o u h l b o k é h o učen ia : 

• Y O L O : Slabá generalizácia v prípade, že o b j e k t y v obrázku vykazujú zriedkavé as

p e k t y p o m e r u . 

• F a s t R - C N N , R - C N N : Dvojkroková architektúra z a m e d z u j e v d e t e k c i i v reálnom čase. 

• Slabšie zvládajú d e t e k c i u prekrývajúcich sa o b j e k t o v (je nutné mať t r i e d u oklúzie) . 

Twn-Stage Dŕtŕctúť 

Oiiŕ-SljiĽĽ Detectoi 

O b r . 3.3: Prehľad architektúry Y O L O v 4 z práce [8]. 

3.3 R i e šen i e p r o b l é m u za lo žené n a r e g r e s i i 

Iným spôsobom riešenia problému de tekc i e a t ým aj o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a je riešenie 

p o m o c o u regresnej analýzy. Riešenia založené n a nejakej f o rme regres ie sú často využívané 

v biomedicíne, d e t e k c i i a rekonštrukcii ob j ek t o v . 

Najčastejšie riešenia konvolučných neurónových sietí založené n a reg res i i sú riešenia z a 

ložené n a tréningu p r e m e n y vstupného obrázku n a m a p u hus t o t y . V prístupoch založených 

3Oklúzia - nastáva, ak objekt ktorý je sledovaný je skryty iným objektom. 
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n a h u s t o t e sa najskôr predpovedá pravděpodobnostně rozde l en i e h u s t o t y n a c e l o m v s t u p 

n o m obrázku a konečný počet počet o b j e k t o v s a p o t o m získa integráciou cez predpokladané 

rozde l en i e , v prípade obrázka t e d a ide o jednoduchú s u m u hodnôt n a m a p e hus t o t y . T e n t o 

koncep t b o l prvýkrát predstavený v práci L e m p i t s k y h o a Z i s s e r m a n a [24]. 

P r v ý m k r o k o m t o h t o riešenia j e získanie trénovacích v z o r i e k t a k , a b y p r e každý obrá

zok e x i s t o v a l a m a p a hus t o t y . P r e t en t o prístup ex i s tu j e niekoľko rôznych d r u h o v anotácie. 

K významným p a t r i a : 

• Anotác ia 2 D b o d o m - Najjednoduchší t y p anotácie. O k r e m p o l o h y neprenáša žia

dne ďalšie informácie o a n o t o v a n o m ob j ek t e , p r eds t a vu j e m a t e m a t i c k y d e l t a f u n k c i u 

umiestnenú n a h o d n o t e n o m vo z i d l e . 

• Anotác ia čmáranicou - J e možné vykonávať d v o m a k l i k n u t i a m i a ťahom myšou (stále 

relatívne jednoduché) , p r i správnej anotácii dokáže prenášať ďaleko v i a c informácií 

ako anotácia b o d k a m i (veľkosť o b j e k t u , natočenie o b j e k t u a i.). 

• Anotác ia kľúčovými b o d m i - V i a c e r o kľúčových b o d o v znázorňuje j e d e n ob j ek t . Často 

využívaný spôsob anotácie v prípade osôb a l ebo tvárí ľudí. V prípade, že neskúmame 

špeciálne p a r a m e t r e v o z i d i e l ako napríklad t y p v o z i d l a ( S U V , s edan , a tď . ) , j e t e n t o 

spôsob anotácie zbytočne zdĺhavý. 

• Anotác ia kvádrom - anotovaný ob j ek t j e obsiahnutý v kvádri. V prípade zisťova

n i a o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a bez ďalších požiadaviek ide o zbytočne zdĺhavú anotáciu. 

Anotácia j e vhodná p r e výskum autonómnych v o z i d i e l a i . 

D e l t a f u n k c i e n a d hodnotenými v o z i d l a m i sú následne konvolované gausovskými j a d r a m i , 

ktoré spôsobia rovnomerné r o z m a z a n i e b o d k y p o aj p r o t i o s i a m x a y voči pôvodnej po l ohe . 

F u n k c i a h u s t o t y p r a v d e p o d o b n o s t i s rozmazanými b o d k a m i s a však nezmení (nezmení sa 

t e d a a n i celkový počet v o z i d i e l p o aplikácii r o z m a z a n i a ) . 

Tá to metóda má však aj svoje problémy. Riešenie p o m o c o u nelineárnej regres ie be z ďal

ších obmedzení môže spôsobiť c h y b u generalizácie. Tá to c h y b a nastáva n a m i e s t a c h , kde 

sú vozidlá v t i e n i a l ebo sú ťažko viditeľné a v t o m t o prípade sieť môže určiť aj ob j ek ty , 

ktoré n i e sú vozidlá v pozadí ako vozidlá. T e n t o problém mnohé štúdie riešia prostredníc

t v o m regulácie t ep l o tne j m a p y 1 ( h ea tmap ) [12], [2]. Štúdia [2] u k a z u j e , že regulácia m e d z i 

výs tupom siete a m a p o u h u s t o t y výrazne zlepšuje výsledky siete a rovnaký a u t o r i neskôr 

vylepšujú s v o j u sieť pridaním operácie globálneho združovania súčtov, ktorá umožňujúca 

sp racovan i e obrázkov s ľubovoľným rozlíšením. A u t o r i štúdie [12] navrhujú úpravu S t a c k e d -

H o u r g l a s s ne twork ' ' m o d e l u , t a k a b y b o l m o d e l schopný a u t o m a t i c k y vyhodnot i ť k v a l i t u 

vygenerovaných máp h u s t o t y a vyrovnať sa t a k s výraznými z m e n a m i veľkostí vstupných 

ob j ek t o v . Vizualizáciu j e možné vidieť n a obrázku 3.4. 

S i lné s t r á n k y r e g r e s n é h o p r í s t u p u 

• N i e j e nutná manuálna kalibrácia. 

• Riešenie dokáže zvládnuť aj preplnené scény, k d e s a o b j e k t y čiastočne prekrývajú. 

• D o b r e zvláda aj z m e n y perspektívy a z m e n y m i e r k y . 

4Teplotná mapa - je grafické zobrazenie dát, v ktorom je každá hodnota reprezentovaná farbou určitého 
spojitého farebného spektra. 

5Stacked-Hourglass network - Je C N N založená na postupných krokoch združovania a vzorkovania, ktoré 
sa robia s cieľom dosiahnuť konečný súbor predpovedí. 
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O b r . 3.4: M o d e l zohľadňujúci m i e r k u , schopný a u t o m a t i c k y h o d n o t i t k v a l i t u máp h u s t o t y 

zo štúdie [12]. V lávej časti obrázku sa nachádza obrázok s j e h o h o d n o t o u G T . V prave j 

časti obrázka sa nachádza vygenerovaná m a p a h u s t o t y s p r e d i k o v a n o u h o d n o t o u . 

S l a b é s t r á n k y r e g r e s n é h o p r í s t u p u 

• Prob lém s p r a c o v a n i a p r i obrázkoch ktoré nemajú ideálne p o d m i e n k y (výrazný bočný 

pohľad, veľmi výrazné p r e k r y v y voz id i e l ) 

Iným spôsobom riešenia regresným prístupom je stratégia r o z d e l e n i a vstupného obrázku 

do menších časti. T a k t o rozdelené menšie časti následne vstupujú do konvolučnej regre-

sívnej neurónovej s ie te a následne dochádza k opätovnému s p o j e n i u týchto menších častí 

do m a p y p r e d i k c i e . Pokiaľ s a t i e t o menšie časti obrázka prekrývajú j e nutné vykonať k o m b i 

náciu výsledkov týchto častí. Tá to myšlienka prvýkrát o b j a v i l a v práci [7], k d e b o l použitý 

regresný m o d e l s viacerými výstupmi n a súčasnú r eg r es iu regionálnych lokálnych počtov. 

Neskôr b o l t en to nápad prevedený do D L v práci [10]. 

3.4 Špec iá lne r iešenia p r o b l é m u o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a 

3.4.1 R i e š e n i e p r o b l é m u z a l o ž e n é n a t e r m o k a m e r e 

Ďalším možným prístupom riešenia t o h t o problému je riešenie prostredníctvom t e r m o k a -

mery . T e r m o k a m e r y s a zvyčajne využívajú v údržbe, vo výrobe, v stavebníctve, v lekárstve 

či u bezpečnostných zložiek. I c h využit ie n a počítanie o b j e k t o v n i e j e veľmi časté z dôvodu, 

že je možné de tekova t l e n vozidlá v p o h y b e , či krátko p o ňom. Využit ie takéhoto z a r i a d e n i a 

je p r e t o vhodné najmä v nočných hodinách, prípadne v krajinách z kratším časom slneč

ného s v i t u . Použi t ie klasických vizuálnych snímacích zariadení j e v takýchto p o d m i e n k a c h 

problematické. Väčšina štúdií využívajúcich tepelné k a m e r y n a rozpoznávanie a l ebo k l a s i 

fikáciu o b j e k t o v sú závislé n a tepe lne j s t ope v o z i d l a . T e n t o prístup však n i e j e efektívny, 

kvôli závislosti n a tepe lne j s tope , p r e t o práca [28] n a v r h u j e riešenie p r i k t o r o m k o m b i n u j e 

využit ie t e r m o k a m e r y ( v i d obrázok 3.5) a s m a r t p a r k i n g systému. S m a r t p a r k i n g systém b y 

m a l byť schopný neustále de t ekova t obsaden i e p a r k o v a c i e h o m i e s t a be z ohľadu n a t ep l o 

emitované z v o z i d l a . Jedná sa o riešenie v reálnom čase. Práca n a v r h u j e vlastný a l g o r i t m u s 

hlbokého učenia. A u t o r i vykonávali p o k u s y s architektúrami Y o l o v 2 , Y o l o - c o n v , G o o g l e N e t , 
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O b r . 3.5: Pohľad n a p a r k o v a c i u p l o c h u t e r m o k a m e r o u zo štúdie [28]. 

R e s N e t l 8 a R e s N e t 5 0 , z ktorých b o l naúspešnejšia b o l a architektúra R e s N e t l 8 . 

S i lné s t r á n k y p r í s t u p u z a l o ž e n é h o n a t e r m o k a m e r e 

• Riešenie vytvárané špeciálne p r e fungovan ie v nočných hodinách. 

• Relat ívne vysoká presnosť v špeciálnych p o d m i e n k a c h . 

S l a b é s t r á n k y r e g r e s n é h o p r í s t u p u 

• V bežných p o d m i e n k a c h j e presnosť nízka. 

• Využit ie je veľmi l imitované n a špeciálne p o d m i e n k y . 

3 . 4 . 2 R i e š e n i e p r o b l é m u z a l o ž e n é n a s a t e l i t n ý c h s n í m k a c h 

(g) Camära 2019-03-20 (h) Címa-a 2019O6-24 (i JCaraa 2019O7-O5 

O b r . 3.6: Výpisy obrazových sérií n a o v e r o v a c o m mies t e , o d nízkej o b s a d e n o s t i p o t a k m e r 

úplnú obsadenosť. Červený polygón znázorňuje m a s k u p a r k o v i s k a - m i e s t o , v k t o r o m je 

vykonávaná r eg res i a n a základe p i x e l o v . [13]. 

Ďalším možným prístupom je riešenie p o m o c o u satelitných snímok S A R . Takémuto r ie 

šeniu s a venuje l e n niekoľko prác. Práca [13] n a v r h u j e a l g o r i t m u s berúci a k o v s t u p sériu 

snímok Sen t ine l -1 s p o l u s m a s k o u označujúcou, k d e j e umiestnené p a r k o v i s k o , a p r e každú 

snímku v r a c i a p o m e r o b s a d e n o s t i . P rob lém je riešený r eg r es i ou p i x e l o v , ktorý je založený 
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n a p r e d p o k l a d e lineárneho vzťahu m e d z i svetlosťou p i x e l u a m e d z i p o m e r o m j e h o obsa -

d e n o s t i . A u t o r i n a v r h l i p r a h hodnôt n a základe m o n i t o r o v a n i a parkovísk, k d e sú pravdivé 

p o m e r y o b s a d e n o s t i známe a následným minimalizovaním r o z d i e l u m e d z i odhadovanými 

p o m e r m i o b s a d e n o s t i a pravdivými p o m e r m i . Keďže zo satelitných snímok n i e j e možná 

jednoznačná anotácia, a u t o r i využívajú satelitné snímky z oblastí, ktoré sú nasnímané bez 

pečnostnými k a m e r a m i . T a k t o anotované snímky využívajú z a pravdivé ( G T ) h o d n o t y . 

Pr íklad t ake j t o anotácie n a základe prirodzených k a m i e r je znázornený n a obrázku 3.6. 

