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Anotace

Prace pojednava o webové aplikaci, ktera byla vytvorena pro tucely rozpozndvani
a klasifikace fotografii colka velkého. Aplikace byla vytvorena na namét a ve spo-
lupraci s katedrou ekologie a Zivotniho prostredi na prirodovédecké fakulte v Olo-
mouct. Pruni c¢ast textu se zaméruje na popis sbéru dat a zpusob jakym jsou data
vyhodnocovana. Dalsi cast textu navazuje popisem metod strojového uceni a me-
tod zpracovdani obrazu, které byly vyuZity pri implementaci a posledni cdst prdce
je vénovana podrobnému technickému popisu resent.

Synopsis

The thesis discuss a web application designed for recognition and classification
of Triturus cristatus images. The application was created on the suggestion and in
cooperation with the Department of FEcology and the Environment at the Faculty
of Science in Olomouc. The first part of the text focuses on the description of the
data collection and the way the data are evaluated. The second part of the text
describes the methods of machine learning and image processing used during the
implementation and the last part of the thesis is devoted to the detailed technical
description of the application.
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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout, popsat a implementovat vhodny algoritmus na rozpo-
znavani charakteristickych rysi ¢olka velkého z fotografii potizenych pti jeho od-
chytu. Tyto charakteristiky se vyuzivaji pti hledani stejnych jedinci na rtiznych
fotografiich. Pomoci metody zpétného odchytu je mozné urcit odhad velikosti
populace konkrétniho biologického druhu v dané lokalité. Potfebnym vstupem
této metody je pravé pocet shodnych odchycenych jedinct, ktery je ziskan porov-
navanim fotografii. Hledani stejnych jedincti na rtznych fotografiich se aktualné
provadi manualné. Porovnavaji se vzdy nové porizené fotografie se vsemi pred-
chozimi a jedna se tak o ¢asové velmi naroc¢nou ¢innost. Nalezeni vhodného al-
goritmu na rozpoznavani charakteristickych rysi colka velkého a také zpiisobu
automatického srovnavani fotografii, by mohlo vést ke znacné casové tspore pri
urcovani odhadu velikosti populace.

Navrzené teseni bude implementovano ve webové aplikaci, ktera bude pos-
kytovat strukturované zobrazeni nahranych fotografii, jejich kompletni analyzu
a porovnavani a také vypocet odhadu velikosti populace pomoci metody zpét-
ného odchytu. Aplikace bude zohledniovat doposud ziskané zkusenosti béhem
vyzkumu colka velkého. S vyuzitim metod strojového uceni bude mozné urcit
kvalitu nahravanych fotografii a také rozpoznat pohlavi jedinct colka z foto-
grafii. Vybrané ¢asti aplikace budou navrzeny tak, aby mohly byt vyuzity pti
piipadném rozsiteni pro dalsi biologické druhy, u kterych se vyuzivaji podobné
principy porovnavani charakteristickych ryst.

Text prace seznamuje ¢tenare s vyuzivanymi metodami pti odchytu ¢olka vel-
kého, zptisobu znaceni jedincti a vypoctu odhadu velikosti populace. Déle text
popisuje metody strojového uceni a metody zpracovani obrazu, které jsou vy-
uzity pti hledani a rozpoznavani charakteristickych ryst ¢olka a pfi srovnavani
s ostatnimi fotografiemi. Nasleduje uzivatelskd prirucka, popis vyuzitych tech-
nologii a programatorska dokumentace. Nedilnou soucésti textu je také popis
platformy Google Cloud, ktera byla vyuzita pfi vyvoji aplikace a nyni zajistuje
jeji hostovani, véetné centralniho ulozeni dat.



2 Odchyt colka velkého

Katedra ekologie a zivotniho prostredi na Prirodovédecké fakulté Univerzity Pa-
lackého v Olomouci se mimo jiné zabyva i vyzkumem colka velkého. Oblasti
zajmu je jeho zpusob zivota, charakteristické rysy, vyskyt, migrace a s timto
souvisejici odhad velikosti populace. K urcéeni odhadu velikosti populace je vy-
uzivana metoda zpétného odchytu, které se budeme v této kapitole vénovat.
Uvedeme také zplisoby sbéru dat a jejich zpracovani pro potieby uréeni odhadu
populace. V névaznosti na tato témata uvidime i ptipadné vyhody aplikace pro
rozpoznavani charakteristickych rysta colka velkého, ktera byla ptfipravovana ve
spolupraci se zminénou katedrou ekologie a zivotniho prostredi.

2.1 Colek velky

Colek velky - Triturus cristatus (Great Crested newt) je obojzivelnik patiici do
radu mlokia. Jedna se o druh tzv. naturovy, silné ohrozeny a chranény dle ev-
ropského prava. Télo dospélych jedincu dle [27] dorustd 150 az 200 mm a délka
ocasu je piiblizné stejnd jako délka téla s hlavou. Colek velky je rozsifeny ve vétsi
casti Evropy.

Diilezitym znakem jsou tmavé skvrny na zlutém az oranzovém brise. Tyto
skvrny jsou vyuzivany pri porovnavani jedinci colka velkého. Samice je mozné
od samct rozeznat diky nacervenalé a zplostélé kloace a ocasu, ktery ma samice
s nac¢ervenalym nebo oranzovym pruhem. Samec mé kloaku spise tmavou, stejné
jako ocas, ktery neméa svétly pruh. V obdobi rozmnozovani ziji colci ve vodé
a samec je v této dobé vyznacny svym zubatym koznim hrebenem v panevni ob-
lasti. Mladi jedinci ¢olka velkého jsou po vyvinu z larvy a presunu na sous témeér
stejné velci jako dospéli jedinci, ale chybi jim vyrazné skvrny na brise a ostatni
odlisujici znaky samce a samice. Z tohoto divodu neni mozné az do dospélosti
urc¢it pohlavi jedince. Podrobnéjsi informace lze nalézt napriklad v knize [17].
Pro nami reseny problém je popis uvedeny vyse dostatecny.

2.2 Metoda zpétného odchytu

Pro odhad velikosti populace nebo podskupin této populace se pouziva metoda
zpétného odchytu. Ackoli ma tato metoda urcitd omezeni, je dle [20] uzitecna pro
odhad poctu ohrozenych a nepolapitelnych jedincti. Metoda zpétného odchytu je
v biologickych a ekologickych oborech velmi vyuzivana.

Zakladni myslenka spociva v odchyceni nékolika jedinct zkoumaného zvitete,
jejich oznacenim, vypusténim zpét do volné prirody a znovu odchycenim. Pii dal-
$fim odchytu® jsou tady spocitani zvlast jedinci, ktef{ byli béhem prvniho odchytu
oznaceni a zvlast jedinci, kteri byli odchyceni poprvé. Metodu je mozné rozsirit na
vice, nez dva po sobé jdouci odchyty a tim je odhad populace, ktery tato metoda

1Odchytem je myslen ¢asovy tisek, béhem kterého probihd odchyceni a oznaceni odchyce-
nych jedinct na uréitém misté.