S i lné s t r á n k y p r í s t u p u z a l o ž e n é h o n a s a t e l i t n ý c h s n í m k a c h 

• Relat ívne nízky M A E 6 p r i v h o d n e z v o l e n o m p r a h u . 

• Vytvorený da tase t zo snímkami p r e rozšírenie práce. 

• Využiteľné n a veľmi veľkých parkoviskách, ktoré nepokryjú bežné k a m e r y . 

S i lné s t r á n k y p r í s t u p u z a l o ž e n é h o n a s a t e l i t n ý c h s n í m k a c h 

• Synchronizačná c h y b a sú približne 2 minúty (snímka zo s a t e l i t u voči snímke s G T 

h o d n o t o u z k a m e r y p r i p a r k o v i s k u ) . 

• Využit ie je l imitované n a satelitné snímky. 

• L imitovaný počet dátových b o d o v . 

• Výsledky práce b o l i validované l e n j e d n o s t r a n n e (možná slabšia generalizácia). 

3.5 Ex is tu júce d a t a s e t y p r e r iešenie o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a 

P r e riešenie problému o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a j e možné použiť niekoľko dostupných da tase -

tov . D a t a s e t y môžme rozdeliť podľa s e n z o r u , a k o u b o l i fo tograf ie získané n a : 

• získané leteckým pohľadom, 

• získané s a t e l i t o m , 

• získané k a m e r o u u m i e s t n e n o u n a a l ebo p r i p a r k o v i s k u , 

• získané d r o n o m . 

D a t a s e t y z a l o ž e n é n a f o t o g r a f i á c h z í s k a n ý c h l e t e c k ý m p o h ľ a d o m 

M e d z i najznámejšie d a t a s e t y te j to s k u p i n y patrí da tase t C O V C (Cars Overhead With 

Context), ktorý j e p o d r o b n e popísaný prácou [26]. K a ž d ý p i x e l obrázka d a t a s e t u znázor

ňuje približne 15 c m n a z e m i . Fo tog ra f i e b o l i získavané v nasledujúcich lokalitách: T o r o n t o 

( C A ) , S e l w y n ( N Z ) , P o s t u p i m ( G E ) , V a i h i n g e n ( G E ) a C o l u m b u s ( U S A ) . D a t a s e t obsa 

huje 32 716 originálnych anotovaných a u t o m o b i l o v a 58 247 originálnych prázdnych mies t . 

Ano tačným štýlom t o h t o d a t a s e t u je centrálny b o d v o z i d l a . Skomprimovaná ukážka j e zná

zornená n a obrázku 3.7. 

D a t a s e t y z a l o ž e n é n a f o t o g r a f i á c h z í s k a n ý c h s a t e l i t o m 

D o te j to kategórie d a t a s e t o v p a t r i a najmä O I R D S (Overhead Imagery Research Data Set) 

z práce [32] a V E D A I ( Vehicle Detection in Aerial Imagery) z práce [30] v iď obrázok 3.8. 

Snímačom týchto d a t a s e t o v j e sa t e l i t . 

6 M A E - Mean Average Error 
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O b r . 3.7: Ukážka s k o m p r i m o v a n e j kópie obrázku z d a t a s e t u C O V C . Jená sa o obrázok 

z o b l a s t i T o r o n t o . D a t a s e t j e d e t a i l n e popísaný v práci [26]. 

• O I R D S - D a t a s e t vytvorený v r o k u 2009 . O b s a h u j e približne 900 anotovaných ob

rázkov s približne 1800 identifikovanými cieľmi. Formátom anotácie je ohraničujúci 

štvoruholník. Aktuálna s a d a údajov O I R D S obsahu j e i b a anotácie v o z i d i e l . Nezahŕňa 

ďalšie cieľové t y p y v o z i d i e l . V i a c o da tase t e v práci [32]. 

• V E D A I - D a t e s e t vytvorený v r o k u 2014. K a ž d ý obrázok k dispozícii v niekoľkých 

farebných spekrtách a rozlíšeniach (512 x 512, 1024 x 1024) . Obrázky obsahujú rôzne 

variácie orientácie, z m e n y o s ve t l en i a , prípadne tieňovania, zvláštnosti a l ebo oklúzie. 

V i a c o da tase t e v práci [30]. 

O b r . 3.8: Ukážka fotograf ie z d a t a s e t u , v ľ a v o - O I R D S , v p r a v o - V E D A I . D a t a s e t y sú 

de t a i l n e popísané v prácach [32, 30]. 
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D a t a s e t y z a l o ž e n é n a f o t o g r a f i á c h z í s k a n ý c h k a m e r o u u m i e s t n e n o u n a m i e s t a c h 

n a a l e b o p r i p a r k o v i s k u 

N a j v i a c zastúpená kategória da tase t ov , používaných p r i riešení problému o b s a d e n o s t i pa r 

k o v i s k a . S e n z o r o m týchto d a t a s e t o v j e k a m e r a , prípade fotoaparát často umiestnený n a v y 

výšenom mies t e . M e d z i najznámejšie z n i c h p a t r i a : 

• C N R P a r k + E X T - D a t a s e t obsahujúci 4 323 obrázkov skladajúci s a z d v o c h p o d -

súčastí: 

— C N R P a r k - Snímacími z a r i a d e n i a m i t o h t o d a t a s e t u sú 2 k a m e r y , snímajúce 

p a r k o v i s k o počas d v o c h dní z a slnečného počasia v m e s i a c i júl. D a t a s e t obsahu je 

242 obrázkov, z ktorých b o l o vytvorených 12 584 výrezov parkovacích m ies t . 

— C N R - E X T - Snímacími z a r i a d e n i a m i d a t a s e t u j e 9 k a m i e r s rôznymi pe r spek 

t ívami a u h l a m i pohľadu, snímajúcich p a r k o v i s k o počas 23 dní v zimných me

s i a coch . Snímky sú zachytávané v rôznych svetelných p o d m i e n k a c h a obsahujú 

v z o r y čiastočnej oklúzie, spôsobené prekážkami a k o sú s t r omy , pouličné l a m p y 

či iné a u t o m o b i l y , v prípade ktorých sa môže jednať o čiastočne a l ebo úplne z a 

t i enen i e . D a t a s e t obsahu j e 4 081 obrázkov parkovísk, z ktorých je vytvorených 

144 965 snímok parkovacích m i e s t . Vizualizáciu obrázku z d a t a s e t u a niekoľko 

výrezov parkovacích m ies t j e možné vidieť n a obrázku 3.9. 

O b r . 3.9: V ľ a v o : Ukážka fotograf ie z d a t a s e t u C N R P a r k + E X T . V p r a v o : Ukážky príkladov 

výrezov. V i a c informácií o da tase t e a o h l b o k o m učení n a d ním vykonávaným je možné 

získať v prácach [5, 4]. 

• P K L o t - D a t a s e t obsahujúci 12417 obrázkov ( v i d príklad obrázkov 3.10) v o z i d i e l 

z d v o c h rôznych parkovísk, pr ičom n a p r v o m p a r k o v i s k u b o l i snímky zachytávané 

z d v o c h rôznych u h l o v . Snímacím zariadením d a t a s e t u j e lacná f u l l H D k a m e r a M i c 

rosoft L i f e C a m H D - 5 0 0 0 . T o t o z a r i a d e n i e j e umiestnené n a s t reche b u d o v y , p r e m i -

nimalizáciu oklúzie. H lavným cieľom d a t a s e t u b o l o získanie snímok v rôznom počasí 

t a k , že s a každých 5 minút za reg i s tu j e z m e n a p r o s t r e d i a . Výsledné farebné obrázky 

b o l i uložené J P E G s b e z s t r a t o v o u k o m p r e s i o u ' v rozlíšení 1280 x 720 p i x e l o v . V i a c o 

t o m t o da tase t e j e možné zistiť v práci [3]. 

Tbezstratová kompresia - je trieda algoritmov kompresie dát, ktorá umožňuje dokonalú rekonštrukciu 
pôvodných dát z komprimovaných dát. 
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O b r . 3.10: V ľ a v o : Ukážka fotograf ie z d a t a s e t u P K l o t . V p r a v o : Ukážky príkladov výrezov. 

Obrázky sú z d a t a s e t u p o d r o b n e popísaného prácou [3]. 

• P U C P R + (Pontifical Catholic University oj Parana+ Dataseť) - Jedná sa 

o r o z s i a h l y da tase t zameraný n a počítanie v o z i d i e l v scénach rôznych parkovísk. O b s a 

huje informácie o 16 456 a u t o m o b i l o c h . K a m e r a j e umiestnená n a d e s i a t o m poschodí 

u n i v e r z i t y P U C P R . Formát fo togra f i i j e j p g . Anotác iami sú textové súbory ( * . tx t ) , 

s a u t o m o b i l m i označenými p o r a d o c h , pričom m e n o s a z h o d u j e s názvom obrázku. 

D a t a s e t j e určený l e n p r e výzkumné účely. V i a c informácií o da tase t e v práci [19]. 

Pr ík lady obrázkov z daného d a t a s e t u j e možno vidieť n a obrázku 3.11. 

O b r . 3 .11 : Ukážka fotograf ie z d a t a s e t u P U C P R + popísaného v práci [19]. 

D a t a s e t y z a l o ž e n é n a f o t o g r a f i á c h z í s k a n ý c h p o m o c o u d r o n u 

Najznámejším d a t e s e t o m t o h t o d r u h u j e da tase t C A R P K (Car Parking Lot Dataset). O b 

sahuje fotograf ie obsahujúce informácie o 89 777 vozidlách. Fo tog ra f i e t o h t o d a t a s e t u sú 

formátu P N G , ktoré sú nasnímané p o m o c o u d r o n u (PHANTOM 3 PROFESSIONAL). 

Ukážku týchto snímok je možné vidieť n a obrázku 3.12. Obrázky pochádzajú z t r o c h rôz

n y c h parkovísk. Spôsob anotácie j e rovnaký ako p r i da tase t e P U C P R + . 

O b r . 3.12: Ukážka fotograf ie z d a t a s e t u C A R P K popísaného v práci [19]. 
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Kapito la 4 

Návrh riešenia problému 
obsadenosti parkoviska zónovým 
prístupom 

Návrh sa skladá zo 4 častí: 

1. Apl ikácia n a vytváranie výrezov zón. 

2. Apl ikácia n a anotáciu, normalizáciu a porovnávanie výsledkov. 

3. Implementácia c l a s s - b a l l a n c e d s t ra tove j funkc i e . 

4. Návrh, tréning m o d e l u a v y h o d n o t e n i e výsledkov. 

4.1 N á v r h ap l ikác ie n a v y t v á r a n i e v ý r e z o v z ón 

P r v o u úlohou t v o r b y te j to práce b o l a t v o r b a vhodného d a t a s e t u z obrázkov p a r k o v i s k a . 

Keďže b o l zvolený netradičný p o s t u p riešenia problému, ktorý zahŕňa deľbu obrázka n a m e n 

šie časti, n e b o l o možné použiť žiaden voľne dostupný softvér, ktorý b y túto činnosť v y k o n a l 

dostatočne efektívne. Voľne dostupný softvér často umožňuje v y t v o r e n i e jedného výrezku 

a j eho následné uloženie, čo b o l o v prípade t o h t o riešenia nevhodné. 

Z t o h t o dôvodu b o l o nutné v prve j časti t v o r b y vytvor i ť aplikáciu, ktorá b y dokázala 

obrázok vysokého rozlíšenia rozdeliť n a niekoľko menších častí, ktoré v te j to práci nazývame 

zóny. Zóna je výrez z originálneho orezávaného obrázka t v a r u štvorca ľubovoľnej zvo lenej 

veľkosti, obsahujúci x počet v o z i d i e l , k d e x G { 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 } . Navrhovaná aplikácia sa 

skladá z t r o c h hlavných častí: 

• P l o c h a v s t u p u s p o d k l a d o m originálneho obrázku n a voľbu súradníc výrezu. 

• P l o c h a nastavení. 

• Lišta s informáciami o zvolených b o d o c h a názve súboru. 

P r v ý m k r o k o m je z vo l en i e zložky s obrázkami, z ktorých je potrebné da tase t vytvor i ť , po 

m o c o u tlačidla „Vybrať zložku s obrázkami". Obrázky b y m a l i byť fotografované z rovnakého 

m i e s t a a p o d rovnakým u h l o m pokiaľ chceme využiť f u n k c i o n a l i t u o r e z a n i a všetkých foto

grafií. P o zvolení zložky s a načíta prvý obrázok a uloží s a a k o p o d k l a d v s t u p n e j p l o c h y a je 
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Názov datasetu 

carpark_7 

Začri číslovať od 

o 
rôetfeY fal-ogralie 

Názov Dbrázku: SJCMQó44jpg Súradnice bodu 1 : ( 2 2 8 9 : 1 4 2 8 ) Súradnica bodu 2 : ( 2239 :1428 ) Vybrať zložku s obrázkami 

O b r . 4 .1 : Ukážka aplikácie n a vytváranie výrezov. Červené polopriehľadné štvorce z o b r a 

zujú zvolené zóny. P r e v y t v o r e n i e novej zóny j e potrebné k l i k n u t dvakrát, ľavým ( b o d 1) 

a pravým ( b o d 2) t lačidlom. 

umožnený v s t u p do p l o chy . Pokiaľ chce užívateľ vytvor i ť výrez, zadá súradnice b o d o v žela

ného výrezu d o n a t o určenej p l o c h y p r e v s t u p . Zadávanie p r e b i e h a kliknutím tlačidla myši. 

Súradnice b o d u 1 užívateľ zvol í kliknutím ľavého tlačidla myši a súradnice b o d u 2 kliknutím 

pravého tlačidla myši. Súradnice týchto b o d o v s a následne z o b r a z i a n a spodne j lište. V prí

pade , že j e obrázok väčší a k o dostupná ve lkos t p l o c h y preň určená, o b j a v i a s a s l i d eba ry , 

umožňujúce p o h y b vo veľkom obrázku. Riešenie p o m o c o u s l i d e b a r o v b o l o uprednostnené 

p r e d možnosťou z m e n y veľkosti obrázka, z dôvodu možnej s t r a t y informácií (presnost i ) 

v prípade príliš veľkých obrázkov. T o t o j e možné pozorovať n a obrázku 4 .1 . 

P o zvolení o b o c h b o d o v výrezu môže používateľ aplikácie vytvor i ť zónu, kliknutím 

n a tlačidlo „Pr idaj štvorec". A k používateľ zvol í súradnice b o d o v , ktoré n e t v o r i a štvorec, sú 

dané súradnice normalizované t a k , a b y štvorec t v o r i l i a t o t a k , že súradnice prvého b o d u zo

stávajú v n e z m e n e n o m s tave a súradnice druhého b o d u sa dopočítajú a k o whn = (w + h)/2. 

P o dokončení t o h t o úkonu sa n a p l o c h e v s t u p u objaví polopriehľadný štvorec zóny červenej 

farby. 

Užívateľ má možnosť i n t e r a k c i e s už vytvorenými zónami (štvorcami) nasledujúcim spô

s o b o m : 

• Dvojnásobným kliknutím ľavého tlačidla myši dôjde k označeniu štvorca v z o z n a m e 

štvorcov a sú sprístupnené j eho úpravy. 

• Dvojnásobným kliknutím a potiahnutím štvorca j e umožnený p o h y b štvorca. 

• Zväčšenie a zmenšenie označeného štvorca p o m o c o u tlačidiel „ + " a „ - " . 

• Odstránenie označeného štvorca p o m o c o u tlačidla „Odstrániť štvorec". 

• Kl iknut ím pravého tlačidla myši n a d štvorcom sa uložia z m e n y vykonané n a d o z n a 

čeným štvorcom. 
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Aplikácia umožňuje používateľovi načítať rozloženie zón (štvorcov) z m i n u l e j relácie 

p o m o c o u tlačidla „Načíta j z m i n u l e j relácie". T lač id lo otvorí dialógové o k n o , p r e možnosť 

voľby súboru z m i n u l e j relácie. T lačidlo „Výpis údajov d o súborov" vy tvor í súbory znázor

ňujúce aktuálny s t a v n a v s t u p n e j p l o c h e bez n u t n o s t i s p u s t e n i a orezávania a l ebo ukončenia 

aplikácie. P o m o c o u začiarkavacieho políčka „Zvol i ť názov d a t a s e t u " , má používateľ mož

nosť súčasne upraviť názov všetkých výrezov a aj m e n o zložky do k to re j budú t i e t o výrezy 

uložené (predvolený názov j e „ resul t " ) . Používateľ má taktiež možnosť zvoliť prvé číslo čís

l o v a n i a d a t a s e t u . Tá to f u n k c i o n a l i t a j e vhodná, pokiaľ nejaká zóna n e b o l a zvolená správne 

( chybne zvolená po l oha ) a j e nutné vytvor i ť nové výrezy prislúchajúce k t e j to zóne. 

Poslednými časťami t o h o r o z h r a n i a sú p r v k y p r e vytváranie výrezov. P o stlačení tlačidla 

„Oreza ť " , vy tvor í aplikácia zložku s názvom d a t a s e t u a vy tvor í výrezy ktoré s i používa

teľ z v o l i l prostredníctvom zón. Apl ikácia taktiež vypoč í ta spoločnú p l o c h u zón, vzhľadom 

n a každú zónu individuálne ( z l / z 2 môže byť iná ako z 2 / z l ) , a k s a dané zóny prekrývajú. 

V prípade, že j e taktiež začiarknuté políčko „Orezať všetky fo togra f i e " , vykoná sa daná ope

rácia n a d všetkými f o t o g r a f i am i v zvo lene j zložke. Výrezy sú p o t o m číslované v závislosti n a 

zóne, n i e v závislosti n a obrázku (obrázky z r o vnake j zóny sú umiestnené z a s ebou ) . Tá to 

f u n k c i o n a l i t a vo výraznej m i e r e urýchľuje anotáciu. Následne j e vytvorený súbor s rodičov

skými súbormi a výrezmi, ktoré z daného súboru v z n i k l i . 

Výs tupom aplikácie sú: 

• Vytvorené výrezy zón s názvom zvoleného d a t a s e t u . 

• Súbory s informáciami o zónach a výrezoch formátu J S O N prislúchajúce k d a t a s e t u 

zvoleného názvu: 

— Súbor s koordinátmi zvolených zón p r e možné opätovné načítanie. 

— Súbor s vypočí tanou spoločnou p l o c h o u prekrývajúcich sa zón. 

— Súbor s názvami rodičovských súborov a 'výrezkov vytvorených z n i c h . 

4.2 N á v r h h o d n o t i a c e j ap l ikác ie 

P o p r i e s k u m e možného h o d n o t i a c e h o soft v e r u , ktorý b y b o l vhodný p r e túto úlohu, s o m 

sa r o z h o d o l navrhnúť špecializovanú aplikáciu, ktorá b y b o l a určená presne n a t en t o účel. 

E x i s t u j e niekoľko vhodných riešení, ktoré b o l o možné v t o m t o prípade použiť, príkladmi 

takýchto aplikácií sú napríklad aplikácie L a b e l l m g , C V A T , l a b e l m e , V i s u a l O b j e c t T a g g i n g 

T o o l a iné. P r i výbere aplikácie b o l o nutné splniť nasledujúce základné p o d m i e n k y : 

1. Každé samostatné h o d n o t e n i e j e výberom jedne j zo s i e d m y c h t r i e d . 

2. Anotované p l o c h y už n i e j e nutné vyberať , pretože s a už jedná o výrezy zón vytvorené 

aplikáciou v y t v o r e n o u n a t en to účel, ktorá j e dôkladne popísaná v s ekc i i 4 .1 . 

3. J e nutné mať možnosť upraviť h o d n o t e n i e predchádzajúceho snímku (Snímky z rov 

nake j zóny nasledujú sekvenčne z a sebou . ) . 

4. Apl ikácia musí byť efektívna, a b y n e b o l o nutné p r i t e j to činnosti tráviť dlhý čas. 

Aplikácie, ktoré sú voľne dostupné, sú b u d priveľmi zamerané n a h o d n o t e n i e do slovných 

t r i e d , čo výrazne spomaľovalo h o d n o t e n i e a l ebo nespĺňali j e d n u zo základných požiada

v i ek , vymenovaných v z o z n a m e vyššie. Čas potrebný n a anotáciu takýmto spôsobom b o l 
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Názov obrázku 
ZOCMAX_2231rJng 

Súbor 
2231/5936 

Stav 
Nezodpovedaná 

Názov Hodnot i 

ZOCMAX_22C7priB 3 
Z0CM.AX_22Q3.prig 4 
Z_CMAX_22_?prig 5 
OKMAX_Z21DLpng 5 
ZOCMAXľZll png 5 
ZOCMAX_2212.png 5 
ZOCMAX.ZZTC.png 5 
Z0CMAX.22U.pn g 5 
ZOCMAX.2215.pn g 5 
ZO_MAX_221_,png 5 
Z0CMAX_2ZT!.png 5 
2a_MUX._218.pn g 3 
ZOCMAX.221S.png 5 
ZQCMAX_.2__-.priG 5 
ZKHAX_222lpng 5 
ZOCHM.2222.pnfl 5 
ZrXMAX.2223.prig 5 
Z0CMAX_2__íiprig 5 

5 7?„ |n:j !i 
Z0CMA_(_222_.prig 5 
ZOCHú>_2227.png ľ 

ZOCMAX_222_prig 5 
Z0CMAX_2_2? png h 

~I N_rm_Li__Y_ť __l_sat 

O b r . 4 .2: Ukážka h o d n o t i a c e j aplikácie v režime h o d n o t e n i a obrázkov. Apl ikácia umožňuje 

úplne ovládanie myšou, prípadne prostredníctvom klávesnice. 

p r i t a k o m t o j e d n o d u c h o m číselnom hodnotení n e p r i m e r a n e veľký, vzhľadom n a j e d n o d u 

chosť t e j to úlohy. Ďalšie z riešení neumožňovali návrat k už hodnotenému obrázku, čo vý

ra zne predlžovalo úlohu v prípade, že užívateľ u r o b i l c h y b u . 

Apl ikácia n a h o d n o t e n i e výrezov s a skladá z nasledujúcich častí: 

• P l o c h a zobrazujúca snímok, ktorý má užívateľ ohodnotiť . 

• P l o c h a informácii ( informácie o súčasnom snímku a l ebo o už o h o d n o t e n o m snímku 

a z o z n a m s už ohodnotenými snímkami) . 

• Voliteľná p l o c h a zadávania p o m o c o u myši. 

Užívateľ s i v y b e r i e zložku d a t a s e t u s výrezmi, ktoré chce aplikáciou hodnotiť p o m o c o u t l a 

čidla „Otvor i ť zložku s obrázkami". Apl ikácia môže následne prejsť do jedného z štyroch 

režimov: Rež im h o d n o t e n i a , režim úprav, režim úprav s už ohodnoteným d a t a s e t o m , re

ž im úprav s už ohodnoteným d a t a s e t o m a s výsledkami z m o d e l u (v iď režim h o d n o t e n i a 

obrázkov 4.2). 

D o režimu h o d n o t e n i a v s t u p u j e aplikácia v prípade, že s a v da tase t e ešte nachádzajú ob

rázky, ktoré n e b o l i ohodnotené. Apl ikácia najskôr skon t r o lu j e , či už ex i s tu j e k vybranému 

d a t a s e t u výstupný súbor, čo znamená, že už n a d týmto d a t a s e t o m p r e b i e h a l a anotácia. 

V prípade, že áno súbor s a načíta a pokračuje s a v anotácii o d prvého nehodnoteného ob

rázku. A k n ie , vy tvor í aplikácia nový výstupný súbor formátu J S O N a následne sa načíta 

prvý obrázok zo zložky s d a t a s e t o m . H o d n o t e n i e p r e b i e h a , t a k že používateľ zvol í h o d 

n o t u počtu v o z i d i e l n a o b r a z o v k e prostredníctvom klávesnice fyz icke j , prípadne klávesnice 

virtuálnej d o s t u p n e j v aplikácií. H o d n o t o u môžu byť l e n čísla G { 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 } , prípadne 

špeciálny operátor (?), vyjadrujúci neurčiteľný počet v o z i d i e l n a obrázku, prípadne obrázok, 

ktorý n i e j e v súlade s ostatnými obrázkami z d a t a s e t u . P o hodnotení dôjde k a u t o m a t i c 

kému p o s u n u n a ďalší obrázok d a t a s e t u . V p l o c h e s informáciami sú zobrazené informácie 
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Siiboi 
51BZ/5-310 

Stav 

O b r . 4 .3 : Ukážka h o d n o t i a c e j aplikácie v režime porovnávania s výstupom m o d e l u n a d tes

tovacími dátami. C ím červenšia j e f a r b a t e x t u z o z n a m u s výrezmi, t ým väčšej c h y b y sa 

m o d e l d o p u s t i l . 

o obrázku ako j e názov, p o r a d i e v rámci d a t a s e t u a s tav , v prípade h o d n o t i a c e h o režimu 

je s t a v v ždy „Nehodnotené" . P o d týmito informáciami s a nachádza z o z n a m s už o h o d n o 

tenými obrázkami a h o d n o t o u , ktorú m u p r i r a d i l užívateľ. Dvo j i t ým kliknutím n a názov 

už ohodnoteného obrázku sa užívateľ p r e p n e do režimu úprav, prípadne vykonaním akc i e 

p o s u n u späť ( t lačidlom „page d o w n " a l ebo šípkou späť n a voliteľnej klávesnici). 