Obrazek 1: Fotografie samice (vlevo) a samec ¢olka velkého (vpravo).

poskytuje, presnéjsi. Dilezita je volba zplisobu oznaceni chycenych jedinct, aby
bylo oznaceni trvanlivé a navic umoznovalo rozlisit mezi jednotlivymi odchyty.
K tomuto muze poslouzit naptiklad potrizovani fotografii chycenych jedinci, jak
uvidime v kapitole 2.3.

2.2.1 Vypocet odhadu populace
Vezmeéme jiz popsané udaje a oznacme je nasledovné:
e N... hledana velikost populace,

e M. .. pocet chycenych, oznacenych a znovu vypusténych jedincti v prvnim
odchytu,

e M. . .pocet chycenych jedinct pti druhém odchytu,

e R...pocet znovu chycenych (tzv. recaptured) jedinci, tedy téch, kteri byli
chyceni pri prvnim i druhém odchytu.

Vypocet odhadu populace je zalozen na porovnani pomérii, kde pomér znovu
chycenych jedinct (R) ze vSech chycenych pii druhém odchytu (M;) je roven
poméru jedinci chycenych na zac¢atu (M;) vuci poctu celé populace (N). Jed-
noduchou upravou vztahu dostdvame vztah (2) pro vypocet odhadu velikosti
populace:

= (1)



M, - M,

Niin = — (2)

Uvedeny vztah se nazyva Lincolntuv index (Lincoln index). Metoda je také
¢asto oznacovana jako Lincolnon-Petersen method/estimator, podle Johannese
Petersena, ktery ji poprvé vyuzil ve spojitosti s metodou zpétného odchytu.
Ze vztahu lze jednoduse vidét, ze ¢im vétsi je ¢islo R, tim mensi je velikost
celé populace. Tato skutec¢nost je plné v souladu s nasim predpokladem. Teo-
rie byla prevzata z knihy [24], kde jsou k nalezeni i dal$i podrobnosti. Metody

vypoctu odhadu velikosti populace predpokladaji, ze:
e populace se neméni mezi jednotlivymi odchyty (populace je uzaviend),
e vsichni jedinci maji stejnou pravdépodobnost, ze budou odchyceni,

e skutecnost, ze byl odchycen jedinec béhem prvniho odchytu neméni prav-
dépodobnost moznosti odchytu pii druhém z odchyti,

e samotné oznaceni jedincti béhem odchyt nezmizi,

e oznaceni jedinci budou pri druhém odchyceni spravné zapocitani do sku-
piny recaptured (R).

Podle [12] je Lincolntuv index pfesny pro velké (nekone¢né) mnoziny jedincu.
Na mensich vzorcich je ponékud neptesny. Pro tyto pripady miizeme ziskat lepsi
vysledek diky tzv. Chapmanovu odhadu (Chapman estimator), ktery je definovan
nasledovné:

(M +1)- (My+1)
R+1
Vztahy uvedené vyse poskytuji odhad velikosti populace na zakladé dvou od-
chytt. Pro jesté presnéjsi odhad je mozné vyuzit tzv. Schnabel index (Schnabe-
lova metoda), ktery zohledtiuje libovolny pocet po sobé jdoucich odchyti ([18]).
Rozsitme znaceni uvedené na zac¢atku této kapitoly nasledovné:

Ncha = -1 (3)

e m...celkovy pocet odchyt,
e M;...celkovy pocet chycenych jedinci béhem odchytu 4,
e T;...celkovy pocet oznacenych jedincu pri predchozich odchytech,

e R;...pocet znovu chycenych (tzv. recaptured) jedinci béhem odchytu 4,
tedy téch, kteri byli chyceni také pri nékterém predchozim odchytu.

Schnabel inder je primym rozsifenim Lincolnova indexu. Matematicky jej
muzeme zapsat timto zptisobem:

Ngep = (4)



i M; Ri | Ti | Npwn | Ncha | Nsen
111000 |0 - - -
218 |15 | 100 | 566 | 535 2966
31105 |25 | 170 | 7114 | 696 658

Tabulka 1: Tabulka odhadt populace pro jednotlivé metody.

Pro ilustraci uvedme konkrétni priklad vypoctu. Odhady populace na za-
kladé popsanych metod jsou uvedeny v tabulce 1. V prikladu byly provedeny
tfi odchyty. Pii prvnim bylo chyceno a oznaceno 100 jedinct. Pri druhém bylo
chyceno 85 jedincti a z toho 15 bylo oznaceno pii prvnim odchytu. Hodnota
T, se rovna poc¢tu chycenych jedinci v prvnim odchytu. Vidime, ze Lincolnova
metoda a metoda Schnabelové poskytuji v této ¢asti stejny odhad velikosti popu-
lace. Poznamenejme, ze pokud je vysledkem vypoctu desetinné ¢islo, za vysledek
povazujeme jeho dolni celou c¢ast.

Pti tfetim odchytu bylo odchyceno 105 jedinct, z toho 25 oznacenych z celko-
vych 170 oznacenych jedinct v predchozich odchytech. Schnabel indezx zohlednuje
pii vypoctu odhadu druhou iteraci odchytu, tedy to, ze bylo z 85 odchycenych
15 oznacenych. Vztah (2) ani (3) toto neumoznuji a proto je jich vysledek obecné
méné presny pri uvazovani vice odchyti.

Doposud popsané metody zpétného odchytu poskytuji odhad populace pro tzv.
uzaviené populace a pracuji pouze s poc¢tem chycenych a oznacenych jedinct. Pro
znaCeni muze byt pouzit stejny typ znacky. Jolly-Seberova metoda (Jolly-Seber
method) zohlednuje pri vypoctu i fakt, kdy byl dany jedinec odchycen napo-
sledy a s jeji vyuzitim lze odhadhnout velikost tzv. oteviené populace. Diilezité
je vyuzit specifické oznaceni pro kazdy odchyt.

NJol = 57 (5)

)

a4 Ri; i =
S +1 + o

P = (6)

e ... odhad velikosti oznacené populace,
e «;...odhad pomérné ¢asti oznacenych jedinc,
e s;...pocet vSech vypusténych jedincti po odchytu i (M; napt. bez tmrti),

e /;...pocet chycenych jedincti pred odchytem ¢, nechycenych béhem od-
chytu 7, ale chycenych v nékterém pozdéjsim,

e S;...pocet s; chycenych v nékterém pozdéjsim odchytu,

e R;, M;...definované stejné jako u predchozich metod.
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Jolly-Seberova metoda navic zohlednuje tzv. vstup do populace a prezivaci
funkci. Mimo stanoveni odhadu velikosti populace lze z uvedeného vztahu (5)
vypocitat také odhad dalsich vlastnosti populace. Naptiklad pravdépodobnost
preziti, prirustek populace nebo miru popula¢nich zmén. Pievzato z [16].