V režime úprav môže používateľ upravovať h o d n o t e n i e obrázkov, ktoré už h o d n o t e n i e 

majú. Úprava sa prevádza t a k , že užívateľ s a nastaví n a súbor, ktorý chce upraviť a ná

s ledne d v o j k l i k o m n a obrázok potvrdí , že s a jedná o úpravu a stlačí tlačidlo j eho nového 

h o d n o t e n i a . V režime úprav s a snímok a u t o m a t i c k y nepresúva n a další obrázok. Úprava sa 

neukladá okamžite, a le až p o opustení režimu úprav p o m o c o u tlačidla „Návrat k anotáci i " 

a tiež dôjde taktiež k úprave výstupného J S O N súboru. V t o m t o režime môže užívateľ p o u 

žívať funkc i e d o p r e d u (—>) a d o z a d u (<—) p r e p o h y b v už ohodnotených obrázkoch. V p l o che 

s informáciami j e v časti s t a v aktuálne h o d n o t e n i e obrázku. P o z m e n e h o d n o t e n i a s a s t a v 

zmení a objaví s a hlásenie „Zmena vykonaná" červenej farby. 

Rež im úprav s už ohodnoteným d a t a s e t o m sa spúšťa v prípade, že da tase t , ktorý užívateľ 

z v o l i l j e už k o m p l e t n e ohodnotený. V t o m t o móde už n i e je možný návrat k anotácii, i b a 

uloženie z m i e n v hodnotení do J S O N súboru, k d e s a z m e n a prejaví. 

Rež im úprav s už ohodnoteným d a t a s e t o m a s výsledkami z m o d e l u s a spúšťa, a k je 

da tase t k o m p l e t n e ohodnotený a taktiež obsahu je výstupný súbor z m o d e l u formátu J S O N , 

obsahujúci predikované h o d n o t y p r e jednotl ivé výrezy. V t o m t o režime sú v z o z n a m e h o d n o 

tených obrázkov v p l o c h e s informáciami o k r e m hodnotení, ktoré b o l i zadané používateľom 

aj p r e d i k c i e netrénovaného m o d e l u n a d rovnakými výrezmi. T e x t j e fa rebne odlíšený podľa 

t oho , a k o veľmi s a reálna h o d n o t a a p r e d i k c i a líšia (v iď obrázok 4.3). 

Výs tupom aplikácie j e súbor formátu J S O N , s názvom m e n a d a t a s e t u . Súbor j e formá

tovaný t a k , že obsahu j e mená výrezov a h o d n o t y , ktoré i m b o l i priradené hodnotením. 
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4 .3 N á v r h klas i f ikátora p o m o c o u c l a s s - b a l a n c e d s t r a t o v e j 
f u n k c i e 

Riešenie opisované v te j to práci p r a cu j e s p a r k o v i s k o m ako so sériou zón. T i e t o zóny obsa 

hujú minimálne 0 a maximálne 6 v o z i d i e l . Zóny sa môžu prekrývať, t e n t o překryv j e neskôr 

zohľadnený p r i s a m o t n o m výpoč te v o z i d i e l n a obrázku. V s t u p o m do neurónovej s ie te je 

obrázok zóny normalizovaný n a jednotnú veľkosť (predvolená veľkosť je 256 x 256 ) . D a t a s e t 

s takýmito obrázkami j e v s t u p o m do neurónovej s iete . Ide o klasifikáciu výrezov zón do 7 

t r i e d podľa počtu v o z i d i e l . 

V súčasnom stave dokáže sieť určiť t r i e d u p r e 8 7 % v o z i d i e l vo veľmi krátkom čase 

(v jednotkách sekúnd). A k pripustíme c h y b u 1. rádu, t a k ide o presnosť 9 5 , 1 % Takéto 

riešenie b y b o l o možné použiť n a m i e s t a c h , k d e j e využit ie tradičných metód určovania 

počtu o b j e k t o v n a obrázku, n e p r o d u k o v a l o dostatočné výsledky, prípadne b y i c h použitie 

v dane j situácii n e b o l o možné (bočný pohľad, vysoká m i e r a prekrývajúcich sa vo z i d i e l ) . 

100.00% 
64.00% 

O b r . 4.4: Počet výrezov v jednot l ivých t r i e d a c h vytvoreného d a t a s e t u znázornený n a l oga 

r i t m i c k o m m e r a d l e . 

4.4 S t ra tová f u n k c i a C l a s s - B a l a n c e d S o f t m a x C r o s s - E n t r o p y 

N a parkoviskách zachytených n a využitých d a t a s e t o c h nenastáva často situácia, k e d y b y 

v zóne nenachádzalo žiadne a u t o (zóna s k a p a c i t o u 6 j e prázdna) , prípadne, že b y zóna 

b o l a plná (hraničná h o d n o t u veľkosti zóny ) . Výsledný počet výrezov s hodnotením 0 a 6 je 

t e d a v da tase t e zastúpený v disproporčne menšom počte ako v prípade ostatných h o d n o 

tení, znázornené n a obrázku 4.4. V dôsledku t o h t o problému b o l a implementovaná t r i e d n e 

vyvážená f u n k c i a s t r a t y [11] ( c l a s s -ba l anced loss func t i on ) s o f t m a x c ross -ent ropy . 
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Number of samples in the ground- t ru th class 

O b r . 4 .5 : Vizualizácia v z o r c a (1 — j3)/(1 — (3ny), k d e ny j e počet v z o r i e k v základnej p r a v d i v e j 

t r i ede . O b e os i sú v l o g a r i t m i c k e j m i e r k e . Obrázok b o l prevzatý z práce [11]. 

F u n k c i a S o f t m a x j e t y p o m aktivačnej funkc i e často využívanej v neurónových sieťach. 

Využíva s a p r i počítaní pravdepodobnost í r o z d e l e n i a z v e k t o r u reálnych čísel. Výs tupom 

funkc i e S o f t m a x j e reálne číslo v i n t e r va l e (0, 1), pričom s u m a pravdepodobnost í j e rovná 

1. F u n k c i a s o f t m a x j e definovaná vzťahom[27] 

/<*,) = (4.1) 
E j e x p (Xj) 

F u n k c i a S o f t m a x s a používa vo v i a c t r i e d n y c h m o d e l o c h , ktoré vracajú p r a v d e p o d o b n o s t i 

každej t r i e d y s cieľovou t r i e d o u najvyššej p r a v d e p o d o b n o s t i . O b j a v u j e sa v t a k m e r všetkých 

výstupných vrstvách architektúr strojového učenia. S o f t m a x je často používaná n a v i a c -

t r i e d n e úlohy klasifikácie. 

T r i e d o v o vyvážená v e r z i a s t ra tove j f unkc i e s o f t m a x c r o s s - en t r opy j e určená n a riešenie 

problému trénovania z nevyvážených dát zavedením váhového f a k t o r u , ktorý j e n e p r i a m o 

úmerný efektívnemu počtu v z o r i e k . N e c h m j e počet v z o r i e k p r e t r i e d u i. J e nutné vypoč í tať 

efektívny počet v z o r i e k p r e t r i e d u i, ktorý j e vyjadrený r o v n i c o u 

1 - Bni 

^ = T ^ t ' k d e ( 4 - 2 ) 

* = ^ . m 

B e z bližších špecifikácií dát j e veľmi ťažké e m p i r i c k y zvoliť množinu h y p e r p a r a m e t r o v iV j , 

pre všetky t r i edy . P r e t o v p r a x i predpokladáme, že Ni j e viazané d a t a s e t o m a množina 

Ni = N, (3i = (3 = {N — 1)/N. Takže t r i e d n e vyrovnanú stratovú f u n k c i u môžme zapísať 

ako 

CB(p,y) = ^^-Ľ(p,y), (4.4) 

kde ny j e počet p r v k o v v g r o u n d - t r u t h t r i ede y a p sú odhadované p r a v d e p o d o b n o s t i t r i e d 

m o d e l u a £(p, y) j e stratová f u n k c i a m o d e l u . 

P r e d p o k l a d a j m e predpovedané výstupy z m o d e l u p r e všetky t r i e d y z = [z\,Z2,-~, zc]J, 

kde C j e celkový počet t r i e d . F u n k c i a s o f t m a x vyžaduje vzájomnú výlučnosť t r i e d . P r a v d e -
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p o d o b n o s t n o u f u n k c i o u vypočí tanou cez všetky t r i e d y vypoč í tame ako 

e x p (2^  

£ ? = i e x p 

P r e d p o k l a d a j m e v z o r k u s t r i e d n y m štítkom y, t a k j e s t r a t a s o f t m a x c r o s s - en t r opy ( C E ) 

pre túto v z o r k u zapísaná a k o 

CBsoftmax(z, y) = - l o g ( ^ c
 P V y\ - J . (4.6) 
e x p (gg 

Takže p r e t r i e d n e vyváženú s o f t m a x c ross - en t r opy stratovú f u n k c i u platí vz ťah 

CBsoftmax(z,y) = - f - ^ - l o g ( f x P ( % ) , (4.7) 

V ďalšom k r o k u s a výstup s t ra tove j funkc i e p o t o m upraví. Úprava s a vykonáva z dôvodu, 

a b y b o l o možné urýchliť učenie s iete . V t o m t o prípade ide o cieľ, k e d y j e potrebné, a b y sa 

m o d e l nemýli l o niekoľko t r i e d , t e d a c h y b a m o d e l u n e b o l a väčšia a k o 1. Tá to úprava je 

vykonaná p o m o c o u multiplikátora, ktorým sa vynásobí s t r a t a vypoč í taná p o m o c o u t r i e d n e 

vyváženej s o f t m a x c r o s s - en t r opy s t ra tove j f unkc i e . Mult ipl ikátor j e vypoč í taný a k o 

m = e ( | p - ť | ) , (4.8) 

kde m j e multiplikátor s t ra tove j funkc i e , e j e E u l e r o v o číslo, p j e predpokladaná h o d n o t a , 

t j e pravdivá h o d n o t a . Výsledná s t r a t a j e vypoč í taná a k o 

CBws(z,y) 
1-/3 j e x p (zy 

l o g 1 

&
v E L e x p ( % ) 

x m. (4.9) 

Výsledky p o k u s o v s jednot l ivými návrhmi j e možné nájsť v s ekc i i 7. 

4.5 S t ra tová f u n k c i a ( S p a r s e ) C a t e g o r i c a l C r o s s - e n t r o p y 

O b r . 4.6: Znázornenie spôsobu vyčíslenia s t ra tove j f unkc i e ka t ego r i cke j krížovej en t r op i e . 

V prípade m u l t i t r i e d n y c h klasifikačných problémoch sa veľmi často využíva stratová 

kategorická f u n k c i a krížovej en t r op i e ( C C E ) . Stratová f u n k c i a ka t ego r i cke j krížovej en t r op i e 

( C C E viď 4.6) , kódovaná v kódovaní 1 z N (one-hot encoding) a stratová f u n k c i a r i edke j 

ka tegor i cke j krížovej en t r op i e ( S C C E v iď 4.7) , používajú rovnaký vz ťah p r e výpočet , t e d a 
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O b r . 4.7: Znázornenie spôsobu vyčíslenia s t ra tove j f unkc i e r i edke j ka t ego r i cke j krížovej en

t r op i e . 

i c h výsledky majú rovnaký výstup a aj presnosť j e rovnaká. V z o r e c p r e výpočet o b o c h 

týchto stratových funkcií je 

- N C 

C E = ~Ň 5ľ 5ľ 1 y i 6 C c l o g PmodeliVi G Cc), (4.10) 
i = l c= l 

kde i j e po zo r o van i e , N j e počet pozorovaní, c je t r i e d a , ktorých počet j e C , lyiecc J e  

indikátorová f u n k c i a z-tého p o z o r o v a n i a p a t r i a c a d o t r i e d y c. p m o d e i j e pravdepodobnosť 

predpovedaná m o d e l o m p re i-té po zo r o van i e , ktoré patrí d o t r i e d y c. A k ex i s tu j e v i a c a k o 2 

t r i edy , j e vytvorený v e k t o r pravdepodobnost í C , z ktorých každá udáva pravdepodobnosť, 

že b y v s t u p siete m a l byť klasifikovaný a k o p a t r i a c i d o príslušnej kategórie. V prípade, že sa 

t r i e d y vzájomne vylučujú (každá v z o r k a patrí p resne do j edne j t r i edy ) j e vhodné použiť 

stratovú f u n k c i u S C C E . V prípade, že j e d n a v z o r k a môže mať v i a c e ro t r i e d a l ebo štítky 

(labels) majú „mäkkú" pravdepodobnosť ( nap r . [0 .1 ,0 .2 ,0 .6 ,0 .1 ] ) j e nutné použiť stratovú 

f u n k c i u C C E . 

Ce loč íse lný š t í tok 
Št í tok t y p u 1 k u N 

Ce loč íse lný š t í tok 
0 1 2 3 4 5 6 

2 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 0 

Tabuľka 4 .1 : Spôsob p r e v o d u celočíselných štítkov n a štítky t y p u 1 z N (one-hot) zobrazený 

p o m o c o u tabuľky. 

V prípade, že s a t r i e d y vzájomne vylučujú n i e je nutný vnútorný súčet t r i edy , pretože 

každá t r i e d a v t o m t o prípade obsahu j e l e n j e d e n nenulový e l ement , ktorý nemá nenulovú 

h o d n o t u . Z a p r e d p o k l a d u , že každá y\ patrí p resne do j edne j t r i e d y C y i , j e možné napísať: 

1 N 

CE = -— ^ l o g p m o d e i ( y i G C y . ) . (4.11) 
i = l 

V t o m t o prípade s a jedná o stratovú f u n k c i u S C C E . Tá to úprava umožňuje šetriť čas aj p a 

mäť. P r i normálnom výpoč te krížovej en t r op i e s a n a p r a v d e p o d o b n o s t i y p r e d použije veľa 
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operácií l og , skalárneho súčinu či súm, ktorých výsledok budú n a k o n i e c nu l y . Jedná sa t e d a 

o zbytočné operácie. N a m i e s t o t oho , a b y sme r o b i l i logaritmické operácie n a všetkých y p r e d 

a p o t o m skalárný súčin s y tme, môžeme p r i a m o zvoliť pravdepodobnosť z y p r e d v i ndexe 

p o s k y t n u t o m ytrue- Následne môže prebehnúť l o g a r i t m o v a n i e . Žiadne operácie skalárneho 

súčinu a n i súm t e d a n i e sú nutné. V prípade, že ide o klasifikáciu s veľkým poč tom t r i e d 

môže byť úspora dosť značná ( l o g a r i t m u s jedného čísla n a m i e s t o s u m y cez C t r i ed ) . 

O b r . 4.8: Ukážka m o d e l u . 

Keďže s a jedná o klasifikáciu d o malého počtu t r i e d , b o l o cieľom vyvinúť, čo n a j 

jednoduchší m o d e l , v čoho dôsledku b y b o l o možné trénovať sieť v čo najkratšom čase 

a s čo najväčšou presnosťou. Trénovanie m o d e l u p r e b i e h a l o v knižniciach Tenso r f l ow a 

K e r a s , ktorých f u n k c i o n a l i t a j e dôkladne popísaná v sekciách 6.3 a 6.4. P r e trénovanie je 

použitý da tase t výrezkov zón, ktorý j e tvorený z vlastných obrázkov parkovísk a taktiež 

obrázkov, ktoré m i b o l i poskytnuté vedúcim práce. Detai lný p o p i s d a t a s e t u je možné nájsť 

v s ekc i i 5.3. P r e d trénovaním je da tase t načítaný z o zložky f u n k c i o u z p r o s t r e d i a K e r a s 

k e r a s . p r e p r o c e s s i n g . i m a g e _ d a t a s e t _ f r o m _ d i r e c t o r y ( ) . D a t a s e t s a rozdelí v p o m e r e 

1 : 3 n a dve časti: trénovcí a validačný da tase t . 

Taktiež vzniká da tase t testovacích fotografií, z ktorých c h c e m e zistiť h o d n o t u obsade -

n o s t i p a r k o v i s k a . T i e t o dáta sú predané m o d e l u , ktorý i c h ohodnotí a následne nastáva 

reevaluácia pôvodnej fotograf ie , z k to re j b o l i dané výrezy vytvorené. Základná teória ne

urónových sietí j e popísaná v s e k c i i 2 .1 . 

Architektúra neurónovej s ie te s a skladá z t r o c h konvolučných v r s t i e v s veľkosťou j a d r a 

3 x 3 a s aktivačnou f u n k c i o u R e L U (v iď obrázok 2.2). Každá konvolučná v r s t v a j e nas l edo 

vaná maximálnou zdržovacou v r s t v o u {maxpooling) s veľkosťou združenia 3 x 3 a s veľkosťou 

p o h y b u o k n a združovania p r i každom k r o k u 2 x 2. P o p o s l e d n o m páre konvolučnej v r s t v y 

a m a x p o o l i n g v r s t v y nas l edu j e splošťovacia (flatten) v r s t v a . Tá to v r s t v a j e nasledovaná 

p lne p r e p o j e n o u v r s t v o u so 128 j e d n o t k a m i . Výpadok v s i e t i j e nastavený n a 0.5, čo vo vý

razne j m i e r e zabraňuje pretrénovaniu siete. P o s l e d n o u v r s t v o u architektúry je p l n e pre 

pojená v r s t v a so s i e d m i m i j e d n o t k a m i . P r e d konvolučnými v r s t v a m i s a nachádzajú v r s t v y 

pre z m e n u m i e r k y {rescaling) n a i n t e r v a l [0,1] a v r s t v a p r e rozšírenie dát, zabraňujúca pre 

trénovaniu. Vizualizáciu te j to architektúry j e možné vidieť n a obrázku 4.8. 
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Kapito la 5 

Dataset 

P o d o k l a d o m preskúmaní existujúcich d a t a s e t o v b o l o vhodné vytvor i ť vlastný da tase t foto

grafií, p r e v y t v o r e n i e výrezov, ktoré b y b o l i zamerané n a zložitejšie p r e k r y v y , či iné anomá

l ie , ktoré b y m o h l i dokázať možnú praktickosť v y t v o r e n e j metódy riešenia problému obsa -

d e n o s t i p a r k o v i s k a . D a t a s e t b y m a l byť univerzálny natoľko, a b y b o l o p r e sieť jednoduché 

naučiť s a rozoznávať počet v o z i d i e l v rôznych poveternostných aj svetelných p o d m i e n k a c h . 

V ideálnom prípade b y m a l obsahovať fotograf ie , ktoré n i e sú viazané n a určitý čas ( t eda 

obsahu je nočné snímky a západ, prípadne východ s l n k a ) , majú rôzne u h l y snímania ( p o h y b 

k a m e r y počas snímania) , vozidlá sú v rôznych v z d i a l e n o s t i a c h o d k a m e r y (vozidlá n i e sú 

j edno tne j veľkosti) a n a viacerých m i e s t a c h dochádza k o k u l z i i . 

5.1 P o s k y t n u t é o b r á z k y parkov ísk 

Vedúcim práce m i b o l poskytnutý da tase t fotografií parkovísk obsahujúci 4744 snímok, j e d 

notného rozlíšenia 4608 x 3456 p i x e l o v . Poskytnutý da tase t spĺňa t a k m e r všetky p r e d p o k l a d y 

pre ideálny da tase t . D a t a s e t obsahu j e fotograf ie snímané ce l odenne , takže n a snímkach sú 

zachytené aj špeciálne svetelné p o d m i e n k y n o c i , a le aj západu a východu s l n k a . K a m e r a 

sa v da tase t e p o h y b u j e l e n minimálne, a le p r e d s a l e n k istému p o h y b u dochádza. Vozidlá 

n a fotografiách sú v rôznych v z d i a l e n o s t i a c h o d k a m e r y . Jediným n e d o s t a t k o m je nižšia 

m i e r a oklúzie (nižšia f o r m a generalizácie p r e k r y v o v ) , t en t o problém však je možné riešiť 

správnym výberom zón. Pr ík lad snímok z t o h t o d a t a s e t u j e možné vidieť n a obrázku 5.1. 

O b r . 5.1: Ukážka obrázkov z poskytnutého d a t a s e t u . Obrázky s a líšia u h l o m snímania 

k a m e r y aj svetelnými p o d m i e n k a m i . 
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5.2 V l a s t n é o b r á z k y parkov ísk 

Obrázky p r e t v o r b u vlastného d a t a s e t u b o l i snímané p o m o c o u fotoaparátu ( C a n o n E O S 

7 7 D ) n a niekolkých pozíciách, ktoré b y m o h l i mať ideálne p a r a m e t r e . P r v ý m takýmto po 

k u s o m výberu m i e s t a snímania b o l o p a r k o v i s k o a u t o m o b i l k y . Jedná sa o veľké p a r k o v i s k o 

v o z i d i e l určených n a e x p o r t . T e n t o nápad však n e p r i n i e s o l požadované výsledky, keďže autá 

n a f o togra f i i aj s veľkou m i e r o u zväčšenia b o l i primalé. N a obrázku 5.2, j e možné vidieť 

niekoľko pokusných fotografií z t o h t o m i e s t a . 

O b r . 5.2: Pr ík lady snímok z k o p c a Stránik p r i Žiline, snímajúce p a r k o v i s k o a u t o m o b i l k y 

K I A . Snímky sa ukázali a k o nevhodné z dôvodu nízkeho počtu p i x e l o v zachytávajúcich 

j e d n o v o z i d l o . 

Ďalším p o k u s o m o v y t v o r e n i e d a t a s e t u b o l o p a r k o v i s k o obchodného c e n t r a M A X . Jená 

sa o strešné p a r k o v i s k o , ktoré j e možné snímať z'nedalekého vyvýšeného m i e s t a . T o t o pa r 

k o v i s k o má väčšinu vhodných p a r a m e t r o v - j e možné meniť u h o l p r i fotografovaní, m i e s t o 

n a f o togra fovan ie j e umiestnené n a vyvýšenom mies t e , avšak nejedná sa o vtáči pohľad 

a n i pohľad zvyšky, čiže obsahu j e istú m i e r u oklúzie a autá sú prijateľnej v e l k o s t i . N e d o s t a t 

k o m je nemožnosť získania fotografií v o z i d i e l v n o c i , keďže s a v o z i d l a n a p a r k o v i s k u v n o c i 

nenachádzajú. Pr ík lady obrázkov z t o h o m i e s t a j e možné vidieť n a obrázku 5.3. 

O b r . 5.3: Snímky z f o t og ra f o van ia p r i o b c h o d n o m cen t re M A X . Snímky je možné získať 

v rôznych u h l o c h . 
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5.3 V y t v o r e n i e d a t a s e t u 

Z fotografií spomínaných v sekciách 5.2, 5.1, b o l o prostredníctvom i m p l e m e n t o v a n e j orezá-

vacej aplikácie, p o d r o b n e popísanej v s ekc i i 4 .1 , vytvorených niekoľko da t a s e t o v . Anotác ia 

týchto d a t a s e t o v p r e b i e h a l a p o m o c o u aplikácie p o d r o b n e popísanej v s ekc i i 4 .2. Obrázky z 

ďalej popísaných d a t a s e t o v j e možné vidieť n a obrázku 5.4. Súčasťou každého vytvoreného 

d a t a s e t u sú 

• kategorizované výrezy obrázkov v t r i e d n y c h zložkách do ktorých prislúchajú, 

• súbor s anotáciami, 

• súbor so súradnicami d v o c h krajných b o d o v každej zóny, p r e možné opätovné načí

t an i e , 

• súbor s rodičovskými súbormi, výrezov zón, 

• súbor susedných zón každej zóny. 

M e d z i vytvorené d a t a s e t y p a t r i a : 

• D a t a s e t F A - D a t a s e t p l n e vytvorený z fotografií poskytnutých vedúcim práce. O b s a 

huje 9 podkategóri í , rozdelených podľa dátumu nasnímania obrázku, z ktorého daný 

výrez vychádza. O b s a h u j e s p o l u 52336 výrezkov parkovísk, pričom sú všetky t i e t o 

výrezy majú prislúchajúce anotácie uložené prostredníctvom súboru J S O N . Jedná sa 

o veľmi variabilný da tase t , čo s a týka svetelných p o d m i e n o k , čo j e vhodné p r e lepšiu 

generalizáciu p r i učení neurónovej s iete . 

• D a t a s e t M A X - Menší da tase t vytvorený v p r v o t n o m štádiu t v o r b y aplikácií. 

• D a t a s e t M A X C a r p a r k - D a t a s e t vytvorený z obrázkov, získaných p r i Z O C M A X . 

O b s a h u j e s p o l u 16044 výrezov zón. D a t a s e t j e však obmedzený krátkym časovým 

obdobím snímania a tiež nižšou v a r i a b i l i t o u svetelných p o d m i e n o k . 