2.3 Znaceni jedincu

V kapitole 2.2 jsme se vénovali teoretickému a matematickému popisu metody
zpétného odchytu, ktera se vyuziva pro vypocet odhadu velikosti populace. Vstu-
pem popsanych metod je pocet jedinct zvitete. Musime je byt tedy schopni od-
lisit. Castym zptsobem je fyzicky odchyt ur¢ité skupiny jedinci, jejich spoéitani
a nasledné vypusténi. Zplsob se vSak miize lisit v zavislosti na druhu zvirete.
Jedinci ¢olka velkého jsou pro tyto ucely chytani do tzv. zivolovnych pasti nebo
loveni tzv. prolovenim tiné jejich vyskytu.

Po odchyceni je potieba kazdého jedince vhodnym zptisobem oznacit. Po-
dobné jako odchyt se i oznaceni lisi v zavisloti na druhu zvirete. Mnohdy je
mozné na zvire umistit stitek nebo krouzek s jeho oznacenim. Nékdy se oznaceni
umistuje barvou primo na ¢éast téla zvitete. U ¢olki nebyla zadna z téchto moz-
nosti vyhovujici. V minulosti se chyceni jedinci odliSovali sttihanim ¢lanki prsti.
Mimo mozny negativni vliv na jedince bylo toto Tfeseni neoptimalni i v souvis-
losti s vyuzitim v metodé zpétného odchytu vyzadujici casové specifické znaceni
(napiiklad Jolly - Seberova metoda [16]).

Pokud néktera z charakteristickych vlastnosti nebo znaku zvirete umoznuje
jeho jednoznac¢nou identifikaci v celé populaci, nemusi byt jedinci nijak déle ozna-
covani. V téchto pripadech je potfeba pouze zaznamenat jednoznacné rozlisujici
charakteristiky a ty nésledné vzajemné porovnavat. Pro colka velkého splnuji
tuto vlastnost vyrazné tmavé skvrny na jeho brise. Pro moznost porovnavani
se pri odchytu porizuji fotografie.

Kazdy chyceny jedinec je umistén na zluté nebo zelené pozadi otoceny bri-
chem se skvrnami nahoru. Pro lepsi manipulaci pri foceni se colek polozi na
prithlednou podlozku a ptidrzi se navlhéenou houbickou. Priklad fotografii je na
obzazku 1. Fotografie jsou porizovany primo v terénu pii odchytu. Z toho vy-
plyva, ze nékteré fotografie mohou byt méné kvalitni a obtiznéji porovnatelné
s ostatnimi. V nésledujici kapitole je popsan zpusob zpracovani a vyhodnoceni
porizenych fotografii.

2.4 Manualni porovnavani fotografii

Kli¢ovou ¢asti v procesu stanoveni odhadu populace pri pouziti metody zpétného
odchytu je spravné urceni poctu jiz chycenych jedinci. U technik, kdy se pou-
ziva oznaceni stitkem, krouzkem nebo jinou znackou, ktera je unikatni, je snadné
urc¢it o kolikaté odchycené daného jedince se jednd. Proces urceni poctu znovu

vvvvvv

tedy ihned nevime, zda byl jiz nékdy chycen. Zjistime to porovnanim kazdé nové
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Obrazek 2: Porovnavani skvrn c¢lovékem.

fotografie se vSemi predchozimi. Zvlast se mezi sebou porovnavaji samci a zvlast
samice. Urceni pohlavi predchazi pravé této fazi porovnavani. Lehce vidime, ze
¢im vice je odchytt provedeno a ¢im vice jedinct je pti kazdém z odchytu vyfo-
ceno, tim obtiznéjsi se porovnavani stava a zaroven se zvysuje pravdépodobnost
chyceni jiz vyfoceného colka.

Srovnavani jednotlivych fotografii aktudlné provadi ¢lovék a zjednoduseni to-
hoto procesu je predmétem této prace. V prvni fazi jsou colci roztfizeni na dveé
skupiny podle pohlavi. VyTazena z procesu jsou mladata, u kterych nelze po-
hlavi jesté urcit. Samice se od samct lisi ve zbarveni kloaky. U samcu je kloaka
v obdobi rozmnozovani ¢erna a zduteld, u samic je vice zplostéla a nacervenald.
Samec ma navic na ocase modro stiibrny pruh, u samic je pruh oranzovy nebo
nacervenaly, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.

Déle je nutné porovnat colky v rdmci téchto skupin. Unikatnim identifikato-
rem je tvar, poloha a velikost skvrn na btise. V praxi se ukazalo nejsnazsi nalézt
nevsedni skvrnu nebo skupinu skvrn a tuto nasledné zkusit najit na ostatnich
fotografiich. Ptiklad je uveden na obrazku 2. Modrym kruhem jsou zde oznaceny
specifické skvrny, které se s vysokou pravdépodobnosti u zadného jiného jedince
vyskytovat nebudou. Po nalezeni nékterych spole¢nych charakteristickych skvrn,
dokazeme jiz jednoduse ovérit, ze se i zbyvajici skvrny shoduji. Na prikladu vi-
dime fotografie stejného jedince, které byly potizeny pti dvou rtznych odchytech,
konkrétné 13.5.2015 a 29.5.2015. Muzeme si také diky oranzovému pruhu na ocase
a nacervernalé kloace vsimnout, ze se jedna o samici ¢olka velkého. Pokud neni
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nalezena zadna shoda, jedna se o nového, doposud nechyceného jedince. Presto,
ze je na fotografiich stejny jedinec ¢olka, maji tyto fotografie mnoho odlisnosti.
Na prvni pohled mtizeme na prikladu 2 vidét, Ze nejsou zajistény stejné svételné
podminky, pozadi ani pozice porovnavaného colka. Tim dochéazi k deformaci,
zakryti nebo naopak spojeni nékterych skvrn. Tyto problémy budou feseny déle
v textu ve spojitosti s popisem metod vyuzitych pri implementaci aplikace.
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3 Uméla inteligence

Uméld inteligence (Artificial Intelligence, zkr. Al) je oblast informatiky, ktera se
zabyva otazkou ,inteligence“ pocitact a stroju obecné. Inteligenci lze definovat
mnoha zptisoby. Pro nase 1ucely je dostatecné intuitivni chapani tohoto pojmu.
Lidsk4 inteligence je v kontextu tohoto oboru dle [13] oznacovana casto jako
prirozené inteligence a snaha o simulaci lidského mysleni pocitacem je prave
predmétem inteligence umélé. Vyznam slova inteligence se v pritbéhu let méni
a véci, které jsou ,inteligentni“ se Casem stavaji bézné, 1épe pochopitelné a s tim
je spojen i vyvoj celé této oblasti informatiky:.

Podobné jako jsou rozsahlé obory zabyvajici se studiem lidského vnimani,
mysleni, logikou a dalsimi oblastmi spojovanymi s inteligenci, je i uméla inte-
ligence velmi obecny a rozsahly pojem. Uméla inteligence zahrnuje naptiklad
feseni problémt, automatické planovani, reprezentaci znalosti, strojové uceni,
pohyb, vnimani a mnoho dalstho (prevzato z [13]). V nésledujici kapitole se
budeme zajimat o metody strojového uceni a umeélé neuronové sité, které jsou
vyuzivany pri klasifikaci ¢olk.

3.1 Metody strojového uceni

Strojového uceni (Machine Learning, zkr. ML) se zabyvd moznostmi pocitace
LUCit se ze vstupu, které mu poskytneme. Cilem strojového uceni je ziskat
uréitou znalost (obvykle v podobé poéitacového programu) na zakladé vstup-
nich, trénovacich dat. Neni prekvapenim, ze v zavislosti na typu a komplexnosti
vstupil, pozadovaného vystupu a povaze tlohy, existuji rtizné algoritmy uceni
a typy strojového uceni. Hlavnim cilem strojového uceni je zobecnéni vstupnich
trénovacich dat a vytvoreni obecného matematického modelu, ktery co nejpres-
néji urci spravny vysledek v novych pripadech.

Predtim, nez se podivame na zakladni rozdéleni algoritmu uceni, zamysleme
se, v jakych situacich mize byt strojové uceni uzitecné. Podle [29] existuji dva
obecné pripady, kdy neni efektivni nebo viibec mozné navrhnout algoritmus,
ktery by ptrimo fesil pozadovany problém.

e Komplexni problémy

Do této kategorie patii ulohy, které lidé vykonavaji automaticky, ale nee-
xistuje dostateéné podrobny popis, jak jsou tyto tilohy mozkem provadény.
Nemohou byt tedy jednoduse algoritmizovany. Jedna se naptiklad o Fizeni
auta, porozumnéni mluvenému slovu nebo rozpoznavani objektti na ob-
razku.

Druhéa skupina tloh, ktera vyuziva metod strojového uceni, souvisi s ana-
Iyzou velkych a komplexnich mnozin dat. S pribyvajicim mnozstvim dat je
pro c¢lovéka témér nemozné nové informace zpracovavat a vyhodnocovat.
Jedna se naptiklad o medicinskd nebo meteorologickd data, vyhledavani
a vyhodnocovani obsahu internetovych stranek a ostatnich rozsahlych da-
tabézi.
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e Potreba prizpisobovani

Existuje mnoho tloh, které se méni s ¢asem nebo podle potieb uzivatelti.
U bézného programu to vede k potiebé tprav, prizptusobovani nebo per-
sonifikace pro konkrétni uzivatele. Programy vyuzivajici strojové uceni se
prizptsobi jejich vstupnim datiim a tim Tesi tyto potfeby bez nutnosti
uprav samotného kédu programu. Prikladem mtize byt spamovy filtr, ktery
se postupné u¢i novym typum nevyzadané posty.

3.1.1 Typy uceni

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, uceni je velmi siroky pojem a na za-
kladé povahy feseného problému existuje nékolik typii algoritmi uceni. Uvedme
zékladni rozdéleni podle [29]:

e Uceni s ucitelem

Vstupni data algoritmt uceni s ucitelem (supervised learning) obsahuji in-
formaci o pozadovaném vystupu. Vstupni mnozina dat se nazyva trénovaci
mnozina. Kazdy prvek z této mnoziny obsahuje jeden nebo vice vstupiu
a také pozadovany vystup. Algoritmus uceni zohlednuje pozadovany vy-
stup pri trénovani matematického modelu. Jak uvidime pozdéji v textu,
pro nauceni neuronové sité, implementované v nasi aplikaci, byla pouzita
prave tato metoda uceni.

e Uceni bez uditele

Algoritmy uceni bez ucitele (unsupervised learning) maji rozdilnou tréno-
vaci mnozinu. Oproti algoritmiim uceni s ucitel neobsahuji prvky této mno-
ziny pozadovany vystup, ktery by mohl byt vyuzit pri trénovani. Pti uceni
bez ucitele jde obecné o hledani podobnosti vstupnich dat, na zédkladé kte-
rych mohou byt data kategorizovana nebo rozdélena do uréitych skupin,
shluk.

e Inkrementalni a davkové uceni

Nezavisle na faktu, zda je ¢i neni pti uceni vyuzit ucitel, mizeme rozdélit
algoritmy uceni podle dostupnosti vstupnich dat na zacatku a béhem uceni.
Béhem inkrementalniho uceni (online learning) jsou vstupy zpracovavany
postupné (inkrementalné) a také model je postupné upravovan. Pri davko-
vém uceni (batch learning) je vysledny model ziskan az po zpracovani celé
vstupni trénovaci mnoziny (davky).

Poznamenejme, 7Ze uceni s uc¢itelem a bez ucitele lze kombinovat tak, Ze u ¢asti

dat je znamy pozadovany vysledek a u ¢asti dat neni uveden. Tento typ uceni
se anglicky nazyva semi-supervised learning.
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Obréazek 3: Schéma biologického neuronu. Prevzato z [11].

3.2 Umélé neuronové sité

Uméla neuronova sit (artificial neural network, zkr. ANN) je matematicky model
vyuzivany v algoritmech strojového uceni. Umeélé neuronové sité se snazi o simu-
laci lidského mozku, ktery je tvoren siti neuronti. Modely simulujici toto chovani
jsou velmi zjednodusené oproti skutecné biologické neuronové siti. V této kapi-
tole uvedeme popis umélych neuronovych siti a princip jejich uceni. Dale v textu
potom uvidime vyuziti neuronové sité ve vytvarené webové aplikaci. Informace
v této kapitole jsou prevzaty z [10], [11] a [19].

3.2.1 Neuron

Zakladnim prvkem lidského nervového systému je neuron. Neuron je bunka, ktera
prijima a vysila elektrické signaly. V lidském mozku je neuroni velké mnozstvi.
Sousedni neurony jsou vzajemné propojeny pomoci synapsi. Synapse slouzi k pre-
davani vzruchi a tim k sifeni nervového signélu. Synapse mohou mit budici (exci-
tacni) nebo tlumici (inhibi¢ni) vlastnost. Podle této vlastnosti bud posiluji nebo
zmirnuji siteny signal. Sit téchto propojenych neuront se nazyva neuronova sit.
Biologické i umélé neurony prijimaji vstupy z riznych zdroji (okolnich neurontt)
a poskytuji jeden vystup.

Na obrazku 3 muzeme vidét schéma biologického neuronu. Z pohledu pocho-
peni navaznosti na matematicky model umélého neuronu jsou nejpodstatnéjsi
dendrity, kterymi je signdl sifen do téla neuronu a poté axon, ktery poskytuje
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Obrézek 4: Schéma perceptronu.

vystup neuronu. Na obrazku muzeme vidét i schématické propojeni vice neuronti
pomoci synapse.