• D a t a s e t F A + M A X C a r p a r k - Jedná sa o da tase t vzniknutý kombináciu d a t a s e t o v F A 

a M A X obsahujúci 68380 výrezov zón. 

5 1 v * 
• 

• / 
O b r . 5.4: Ukážky vytvorených výrezov zón z poskytnutých a získaných obrázkov. 
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Kapito la 6 

Implementácia 

K implementácii b o l o použitých niekoľko známych aj mene j známych nástrojov. V n a s l e d u 

júcich sekciách sú zhrnuté najdôležitejšie z n i c h . 

6.1 J u p i t e r N o t e b o o k 

Jedná sa o open - source webovú aplikáciu umožňujúcu vytvárať a zdieľať d o k u m e n t y obsa 

hujúce spustitelný kód, r o vn i c e , vizualizácie či popisný t e x t . Využíva s a h l a v n e p r e n u m e 

rické simulácie, strojové učenie, vizualizáciu dát, čistenie a transformáciu dát a štatistické 

m o d e l o v a n i e . T e n t o softvér b o l zvolený z dôvodu b lokove j štruktúry a možnosti p r i a m e j 

interaktívnej vizualizácie výstupu. Trénovanie m o d e l u , j eho t v o r b a a všetky vizualizácie sú 

vytvorené v t o m t o prostredí. 

6.2 P y Q T 

P r e t v o r b u aplikácii p r e sp racovan i e fotografií (orezávanie a h o d n o t e n i e ) b o l o možné použiť 

niekoľko knižníc. Pr ík ladmi knižníc spôsobilých t ake j t o úlohy sú knižnice a k o P y Q T , K i v y , 

w x P y t h o n , T K i n t e r . Z nasledujúceho výberu b o l a zvolená knižnica P y Q T , z dôvodov po 

písaných nižšie. Nevýhody te j to knižnice n e b o l i v t o m t o prípade zásadnou prekážkou. 

S i lné s t r á n k y k n i ž n i c e P y Q T 

• Možnosť pridávať komplexné w idge ty . 

• Mult iplat formová knižnica. 

• R o z s i a h l a dokumentácia. 

S l a b é s t r á n k y k n i ž n i c e P y Q T 

• Licenčná limitácia v prípade komerčných aplikácií. 

• J e nutná základná orientácia v j a z y k u C + + . 

P y Q t J e väzba P y t h o n u n a Q t , čo j e s a d a knižníc napísaných v j a z y k u C + + a vývo jo

vých nástrojov zahŕňajúce a b s t r a k c i e nezávislé n a p l a t f o r m e p r e G U I , prácu v s i e t i , prácu 

s vláknami, s regulárnymi výrazmi, databázy S Q L , S V G , O p e n G L , X M L a m n o h o dalších 

funkcií. 

P r e návrh G U I aplikácií spomínaných v sekciách 4.1 a 4.2 b o l a použitá knižnica P y Q T 5 

vo funkcionálnej časti aplikácií a taktiež b o l použitý vývo jový nástroj balíka P y Q T , Q t 
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C r e a t o r , konkrétne j eho časť Q t d e s i g n e r . Q t D e s i g n e r je nástroj Q t n a n a v r h o v a n i e a 

vytváranie grafických užívateľských rozhraní ( G U I ) p o m o c o u w i d g e t o v Q t . Využíva W Y 

S I W Y G 1 p r i n c i p . Nástroj tiež umožňuje p r i d a n i e signálov a s l o tov , čo umožňuje p r i d a n i e 

funkc i e p r v k o m r o z h r a n i a . 

Integrácia v y t v o r e n e j k o s t r y aplikácie s prostredím p y t h o n p r e b i e h a i m p o r t o m súboru 

t y p u u i vytvoreného nástrojom Q t D e s i g n e r . T e n t o súbor b o l importovaný do súboru s f un -

kcionálnou časťou implementácia a p o m o c o u funkc i e g e t c h i l d ( ' n á z o v _ w i d g e t u ' ) , k to r e j 

je predané m e n o w i d g e t u odpovedajúceho želaného p r v k u z nástroja Q t Des i gne r . 

6.3 T e n s o r f l o w 

Tenso r f l ow j e bezplatná, open -source multiplatformná softvérová knižnica p r e strojové uče

n ie vyv inutá spoločnosťou G o o g l e . J a d r o t e j to knižnice j e vyvinuté v j a z y k u C + + . J e vše

s t r a n n e využiteľná, a le z a m e r i a v a s a primárne n a p r e d s p r a c o v a n i e údajov, vytváranie, tré

n i n g hlbokých neurónových sietí a i c h následné h o d n o t e n i e . Knižnica obsahu j e veľké množ

s tvo nástrojov, knižníc a návodov. Umožňuje jednoduchú t v o r b u aplikácií využívajúcich 

strojové učenie. Tá to knižnica b o l a zvolená z dôvodu možnosti j e d n o d u c h e j t v o r b y m o d e 

lov , možnosti výberu z viacerých A P I (najmä K e r a s ) a možnosti vizualizácie dát o trénovaní 

m o d e l u vizual izačným nástrojom T e n s o r b o a r d , ktorý j e popísaný v s ekc i i 6.5. 

6.4 K e r a s 

J e softvérová open - source knižnica poskytujúca vysokoúrovňové r o z h r a n i e p r e prácu s ne

urónovými sieťami. Umožňuje prácu s vstavanými A P I ako sú m o d e l y , v r s t v y a spätné 

d o p y t o v a n i a (callbacks). Ďalej obsahu j e m o d u l y umožňujúce prácu s opt imal izátormi, me t 

r i k a m i a stratovými f u n k c i a m i . Knižnica tiež obsahu j e nástroje p r e p r e d s p r a c o v a n i e dát. 

Jediným základom knižnice j e p o v e r z i i 2.4 Tensor f l ow . Tá to knižnica j e v práci použitá, 

t a k m e r n a všetkých m i e s t a c h , n a ktorých sa p ra cu j e s neurónovými sieťami. M i e s t a , k d e n ie 

je použitá sú charakteristické nutnosťou manuálneho prístupu k trénovaniu, či t v o r b a v l a s t 

nej loss funkc i e . 

6.5 T e n s o r b o a r d 

J e vizualizačný nástroj knižnice Tenso r f l ow p r e vytváranie meraní a vizualizácií potrebných 

počas pracovného t o k u strojového učenia. Umožňuje s l edovan i e metrík e x p e r i m e n t u , a k o sú 

s t r a t a , presnosť, vizualizácia g ra fu m o d e l u , prípadne vizualizáciu h i s t o g r a m o v . Nástroj je 

používaný p r e s l edovan ie a u k l a d a n i e S V G súborov o p r e s n o s t i , stratách a z m e n y m i e r y 

učenia. 

6.6 I m p l e m e n t á c i a p o m o c n ý c h súčastí m o d e l u 

P r i rôznych fázach práce s m o d e l o m b o l o nutné i m p l e m e n t o v a t súčasti, ktoré sú p r e j e h o 

správnu f u n k c i u nevyhnutné. Jedná sa primárne o také súčasti, ktoré n i e sú obsiahnuté 

vo funkciách poskytnutých prostredím K e r a s , prípadne j e nutné vykonať nejakú a k t i v i t u 

1 W Y S I W Y G - je princíp verného prenosu informácie modelovanej na počítači do reality tak, že zodpovedá 
presne modelovanému obrazu, s čo najmenším, resp. nebadateľným skreslením. 
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pre t o , a b y b o l o možné, želanú f u n k c i o n a l i t u dosiahnuť. M e d z i takéto súčasti patrí i m p l e 

mentácia spätného d o p y t o v a n i a (callback), úpravy stratových funkcií z implementačného 

hľadiska či v y t v o r e n i e vlastného trénovacieho c y k l u . 

I m p l e m e n t á c i a s p ä t n é h o d o p y t o v a n i a 

Pretrénovanie s iete j e možné riešiť niekoľkými spôsobmi, pr ičom niektoré z n i c h sú popísané 

v s ekc i i 2 .1 . Jedným ešte nespomenutým spôsobom b o j a s přetrénováním je skoré zas taven i e 

tréningu, ktorý j e možné i m p l e m e n t o v a t p o m o c o u spätného d o p y t o v a n i a (callback). Pr íklad 

spätného d o p y t o v a n i a , používaného p r e d implementáciou manuálneho trénovacieho c y k l u 

je možno vidieť v nasledujúcom príkazovom b l o k u . 

t f . k e r a s . c a l l b a c k s . E a r l y S t o p p i n g ( 

m o n i t o r = ' v a l _ l o s s ) , m i n _ d e l t a = 0 , p a t i e n c e = 7 , v e r b o s e = 0 , 

m o d e = , m a x ,
5 b a s e l i n e = N o n e , r e s t o r e _ b e s t _ w e i g h t s = T r u e 

) 

P r e vizualizáciu p o m o c o u p r o s t r e d i a t e n s o r b o a r d , j e potrebné vytvor i ť zapisovač súbo

rov (file writer). F u n k c i a t f . summary . c r e a t e _ f i l e _ w r i t e r t en to zapisovač vytvor í . N a s l e 

dujúca s e k v e n c i a príkazov zapíše skalárně h o d n o t y p r e h o d n o t y trénovacej p r e s n o s t i a s t ra t y , 

ktoré môžu byť neskôr analyzované v prostredí T e n s o r b o a r d . 

w i t h t r a i n _ s u m m a r y _ w r i t e r . a s _ d e f a u l t ( ) : 

t f . s u m m a r y . s c a l a r ( ' e p o c h _ l o s s ' , 

f l o a t ( t f . m a t h . r e d u c e _ m e a n ( l o s s _ v a l u e ) ) , 

s t e p = e p o c h ) 

t f . s u m m a r y . s c a l a r ( , e p o c h _ a c c u r a c y ' , f l o a t ( t r a i n _ a c c ) , s t e p = e p o c h ) 

Ú p r a v a s t r a t o v ý c h funkc i í 

V sekciách 4.4 a 4.5 j e zhrnutý teoretický základ používaných stratových funkcií. Z i m 

plementačného hľadiska b o l o potrebné upraviť stratovú f u n k c i u C C E t a k , a b y b o l o možné 

nastaviť vyššie váhy p r e chyby , ktorých sa m o d e l dopúšťa a priradiť p r i a m o úmerne vyšší 

multiplikátor t ým misklasifikáciám, p r i ktorých dochádza k u klasifikačným o m y l o m o n ie 

koľko t r i e d . P r e t en t o účel b o l a implementovaná f u n k c i a W C C E (Weighted Categorical 

Confusion matrix 

0 16 0 0 0 0 0 
0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0 977 32 32 123 0 0 
0.0 0.839 0.027 0.027 0.106 0.0 0.0 

0 1 986 132 5 1 0 
0.0 0.001 0.876 0.117 0.004 0.001 0.0 

0 0 182 5 1 0 
0.0 0.0 0.107 0.003 0.001 0.0 

0 0 46 214 483 177 0 
0.0 0.0 0.05 0.233 0.525 0.192 0.0 

0 9 0 63 5 307 0 
0.0 0.023 0.0 0.164 0.013 0.799 0.0 

0 0 0 32 0 0 0 
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 

0 1 2 3 4 5 6 
Predicted label 

P u n i s h m e n t m a t r i x 

1 
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0.031 

3 
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0.086 
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O b r . 6 .1: V ľ a v o : M a t i c a záměn p o 5 epoche , z e x p e r i m e n t u 6. V p r a v o : M a t i c a p o s t i h u . 
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Cross-Entropy). B o l a vytvorená m a t i c a p o s t i h u viditeľná v prave j časti obrázku 6.1, p r i 

čom h o d n o t a m a t i c e n a m i es t e Mp[ypred> ž/tme] J e definovaná vz ťahom e*-^-*'*1. P o t o m váženú 

kategorickú krížová e n t r o p i u môžeme i m p l e m e n t o v a t ako : 

d e f w e i g h t e d _ c a t e g o r i c a l _ c r o s s e n t r o p y ( w e i g h t s ) : 

d e f i n t e r n a l _ w e i g h t e d _ c a t e g o r i c a l _ c r o s s e n t r o p y ( y _ t r u e , y _ p r e d ) : 

i n d e x l = K . a r g m a x ( y _ p r e d , a x i s = l ) 

i n d e x 2 = K . a r g m a x ( y _ t r u e , a x i s = l ) 

m u l _ m a s k = t f . g a t h e r _ n d ( w e i g h t s , t f . s t a c k ( ( i n d e x l , i n d e x 2 ) , - 1 ) ) 

r e t u r n K . c a t e g o r i c a l _ c r o s s e n t r o p y ( y _ t r u e , y _ p r e d , f r o m _ l o g i t s = T r u e ) 

* m u l _ m a s k 

r e t u r n i n t e r n a l _ w e i g h t e d _ c a t e g o r i c a l _ c r o s s e n t r o p y 

V y t v o r e n i e v l a s t n é h o t r é n o v a c i e h o c y k l u 

P r e zjednodušenie vizualizácie dát a možnosť evaluácie m o d e l u p o každej epoche b o l v y t v o 

rený vlastný trénovací c y k l u s . Takéto manuálne nas t a v en i e trénovania umožňuje vykresľova

n ie gra fov a m a t i c zámen, p o skončení každej e p o c h y p o evaluácii m o d e l u . P r e zachovan i e 

grafovej exekúcie 2 j e nutné využiť p r o s t r e d i e ©tf. function, ktorým sa p r e p n e predvolená 

exekúcia {eager execution) n a režim exekúcie p o m o c o u g ra fu . F u n k c i e v t a k t o d e f i n o v a n o m 

prostredí umožňujú optimalizáciu p o m o c o u optimalizačného systému G r a p p l e r . 