3.2.2 Matematicky model neuronu

Jednoduchy model neuronu se nazyva perceptron. V textu dale budeme pod
pojmen neuron chapat umély neuron, nikoli ten biologicky. Na schématu 4 jsou
zobrazeny zakladni casti perceptronu. Jak jiz bylo zminéno, neuron mé nékolik
vstupt oznacenych Iy, Is, ..., Iy a jeden vystup y. Vahy Wy, Wy, ..., Wy simuluji
vlastnost excitace nebo inhibice synapsi.

Vnitini potencidl neuronu ¢ je vypocitan jako soucet vsech soucinii vektoru
vstupti s vektorem vah:

N
(=31, @

Pro vypocet vystupu y neuronu se pouziva tzv. aktivacni prenosova funkce f.
Pro ilustraci uvedme nejjednodussi skokovou funkci. VSimnéme si, Ze vysledna
hodnota aktiva¢ni prenosové funkce f z rovnice 8 zavisi na velikosti prahové
hodnoty (thresholdu) 6. Pro tplnost uvedme, Ze prenosova funkce f je obvykle
nelinearni a u vicevrstvych siti se Casto vyuziva tzv. sigmoidalni funkce nebo
hyperbolicky tangents (také podrobnéji v [11]).

v=s0={5 12" )
0, jinak.

Pti uc¢eni nam jde tedy o urceni hodnot vektoru vah a prahové hodnoty 6 na
zdkladé trénovaci mnoziny. Upravou téchto parametri upravujeme chovani neu-
ronu. Rikdme, Ze se neuron nauéil trénovaci mnozinu, pokud je pro kazdy vstupni
vektor vysledek aktivacni fuknce shodny s pozadovanym vystupem. Pozname-
nejme, ze takto popsany neuron se dokaze naucit pouze linearné separabilni tré-
novaci mnoziny. Pokud tedy neni trénovaci mnozina linedrné separabilni, nelze
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Obrazek 5: Schéma vicevrstvé site.

spravné ur¢it hodnoty parametri vah a prahové hodnoty 6. Resenfm tohoto pro-
blému je vytvoreni sité perceptronti, kdy jsou vystupy neuronti vstupem jinych.

3.2.3 Vicevrstvé sité

V predchozi kapitole jsme popsali zakladni model neuronu. Propojeni perceptronti
muze tvorit jednovrstvou nebo vicevrstvou sit. V pripadé jednovsrtvé sité je vy-
uzivan nazev jednovrstvy perceptron, protoze se ve skutecnosti jedna o néko-
lik nezévislych, ale paralelné pracujicich neuronti. Jednovrstvy neuron je tvoren
vstupni vrstvou a vystupni vrstvou neuront. Vstupni vrstva je propojena se
vsemi neurony vrstvy vystupni. Vstupni vrstva neni tvorena neurony, ale posky-
tuje pouze vstupni hodnoty pro vrstvu vystupni.

Pokud rozsitime sif minimalné o jednu skrytou vrstvu, ktera se nachazi mezi
vstupni a vystupni vrstvou, ziskame tzv. vicevrstvy perceptron. Musi navic pla-
tit, Ze vSechny neurony jsou propojeny se vSemi neurony sousedni vrstvy a nejsou
propojeny mezi sebou v ramci jedné vrstvy tak, jak znazornuje obrazek 5. Pocet
vstupnich, vystupnich i skrytych neurontt muze byt libovolny a je obvykle volen
podle povahy fesené¢ho problému. Signal je sifen ze vstupni vrstvy, pres skryté
vrstvy k vrstvé vystupni, tedy jednim smérem. Z tohoto divodu se takto defino-
vané sité nazyvaji sité s doptednym sitenim signalu a jsou nejcastéji pouzivanymi
neuronovymi sitémi.

3.2.4 Algoritmus uceni

Pro vicevrstvé neuronové sité se problém uceni rozsifuje na problém nalezeni
vhodné topologie sité a urceni funkce, ktera je reprezentovana siti. Funkce re-
prezentovand siti musi co nejvice odpovidat trénovaci mnoziné. Topologii sité
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je vhodné volit podle povahy feseného problému, jak jiz bylo zminéno. Algorit-

mus uceni musi pro danou topologii najit parametry aktivacni prenosové funkce.
Na prikladu uvedme sigmoidélni funkci, ktera se u vicevrstvych siti s dopred-

nym Sifenim casto vyuziva.

B 1

C lerE

Kde A znaci strmost funkce a z je vyjadieno nasledovné:

(9)

Y

N
z=> I;-W; -0 (10)
i=1

Jde nam tedy o nalezeni hodnot prahu 6, strmosti  a vah W pro kazdou
vrstvu sité a pro kazdy neuron v ni. Uéeni je obvykle iterativni proces. V prv-
nim kroku jsou hledané hodnoty parametrii ruéné nastaveny, vypocitana hod-
nota y a urcena velikost odchylky E od pozadovaného vystupu. V dalsim kroku
probiha tprava hodnot prahu 6, strmosti a a vah W, dokud neni dosazeno po-
zadované presnosti € nebo neni dosazen predepsany maximalni pocet opakovani.
Velmi zndmy algoritmus uceni vicevrstvé neuronové sité se nazyva Backpro-
pagation (zkr. BP), ktery pro minimalizaci chyby vyuziva gradientni metodu.
Rovnice gradientniho sestupu lze interpretovat jako zpétné sifeni chyby. Z této
interpretace vychazi nazev algoritmu Backpropagation. Poznamenejme, zZe jsme
zde uvedli pouze obecny a zjednoduseny popis uc¢eni neuronové sité. Podrobnéjsi
informace véetné odvozeni rovnic algoritmu Backpropagation lze nalézt napriklad

ve ¢tvrté kapitole [19].
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4 Metody zpracovani obrazu

vvvvvv

Neni tedy prekvapenim, ze reprezentace a zpracovani obrazu je velmi dulezité
a nachazi své uplatnéni v témér vsech oborech.

Digitalni obraz lze chépat jako dvourozmérnou funkci f(z,y), kde z a y jsou
souradnice, kterym je pritazovana intenzita barvy v tomto bodé. Pojmem digi-
talni obraz budeme déle chapat vzdy obraz rastrovy. Vektorové obrazy, které jsou
definované pomoci geometrickych objektt nebudeme v textu vyuzivat ani déle
popisovat. Digitalni obraz je slozen z konec¢ného poctu pixell, které maji svou
polohu a hodnotu. Pri praci s obrazem je pracovano s jednotlivymi pixely, jejich
okolim nebo obecnéjsi vlastnosti (¢asti) obrazu. Zpracovanim obrazu nazyvame
operaci, kterd je pouzita na vstupni obraz a vystupem je podle typu operaci bud
jiny obraz nebo napriklad popis charakteristickych vlastnosti vstupniho obrazu.

V textu se zamérime pouze na vybrané typy operaci, které byly vyuzity
pri navrhu a implementaci algoritmu pro rozpoznavani fotografii colka. Infor-
mace v této kapitole byly ¢erpany z [7].

4.1 Segmentace

Segmentace obrazu je skupina metod zpracovani obrazu urcena k rozdéleni pixelt
vstupniho obrazu do nékolika skupin (segmentii), jak uz sdm nézev napovida.
Cilem segmentace je upravit, vétsinou zjednodusit vstupni data tak, aby byla
dale 1épe analyzovatelna. Vysledkem segmentace jsou skupiny pixeli, které maji
shodnou vlastnost. Jedna se napriklad o jejich barvu nebo intenzitu. Nejcastéji je
segmentace vyuzivana pro nalezeni objektti v obraze, oddéleni objektii od pozadi
obrazu a jejich rozpoznavani.

4.2 Prahovani

Jednou ze zdkladnich metod segmentace je metoda prahovani (thresholding).
Vysledny obraz dany funkei ¢g(z,y) je definovany jako:

o= {5 fem=r

Kde T je hodnota prahu a f(z,y) je hodnota pixelu na soufadnicich x a y vstup-
niho obrazu. Poznamenejme, Ze se jedna o normalizovany typ zapisu rovnice
a v praxi se vyuzivaji pro hodnoty pixeli i prahu hodnoty z intervalu [0, 255].

Podle typu prahu rozdélujeme prahovani na globalni a lokalni. V pripadé glo-
balniho prahovani je T' konstanta a prah je tedy stejny pro kazdy pixel vstupniho
obrazu. U lokalniho prahovani se hodnota T’ lisi v zavislosti na soutradnicich x
a y vstupniho obrazu. Jednotlivé metody prahovani se lisi ve zptisobu vybéru
a pripadnych upravach prahu.
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Obrazek 6: Puavodni fotografie (vlevo) a otsuova metoda prahovani aplikovana
na Cerveny kanél (vpravo).

4.2.1 Otsuova metoda

Zékladni metody globalniho prahovani pracuji s pevné danou hodnotou prahu.
Vhodna hodnota se vétsinou u téchto metod zjistuje testovanim a minimalizaci
chyby v zavislosti na vysledném obrazu. Obecné je velmi obtizné urcit konstantni
hodnotu pro rizné vstupni fotografie. Otsuova metoda prahovani je pokroci-
lejsi metoda globalniho prahovani. Narozdil od jednodussich metod neni hodnota
prahu vybrana libovolné, ale je vypocitana na zakladé histogramu obrazu.

Histogram obrazu je diskrétni funkce h(ry) = ng, kde 74 je hodnota intenzity
(obvykle z intervalu [0, 255]) a ny je pocet pocet pixeli s intezitou . Pro Otsuovu
metodu prahovani je nejvhodnéjsi takovy obraz, jehoz histogram méa dva vrcholy.
Prahem je zvolena hodnota pravé mezi témito vrcholy. Pokud takovou vlastnost
vstupni obraz nema, prahovani nebude presné.

Nalezeni prahové hodnoty je zalozeno na vypoctu tzv. variace v rdmci tiidy
( Within-Class Variance) pro kazdou hodnotu intenzity. Prahem je pravé ta in-
tenzita, pro kterou je hodnota z rovnice (12) minimdlni. Prevzato z [32].

ou(t) = a1 ()oi(t) + g2(t)o3 (1) (12)

Hodnoty ¢ (vahy) a o (variace) jsou vypoéitany nésledovné:

@ (t) = ; H(i), ) = ._Zl H(i), (13)
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7 barevné fotografie je pro prahovani otsuovou metodou v implementaci vy-
uzit ¢erveny kanal, jehoz histogram nejlépe rozdéluje tmavé ¢asti téla zvirete od
jeho téla a od pozadi fotografie. Z obrazku 6 je patrné, ze samotné vyuziti této
metody neni dostatecné a proto je otsuova metoda pouzita spolecné s kombinaci
dalsich metod prahovani, které jsou popsany dale.

4.2.2 Adaptivni prahovani

Adaptivni, nékdy nazyvané také jako lokalni nebo dynamické prahovani nevyu-
ziva konstantni hodnotu prahu. Hodnota prahu je dynamicky ménéna v zavis-
losti na poloze a ¢asto i okoli pixelu. Pokud jsou napiiklad svételné podminky
na ruznych mistech fotografie rozdilné, proménliva hodnota prahu muze zajistit
pozadovany vysledek. V téchto situacich neni obvykle globalni prahovani dosta-
tecné.

V implementaci jsou vyuzity dvé metody adaptivniho prahovani. Prvni z nich
pocitéd lokélni prah jako pramérnou hodnotu (Mean Thresholding) intenzit zada-
ného okoli. Na vstupu ma metoda zadanou velikost okoli, které ma pti vypoctu
zohlednovat. Pro kazdy pixel je tedy nejdiive urc¢ena hodnota prahu jako pri-
mérna hodnota vsech intenzit pixelt v zadaném okoli a nésledné je vysledek
ziskdn vypoctem rovnice (11) pro prahovani.

Druhéa vyuzita adaptivni metoda vyuziva k vypoctu prahu vazeny soucet
hodnot intezit okolnich bodu. Pro urceni vah je pouzito Gaussovo rozdéleni
pravdépodobnosti. Casto se pro toto rozdéleni pouziva nazev normalni rozdé-
leni pravdépodobnosti. Toto rozdéleni se mimo jiné vyuziva v prirodnich védach
k reprezentaci hodnoty ndhodné proménné, u které nezname jeji rozdéleni.

4.2.3 Kombinace metod

7 prikladi aplikace jednotlivych metod prahovani zobrazenych na obrazcich 6, 7
a 8 je patrné, ze volba metody zalezi na potfebném vysledku. Obecnou vyhodou
vyse popsanych zptisobii prahovani je, Ze neni potfebné urcit hodnotu prahu na
vstupu. Kazda z metod ma tedy na vstupu pouze dvourozmérné pole hodnot
v intervalu [0, 1], respektive [0, 255] a v pripadé adaptivniho prahovéani je urcena
velikost okoli. Vystupem prahovani je opét dvourozmeérné pole, tentokrat binar-
nich hodnot 0 a 1, respektive 0 a 255. Podarilo se nam tedy segmentovat interval
hodnot na pouhé dvé hodnoty. Hodnota nula je na obrazku ¢erna a jedna bila.
Poznamenejme, Ze pro naplnéni pozadavku vstupnich hodnot v intervalu [0, 1]
musi byt barevna fotografie nejdrive prevedena do odstinti Sedi. Tato operace
je standardné provadéna vazenym souctem jednotlivych RGB kanéla. V grafické
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Obrazek 7: Puvodni fotografie (vlevo) a Mean Thresholding aplikovany na cer-
veny kandl (vpravo).

Obrazek 8: Puvodni fotografie (vlevo) a gaussova metoda prahovani aplikovdna
na Cerveny kanél (vpravo).
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Obréazek 9: Puvodni fotografie (vlevo) a vysledek kombinace t¥{ metod prahovani
(vpravo).

knihovné OpenCV, kterd je popsana v kapitole 6.2 je implementace této operace
definovana dle [31] nasledovné:

Y =0.299- R+ 0.587-G +0.114- B (16)

Pro kazdy vstupni pixel, tedy trojici hodnot je vypocitdna hodnota Y, ktera
splnuje potfebnou vlastnost.