2Grafová exekúcia - znamená, že tenzorové výpočty sa vykonávajú ako graf TensorFlow 
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Kapito la 7 

Exper imenty 

Pr inc ípom e x p e r i m e n t o v b o l o zisťovanie ideálneho n a s t a v e n i a h y p e r p a r a m e t r o v m o d e l u , 

výber s t ra tove j f unkc i e a optimalizátora s najlepšími výsledkami a úpravy augmentácie 

pre zvýšenie g e n e r a l i z o v a n i a m o d e l u . Z m e n y v p a r a m e t r o c h v porovnaní s minulým expe

r i m e n t o m sú znázornené v tabuľke p a r a m e t r o v tučným písmom. 

E x p e r i m e n t y majú p a r a m e t r e , ktoré s a počas tréningu n e m e n i l i a t o z dôvodu návrhu 

architektúry, prípadne c h a r a k t e r o m d a t a s e t u . M e d z i takéto nemenné p a r a m e t r e p a r i a : 

• V e ľ k o s ť o b r á z k a - 255 x 255 p x 

• S p ô s o b n a č í t a n i a d a t a s e t u - zo zložky 

• P o m e r t r e n o v a c í c h d á t k u v a l i d a č n ý m - 3 : 1 

• P o č e t k l a s i f i k a č n ý c h t r i e d - 7 

Výsledky e x p e r i m e n t o v b o l i vykreslované niekoľkými spôsobmi: 

• M a t i c o u z á m e n - V y j a d r u j e , či a o akú h o d n o t u s a líši reálna h o d n o t a výrezu 

o d h o d n o t y určenej m o d e l o m . Taktiež znázorňuje podielové v y j a d r e n i e určenia do k o n 

krétnej t r i e d y z pravdivých hodnôt z celkového počtu hodnôt dane j t r i e d y pravdivých 

hodnôt. Taktiež fa rebne znázorňuje počet hodnôt v dane j pozícii určenej súradnicami 

x a y je z (počet p r v k o v , ktoré m o d e l určil ako x, a m a l i byť určené ako y j e z). Tú to 

h o d n o t u j e možné zistiť z l e g endy u m i e s t n e n e j v prave j časti g ra fu . J e v trénovacom 

c y k l e vykreslovaná p o každej epoche . 

• G r a f b o d o v - G r a f i c k y p o m o c o u b o d o v znázorňuje vzťah, reálnej h o d n o t y celkového 

počtu v o z i d i e l n a p a r k o v i s k u a p r e d p o k l a d a n e j h o d n o t y určenej p o m o c o u m o d e l u . 

B o d n a grafe j e určený p o m o c o u d v o c h p a r a m e t r o v : 

— P o l o h o u - J e definovaná súradnicami x a y, k d e x j e reálny počet v o z i d i e l 

n a p a r k o v i s k u , y j e predpokladaný počet v o z i d i e l n a p a r k o v i s k u určený m o d e l o m . 

— V e ľ k o s ť o u - V y j a d r u j e počet hodnôt výsledkov, prislúchajúcich k dane j po l ohe . 

• G r a f p r e s n o s t i - Znázorňuje trénovaciu a validačnú presnosť počas jednot l ivých 

e p o c h . G r a f j e vytvorený p o m o c o u vizualizačného balíka t e n s o r b o a r d . 

• G r a f h o d n o t y s t r a t y - Znázorňuje trénovaciu a validačnú h o d n o t u s t r a t y počas 

jednotl ivých e p o c h . G r a f j e vytvorený p o m o c o u vizualizačného balíka t e n s o r b o a r d . 

• G r a f p r e s n o s t i a c h ý b p o č a s v a l i d á c i e - Znázorňuje presnosť m o d e l u n a t es tova 

c o m da tase t e . Presnosť v t o m t o prípade môže byť: 
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— P r e s n o s ť ú p l n á - Presnosť p o epoche n a testovacích dátach. 

— P r e s n o s ť s p r í p u s t n o u c h y b o u 1. r á d u - Presnosť p r i k t o r e j , s a o m y l o 1 

neuznáva a k o c h y b a (napr . 2 n a m i e s t o 3). 

• G r a f m i e r y r ý c h l o s t i u č e n i a - G r a f j e vytvorený p o m o c o u vizualizačného balíka 

knižnice t ensor f l ow - t e n s o r b o a r d . 

7.1 E x p e r i m e n t y 

7 . 1 . 1 E x p e r i m e n t 1 

Parametre experimentu 1 
Stratová funkcia Class-Balanced Softmax Cross-Entropy 
Aktivačná funkcia R e L U 
Veľkosť mini-balíka 1 
Optimalizátor A d a m 
Mie ra učenia 0.001 
Upadanie miery učenia Žiadne 
Počet epoch 19 

Augmentácia dát 
Náhodné horizontálne preklopenie, 

Augmentácia dát 
Náhodné otočenie (0.2) 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - P o k u s zameraný n a t es tovan i e f u n k c i o n a l i t y t r i e d n e vyváženej funkc i e 

s o f t m a x c r o s s - en t r opy a jej v p l y v n a správne určenie t r i e d y výrezu. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Epocha 

Typ pravdepodobnosti Typ odlsnosti 
Bez chyby Přeceněné 
S chybou 1. rádu Podcenené 

O b r . 7.1: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 1 p o m o c o u t r i e d n e vyváženej s t ra tove j funkc i e 

s o f t m a x c r o s s - en t r opy n a 20 epochách. 

V ý s l e d o k e x p e r i m e n t u - Z p o k u s u j e viditeľné, že p o pos l edne j epoche b o l o 6 4 . 0 4 % 

výrezkov b o l o určených správne a 9 4 . 9 7 % výrezkov b o l o určených s c h y b o u prvého rádu. 

S p o l u b o l o 1329 snímkov přeceněných a 388 snímkov podcenených. J e viditeľné, že stratová 
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14D0 

Confusion matrix 

0 16 0 0 0 0 0 
0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0 1009 7 37 79 32 0 
0.0 0.867 0.006 0.032 0 068 0.027 0.0 

0 0 539 511 74 1 0 
0.0 0.0 0.479 0.454 0.066 0.001 0.0 

0 0 137 1425 138 1 0 
0.0 0.0 0.081 0.838 0.081 0.001 0.0 

0 4 12 122 389 393 0 
0.0 0.004 0.013 0.133 0.423 0.427 0.0 

0 32 0 5 44 303 0 
0.0 0.083 0.0 0.013 0.115 0.789 0.0 

0 0 0 32 0 0 0 
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 

c - 2 3 4 5 6 

- 1200 

1000 

800 

400 

200 

Predicted label 

O b r . 7.2: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 1. Mult ipl ikátor t r i e d n e vyváženej funkc i e s t r a t y spô

sobuje väčší p o h y b nesprávne určených p r v k o v k u uhlopriečke a samotná f u n k c i a s t r a t y 

pomáha k správnemu určeniu u málopočetne zastúpených t r i e d . 

f u n k c i a má kladný v p l y v n a výsledok p o k u s u , h l a v n e v prípade správneho určenia s c h y b o u 

prvého rádu. V prípade správnej p r e s n o s t i určenia však ne jde o najlepší výsledok. 

7.1.2 E x p e r i m e n t 2 

Parametre experimentu 2 
Stratová funkcia Sparse Categorical Cross-entropy 
Aktivačná funkcia ReLU(Rect i f i ed Linear Uni t ) 
Veľkosť mini-balíka 32 
Optimalizátor A d a m 
Mie ra učenia 0.001 

Upadanie miery učenia 
Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 51 

Augmentácia dát 
Náhodné horizontálne preklopenie, 
Náhodné otočenie (0.2) 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - P o k u s , p r i k t o r o m b o l o skúmané, či j e možné aj be z t r i e d n e vyváženej 

s t ra tove j f unkc i e dosiahnuť prijateľnú presnosť určenia (95%) s c h y b o u prvého rádu. B o l a 

zvolená stratová f u n k c i a S C C - E . 

V ý s l e d o k e x p e r i m e n t u - Presnosť správneho určenia j e p o 51 epoche p r e úplnú presnosť 

0.762 a p r e presnosť s pripustením c h y b y 1. rádu 0.954. B o l o podcenených 247 výrezov a 
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přeceněných 950 výrezov. Rýchlosť evaluácie jedného výrezu je v p r i e m e r e 0.05 .S. N a s t a 

ven ie úpadku m i e r y učenia spôsobuje s p o m a l e n i e učenia každých 5000 trénovacích k r o k o v . 

F u n k c i a R e L U výrazne vylepšila rýchlosť trénovania. 

lllll 
\ 

1500 ._ 

1250 J 
•o 

1000 ° 
o 

750 2" 
in 

- > 
500 Z 

m 
>u 

250 S. 
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 5 0 

Epocha 
Typ p ravdepodobnos t i Typ odlišnosti 

Bez chyby Přeceněné 
— S chybou 1. rádu Podcenené 

O b r . 7.3: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 2 p o m o c o u s t ra tove j f unkc i e S C C - E a aktivačnej 

funck i e R e L U . 
Confusion matrix Confusion matrix Confusion matrix 

Predicted label Predicted label 

O b r . 7.4: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 2. P r i z m e n e funkc i e s t r a t y s a z m e n i l o rozloženie chýb 

v m a t i c i zámen. Dochádza k veľkej c h y b e v prípade výrezov s h o d n o t o u 4. P r i ostatných 

klasifikáciách sú h o d n o t y prijateľné. 

7.1.3 E x p e r i m e n t 3 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - Cieľom p o k u s u b o l o overen ie f a k t u , ktorý tvrdí , že f u n k c i a R e L U 

je p r e konvolučné neurónové siete najvhodnejšou aktivačnou f u n k c i o u . S t r a t o v o u f u n k c i o u 

e x p e r i m e n t u j e S C C - E . O v e r e n i e p r e b i e h a l o t a k , že s a aktivačná f u n k c i u R e L U nahradí 

i n o u aktivačnou f u n k c i o u , pr ičom sa ostatné p a r a m e t r e zachovajú v pôvodnom stave a ná

s ledne s a výsledky týchto výstupov porovnajú. P r e t en t o e x p e r i m e n t b o l a zvolená aktivačná 

f u n k c i a hyperbolický t angens ( t anh ) . 

V ý s l e d o k p o k u s u - Presnosť správneho určenia je p o 50 epoche p r e úplnú presnosť 0.757 

a p r e presnosť s pripustením c h y b y 1. rádu 0.903, čo j e výrezne nižšie ako u p r e s n o s t i 

s aktivačnou f u n k c i o u R e L U . B o l o podcenených 475 výrezov a přeceněných 823 výrezov. 

Rýchlosť evaluácie jedného výrezu je v p r i e m e r e 0.057 s. N a s t a v e n i e úpadku m i e r y učenia 

spôsobuje s p o m a l e n i e učenia každých 5000 trénovacích k r o k o v (decay steps[ds\) so základom 

0.96 (decay raŕefdr]). 
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Paramet re exper imentu 3 
Stratová funkc ia Sparse Ca tegor i ca l Cross-entropy 
Aktivačná funkc ia h ype rbo l i cký t a n g e n s ( t a n h ) 

Veľkosť mini-balíka 32 
Optimalizátor A d a m 

M i e r a učenia 0.001 

Upadan i e mie ry učenia 
Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 5 0 

Augmentácia dát 
Náhodné horizontálne preklopenie , 
náhodné otočenie (0.2) 

/ 

/ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 202122 232425 26 272829 303132 333435 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 
Epocha 

Typ p ravdepodobnos t i Typ odlišnosti 
Bez chyby ^ ™ Přeceněné 
S chybou 1. rádu ^ « Podcenené 

O b r . 7.5: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 3 p o m o c o u s t ra tove j f unkc i e S C C - E a aktivačnej 

funck i e hyperbolický t angens . 