Pii vyvoji bylo experimentalné zjisténo, ze nejvétsi rozdily na fotografiich
¢olki se vyskytuji v ¢erveném (R) kanalu. PTi vyuziti pouze této barvy dochézi
k lepsi segmentaci pro dalsi zpracovani. Prevod na odstiny Sedi se oproti rovnici
(16) zjednodusuje na:

Y =R (17)

Jak jiz bylo zminéno, vysledkem prahovani je dvourozmérné pole hodnot nula
a jedna. Pro ziskani otpimélniho vysledku pro dalsi zpracovani, tedy urceni skvrn
na téle colka, byly uvedené t¥i metody zkombinovany. Obecné lze dle provede-
nych experimentt fici, zZe otsuova metoda prahovani ze vstupni fotografie segmen-
tuje télo bez okolniho Sumu. Adaptivni metody prahovani zarucuji lepsi presnost
v segmentaci skvrn, ale z principu vypoctu lokalniho prahu je pritomny i Sum,
respektive nezddouci oblasti cerné barvy v okoli téla.

Kombinaci obrazi je mozné provadét diky béznym aritmetickym operacim,
které lze na obrazy aplikovat. Pro tcely této prace byla vyuzita operace sc¢itani
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v tzv. saturované podobé. Pozadovany vysledek je vzdy ze stejného intervalu jako
vstup. Operaci lze zapsat nasledovneé:

Y1 + Ye = min(max (Y] + Y3,0), 1) (18)

Pro hodnoty nula nebo jedna na vstupu bude tedy vysledek vzdy také nula
nebo jedna. V grafickém vyjadreni ziskame ¢ernou barvu pouze tam, kde byla pi-
vodné ¢erna na vsech sc¢itanych obrazcich. Timto zptsobem dosdhneme toho, ze
jsou odstranéné nezadouci oblasti ¢erné barvy v okoli téla a zaroven jsou skvrny
na téle dostatecné presné pro porovnavani. Vysledek rozebiraného prikladu je
uveden na obrazku 9.

4.3 Porovnavani fotografii

2/ s

nymi vyse. Na vstupu méame tedy dva binarni obrazy a potfebujeme ziskat miru
jejich podobnosti, respektive rozdilnosti. K vypoctu vyuzivame tzv. momenty
obrazu, které jistym zptsobem popisuji objekty na fotografii. Existuje nékolik
typtu téchto momenti, jak je uvedeno v [6]. Konkrétné pro srovnani jsou idealni
tzv. invarianty momenti, které jsou neménné pri posunu, rotaci i skalovani da-
ného objektu. Tyto invarianty se také anglicky oznacuji Hu moment invariants.
Pro jejich efektivni vypocet se v OpenCV vyuziva funkce HuMoments, ktera dle
vyvojarské dokumentace [33], po¢itd invarianty nasledujicim zpisobem:

hu[0] = 720 + 702 (19)
hu[2] = (130 — 3m2)* + (3121 — Mo3)? (20)
hu[3] = (30 + m2)® + (M21 + 703)° (21)

hu[4] = (130 — 3m12) (130 + m2) (N30 + 112)* — 3(121 + 703)°] (22)
+(3n21 — 103) (1121 + M03)[3(1130 + M12)* — (M1 + 703)°]

hu[5] = (120 — 102)[(M30 + M12)* — (P21 + M03)%] + 4711 (30 + M12) (N21 + 103)  (23)

hul6] = (3121 — 703) (1121 + 103) [3 (N30 + M12)* — (1121 + 703)°]
— (30 — 3m2) (1121 + 703) [3(m30 + M2)* — (M1 + 703)°]

kde 7;; je normalizovany cen tralni moment pocitany funkci moments. Rozdil
mezi obrazy lze vypocitat s vyuzitim vyse uvedenych invarianti. OpenCV im-
plementuje néasledujici ti metody vypoctu rozdilu mezi objekty A a B:

(24)

1 1
Dy(A,B) = >, AT B

1=1...7

(25)

m
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Dy(A,B) = Y |mit = m? (26)
1=1...7
‘mf‘ —mP
Ds(A, B) = max A (27)

kde m#! = sign(h?!)-log h#t a mZ = sign(h?)-log h? pro momenty h', h? objektii
AaB.

Vysledkem je tedy rozdil vzdalenosti D. Cim mensi je tato vzdalenost, tim
vice jsou objekty podobné. Stejné objekty budou mit nulovou vzdélenost. Apli-
kace vyuziva takto popsany zptsob vypoctu vzdalenosti na vsechny objekty,
zejména tedy na skvrny na téle colka ziskané pomoci segmentace, které se na-
chazi na fotografii. Na zakladé provedenych experimenti se ve finalni implemen-
taci vyuziva vypocet uvedeny v rovnici 26, ktery dosahuje na fotografiich ¢olkt
nejlepsich vysledki.
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5 Uzivatelska prirucka

V nasledujici kapitole rozvedeme moznosti aplikace a porovname je s nalezenym
existujicim fesenfm, kterym je némecky program Amphldent.” Podrobné se také
budeme vénovat jednotlivym ¢astem aplikace z uzivatelského pohledu.

5.1 Ucel aplikace

Aplikace byla navrzena a vyvinuta primo ve spolupréci s cilovymi uzivateli. Jedna
se o pracovniky katedry ekologie a zivotniho prostredi na Prirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého v Olomouci. P¥i navrhu aplikace bylo mozné vyuzit zkuse-
nosti se soucasnym postupem uplatnovanym pii odhadu velikosti populace.

Jak jiz bylo zminéno ve 2 kapitole, proces lze rozdélit na nékolik kroki.
Nejdrive je potreba ziskat vstupni data, tedy odchytit jedince colkti a poridit
jejich fotografie. Po tomto kroku jiz neni nutné provadét zadné dalsi operace
a kazda fotografie ¢olka muze byt nahrana a analyzovana v aplikaci.

Aplikace poskytuje prehledné rozclenéni fotografii podle lokality, data od-
chytu a pohlavi jedince zachyceného na fotografii. PTi nahravani je fotografie
poprvé analyzovana, a je urcena orientacni kvalita nahravané fotografie a také
pohlavi ¢olka. Po ulozeni je zahdjena detailnéjsi analyza zahrnujici segmentaci
skvrn, nalezeni kontur a porovnani s ostatnimi fotografiemi. Na detailni strance,
kterd je vytvorena pro kazdého jedince, jsou kromé lokality a data ochytu zob-
vatele. Po potvrzeni je ¢olek oznacen jako znovu odchyceny (recaptured) a tento
fakt je nasledné zohlednén pri vypoctu odhadu velikosti populace.