Confusion matrix 

0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 

Predicted label 

0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

Confusion matrix 

Predicted label 

O b r . 7.6: M a t i c a záměn v epochách 0, 25, 50 počas e x p e r i m e n t u 3. P o z m e n e aktivačnej 

funkc i e dochádza k vyššiemu počtu chýb, p r i klasifikácii hodnôt 2 a 3, a le dochádza k nižšej 

c h y b o v o s t i p r i klasifikácii h o d n o t y 4. 
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7.1.4 E x p e r i m e n t 4 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - Cieľom e x p e r i m e n t u j e z i s t en i e v p l y v u výrazného zvýšenia m i e r y 

augmentácie n a výsledky tréningu. 

Parametre exper imentu 4 
Stratová funkcia Sparse Categor ica l Cross-entropy 
Aktivačná funkcia R e L U (Rectif ied L inear Un i t ) 
Veľkosť mini-balíka 32 
Optimalizátor A d a m 
M i e r a učenia 0.001 

Upadanie miery učenia 
Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 31 

Augmentácia dát 

Náhodné horizontálne preklopenie, 
náhodná transformácia (0.2) , 
náhodné otočenie (0.4), 
náhodná z m e n a k o n t r a s t u (0 .2 ) . 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t u - Presnosť správneho určenia j e p o 50 epoche p r e úplnú presnosť 

0.746 a p r e presnosť s pripustením c h y b y 1. rádu 0.955. B o l o podcenených 556 výrezov 

a přeceněných 802 výrezov. Rýchlosť evaluácie jedného výrezu je v p r i e m e r e 0.049 s. Tréno-

v a c i a presnosť b o l a p o pos l edne j epoche 0.869 a stále dochádzalo k jej nárastu, čo naznačuje, 

že trénovanie m o d e l u b o l o ukončené predčasne. Riešením t o h t o problému je zvýšenie počtu 

e p o c h siete. 

O b r . 7.7: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 4. E x p e r i m e n t pridáva vyššiu m i e r u augmentácie 

pre zvýšenie g e n e r a l i z o v a n i a s iete. 
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O b r . 7.8: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 4 v epochách 0, 15, 30 . Zvýšenie augmentácie spôsobuje 

s p o m a l e n i e rýchlosti učenia siete, a le aj stabilizáciu výsledkov p r e s n o s t i n a d testovacími 

dátami. 

7 . 1 . 5 E x p e r i m e n t 5 

Paramet re exper imentu 5 
Stratová funkc ia Sparse Ca tegor i ca l Cross-entropy 
Aktivačná funkc ia R e L U ( R e c t i f i e d L inea r U n i t ) 
Veľkosť mini-balíka 32 
Optimalizátor R M S p r o p 
M i e r a učenia 0.001 

Upadan i e mie ry učenia 
Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 31 

Augmentácia dát 
Náhodné horizontálne preklopenie , 
náhodné otočenie (0.2) 

" \ . - 1200 -i 
i 
í 

- 1000 ,| 
Ť. 

• 800 ! 
i 

- 600 J 

- 400 \ 
t 

- 200 c 

• 0 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Epocha 
pravdepodobnost i 
• Bez chyby 

S chybou 1. rádu 

Typ odlišnosti 
Přeceněné 
Podcenené 

O b r . 7.9: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 5. Z m e n a optimal izátora n e m a l a zásadný v p l y v 

n a z m e n u p r e s n o s t i určovania výrezov testovacích dát. 
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O b r . 7.10: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 5 v epochách 0 , 1 5 , 30. Z m e n a optimal izátora n e m a l a 

zásadný v p l y v n a výsledky siete. 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - Cieľom e x p e r i m e n t u j e z i s t en i e v p l y v u z m e n y optimalizátora A d a m 

n a opt imal izátor R M S p r o p n a výsledky tréningu. 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t u - E x p e r i m e n t ukázal, že z m e n a optimalizátora n e m a l a zásadný 

v p l y v n a výslednú presnosť n a m i e s t a c h zhodujúcich s a epoch . 

7.1.6 Experiment 6 

Parametre experimentu 6 
Stratová funkcia Weightend Categorical Cross-entropy 
Aktivačná funkcia ReL U (Rectified Linear Unit) 
Veľkost mini-balíka 32 
Optimalizátor Adam 
Miera učenia 0.001 

Upadanie miery učenia Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 31 

Augment ácia dát 
Náhodné horizontálne preklopenie, 
náhodné otočenie (0.2). 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - Cieľom e x p e r i m e n t u j e z i s t en i e v p l y v u z m e n y funkc i e s t r a t y n a vá

ženú r i e d k a kategorickú krížovú e n t r o p i u (Weighted Categorical Cross-entropy), a k o s a dá 

porovnať s jej neváženým náprot ivkom. 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t u - Presnosť správneho určenia j e p o 31 epoche p r e úplnú presnosť 

0.809 a p r e presnosť s pripustením c h y b y 1. rádu 0.955. B o l o podcenených 480 výrezov a 

přeceněných 539 výrezov. Rýchlosť evaluácie jedného výrezu j e v p r i e m e r e 0.049 s. Trénova-

c i a presnosť b o l a p o pos l edne j epoche 0.937. Taktiež došlo k výraznému zlepšeniu v riešení 

problému s m y l n o u klasifikáciou do t r i e d y 4. 
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Epocha 

Typ p ravdepodobnos t i Typ odlišnosti 
Bez chyby Přeceněné 
S chybou 1. rádu Podcenené 

O b r . 7 .11: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 6. Z m e n a s t ra tove j f unkc i e spôsobila zvýšenie 

p r e s n o s t i správneho určenia sieťou bez chyby , a le aj s c h y b o u prvého rádu. Váha taktiež 

pomáha k zvýšeniu s t a b i l i t y tréningu. 
- 1400 - 140C 

Confusion matrix _ l n n ( 1 Confusion matrix Confusion matrix 

O b r . 7.12: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 5 v epochách 0 , 1 5 , 30. Z m e n a s t ra tove j f unkc i e z l ep 

šila výsledky siete a čiastočne vyriešila problém so z l ým určovaním d o t r i e d y 4. Stále ex is

tujú výrezy ktoré sú misklasifikované o niekoľko t r i e d , a le i c h počet j e výrazne nižší a k o 

vo f u n k c i i b e z váh. 

7.1.7 Experiment 7 

C i e ľ e x p e r i m e n t u - Cieľ e x p e r i m e n t u b o l o zistiť, či zvýšenie augmentácie zlepší výsledky 

určovania testovacích výrezkov dát so s t r a t o v o u f u n k c i o u W C C - E . J e nutné zistiť p o l a r i t u 

v p l y v u , akú výrazná augmentácia prináša. 

V ý s l e d k y e x p e r i m e n t u - Z výsledkov j e možné pozorovať, že zvýšená m i e r a augmentácie, 

má negatívny v p l y v n a trénovaciu (0.695 p r o t i 0.937) , validačnú (0.776 p r o t i 0.966) aj 

t e s t o v a c i u (0.530 p r o t i 0.809) presnosť m o d e l u . 
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Parametre exper imentu 7 
Stratová funkcia Weightend Categor ical Cross-entropy 
Aktivačná funkcia ReLU(Rec t i f i ed L inear Uni t ) 
Veľkosť mini-balíka 32 
Optimalizátor A d a m 
M i e r a učenia 0.001 

Upadanie miery učenia 
Exponenciálne 
(dr=0.96, ds=5000) 

Počet epoch 31 
Náhodné horizontálne preklopenie, 

Augmentácia dát 
náhodná transformácia (0.2) , 

Augmentácia dát 
náhodné otočenie (0.4), 
náhodná z m e n a k o n t r a s t u (0.2) . 

jJiJLhLi 

- 3000 -p 
o 

- 2500 .J 
Ť: 

- 2000 ° 

Typ p ravdepodobnos t i 
Bez chyby 

— S chybou 1. rádu 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Epocha 

Typ odlĚnost i 
Přeceněné 
Podcenené 

O b r . 7.13: Súhrnný výsledok e x p e r i m e n t u 6. Evaluácia p o 31 epoche má slabé výsledky. 

Riešením je zvýšenie počtu e p o c h , prípade zníženie m i e r y augmentácie. 

- 10DG 
Confusion matrix - 600 Confusion matrix Confusion matrix 

O b r . 7.14: M a t i c a záměn e x p e r i m e n t u 7 v epochách 0 , 1 5 , 30 . Výrazné zvýšenie augmentácie 

má n e g a t i v n y v p l y v n a trénovanie s iete so s t r a t o v o u f u n k c i o u W C C - E . 
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Kapito la 8 

Záver 

Práca spracovávajúca iný pohľad n a d o b r e známy problém o b s a d e n o s t i p a r k o v i s k a . Zvolený 

prístup rozdeľuje p a r k o v i s k o n a sériu zón t v a r u štvorca, pričom zóna môže obsahovať o d 0 

p o 6 v o z i d i e l , následne sa určujú h o d n o t y týchto zón p o m o c o u natrénovaného klasifikátoru, 

rozlišujúceho 7 t r i e d . 

Hlavné úspechy t o h t o prístupu sú relatívne vysoká rýchlosť estimácie, ktorá j e v p r i e 

m e r n e 0.049 s n a snímok, jednoduchosť m o d e l u , či nutnosť l e n jedného prístupu o d používa

teľa p r i spracovaní zón. Práca taktiež rieši problém nevyváženého d a t a s e t u vznikajúceho p r i 

určení konečného i n t e r v a l u , v k t o r o m sa môže počet v o z i d i e l v zóne nachádzať, p o m o c o u 

t r i e d n e vyváženej s t ra tove j f unkc i e s o f t m a x c ross -en t ropy . Taktiež b o l a implementovaná 

váhová v e r z i a s t ra tove j f unkc i e ka t ego r i cke j krížovej en t r op i e a k o altrenatíva k u t r i e d n e 

vyváženej s t ra tove j f u n k c i i , ktorá s a tiež vyznačuje veľmi dobrými výsledkami. 

B o l i tiež implementované dve G U I aplikácie, p r e vytváranie výrezkov a h o d n o t e n i e . 

Apl ikácia p r e vytváranie výrezov zón uľahčuje používateľovi vytváranie zón p o m o c o u d v o c h 

kliknutí (ľavého a pravého) d o p l o c h y s obrázkom. Apl ikácia umožňuje úpravy ako p o s u n 

zóny, zväčšenie, zmenšenie, označenie a následne v y t v o r e n i e výrezov p r e j e d n u f o tog ra f iu , 

či p r e celý da tase t obsahujúci fotograf ie snímané p o d rovnakým u h l o m . H o d n o t e n i e zón je 

možné následne previesť p o m o c o u vytvoreného rýchleho anotačného nástroja umožňujúceho 

úpravu a p r e h l i a d a n i e už ohodnotených snímkov. Apl ikácia taktiež obsahu je m o d u l p re 

p r e h l i a d a n i e výstupu z m o d e l u p r e p o r o v n a n i e pravdivých a predpokladaných hodnotení 

pre zóny. 

P r i pokračovaní te j to práce b y b o l o vhodné, pracovať s automatizáciou činnosti, ktoré 

v súčasnosti musí zadávať používateľ manuálne - pozície zón. Túto činnosť b y b o l o možné 

zautomatizovať, b u d regresívnym riešením, zaisťujúcim p o l o h u parkovacích m i e s t n a zá

k l a d e parkovacích čiar, prípadne n a základe v o z i d i e l . Následne b y s a z h l u k y parkovacích 

m ies t ohraničili zónovým štvorcom. V prípade parkovísk snímaných p o m o c o u d r o n u b y 

b o l o jednoduché riešenie, p r i k t o r o m b y s a p a r k o v i s k o p r e k r y l o mriežkou s j e d n o t n o u veľ

k o u štvorcovej p l o c h y t e j to mriežky, t a k a b y s a v každom štvorci t e j to mriežky nachádzalo 

0 až 6 v o z i d i e l , keďže v t o m t o prípade n i e j e nutné riešiť problém s u h l o m v k t o r o m k a m e r a 

sníma p a r k o v i s k o . T i e t o štvorce b y pokračovali d o neurónovej s iete , ktorá b y určovala či sa 

jedná o p l o c h u p a r k o v i s k a a l ebo n ie a následne do vytvoreného klasifikátora. 

Práca b o l a prezentovaná n a študentskej kon f e r enc i i E x c e l @ F I T . 
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