Pokud porovname popsané moznosti aplikace s aktualnim manudlnim po-
stupem vidime, Ze aplikace poskytuje prehledné rozdéleni vsech dat, kompletni
potfebnou analyzu a také vypocet odhadu velikosti populace. Pokryva tedy ca-
rozsitit o propojeni napiiklad s mobilni aplikaci pres kterou budou potizovany
fotografie colki.

5.2 Existujici reseni
Pred implementaci popisovaného feseni byla testovana aplikace Amphldent, ktera
méa podobny ucel. Aplikace slouzi k nalezeni podobnych vzorti na fotografiich
a k jejich vzédjemnému porovnavani. Je mozné porovnavat vice druhti. Dle oficial-
niho webu [1] vy méla aktudlni verze programu umoznovat porovnavani fotografii
¢olka velkého ( Triturus cristatus), kunky obecné (Bombina bombina) a zlutobfi-
ché (Bombina variegeta), mloka skvrnitého (Salamandra salamandra) a axolotla
mramorového (Ambystoma opacum).

Jedna se o desktopovou aplikaci, ktera je uré¢ena pouze pro operacni systém
Windows. Nevyhodou je tedy zavislost na dané platformé a pri testovani se pro-

2Dostupny na webu http://www.amphident.de.
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gram na nékolika pocitac¢ich ani nepodarilo spustit. Jako dalsi nevyhoda muze
byt chapana pomérné vysoka cena licence programu, ktery je poskytovan ve
formé modula, jejichz kazda ¢ast je placena zvlast. Program je zaméreny pouze
na porovnavani samotnych fotografii a nedisponuje proto ostatnimi pozadova-
nymi vlastnosti. Jiny podobny program nebo aplikace nebyly nalezeny. Z téchto
divodi bylo navrzeno kompletné vlastni feseni.

5.3 Prace s aplikaci

Aplikace je podporovana ve vSech aktudlnich webovych prohlizec¢ich. V operac-
nim systému Windows vSak doporucujeme nahradit Internet Explorer 11 pro-
hlize¢cem Google Chrome. Pro plnou funkcionalitu je nutné mit v prohlizeci ak-
tivovanou podporu JavaScriptu. Odkaz na aktudlni verzi aplikace dostupnou
z internetu je uveden v prilozeném souboru na CD (priloha A).

V hornim menu je vidét rozdéleni aplikace na nékolik ¢asti. Na ivodni strance
je prehled vsech lokalit. Lokalita je zde chapana jako misto, na némz se vyskytuji
a jsou odchytavani colci. V kazdé lokalité je obvykle provadéno nékolik odchytu
colkti a to v raznych dnech. Nejdiive je tedy v aplikaci nutné vytvorit lokalitu
(pokud jiz pozadovana lokalita neexistuje) a nasledné upfesnit podrobnosti pro
konkrétni den odchytu. Poté je mozné nahravat, kategorizovat a porovnavat fo-
tografie colki. Velikost populace se vztahuje vzdy k urcité lokalité a je pocitana
na zakladé udaju z porizenych fotografii v jednotlivych odchytech dané lokality.

5.3.1 Lokalita

Pri vytvareni lokality vlozi uzivatel jeji nazev a polohu. Volitelné je mozné pridat
nadmotskou vysku a nahledovy obrazek pro lepsi prehlednost. Poloha se zadava
ve tvaru GPS souradnic. Pro zjednoduseni je mozné zvolit oblast na zobrazené
mapé. Po kliknuti do mapy se automaticky doplni zemépisna sitka, délka i nad-
morska vyska. Po ulozeni se lokalita zobrazi v seznamu vsech doposud vytvore-
nych.

V prehledu lokalit jsou jednotliva mista setazena podle poc¢tu odchytti v dané
oblasti a to od nejvétsiho. U kazdé oblasti jsou uvedné informace vlozené na za-
catku a dale také pocet odchytt a velikost odhadované populace. Po kliknuti
na obréazek nebo nazev lokality se uzivatel dostane na prehled vSech odchytu ve
zvolené lokalité. Viz obrazek ¢. 10.

5.3.2 Odchyt

Jak jiz bylo Teceno, k odchytu colkii dochazi v jedné lokalité opakované. Jednot-
livé odchyty jsou odliseny datem. Pro vytvoreni odchytu je tedy povinné zvolit
lokalitu a vyplnit datum. Vhodné je doplnit tyto informace o jméno autora a na-
zev organizace, kterd odchyt provadéla.

Odchyty jsou prehledné zobrazeny v tabulce a setfazeny od nejnovéjsiho podle
data odchytu. V prehledu jsou kromé na poc¢atku zadanych informaci také poéty
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Method for determining the population size is called Mark and Recapture and is commonly used in ecology.
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Obrazek 10: Ukazka uzivatelského rozhrani seznamu lokalit.

colktu v kazdém z odchytti. Je zde uveden pocet samct a samic colki, celkovy po-
cet a také pocet znovu chycenych jedincti. Pri kliknuti na radek urcéitého odchytu
se uzivateli zobrazi prehled vSech ¢olkl vyfocenych v den zvoleného odchytu.

5.3.3 Prehled c¢olku

Po zobrazeni prehledu colkt se uzivateli zobrazi odlisna tabulka, ktera umoznuje
vyhledavani a fazeni zdznami. Uzivatel mize také zvolit pocet zdznam zobraze-
nych najednou. Uzitecna je i navigacni lista nad tabulkou, kterd umoznuje navrat
na piehed vSech odchyti v dané lokalité nebo na tvodni stranku. V tabulce jsou
u kazdého colka uvedeny nejdilezitéjsi idaje pro orientaci a hledani konkrétniho
zaznamu. Po kliknuti na vybrany zdznam se zobrazi detailni stranka colka, ktera
je popsana v kapitole 5.3.5.

5.3.4 Pridani colka

Pridani nového colka je zahdjeno nahranim jeho fotografie. Soubor je mozné
nahrat vybérem z pocitace nebo pretazenim do znazornéné oblasti. PTi nahravani
dojde k analyze obrazu pomoci neuronové sité a uzivateli se zobrazi odhadovana
kvalita nahrané fotografie. Jako dostatecné kvalitni je chapan obrazek, na kterém
byl rozpoznan colek s pravdépodobnosti alespori 60%. Tato hodnota je spiSe
orientacni a zaroven slouzi jako upozornéni pro uzivatele, aby v pripadé nizkého
vysledku nahral fotografii jinou. Analyza se pokusi urcit také oblast, na které se
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nachazi télo colka. Takto zjisténa oblast slouzi jako vychozi nastaveni pro orez
fotografie. Uzivatel muze oblast pripadné upravit, fotografii ofezat a ulozit.

Po ulozeni se uzivateli zobrazi nova stranka pro upresnéni detaili k pravé na-
hranému zaznamu. Pri ukldadani dochézi k urceni odhadu pohlavi ¢olka pomoci
dalsi neuronové sité a uzivateli tak staci pouze zkontrolovat tento odhad. Datum
a misto odchytu je také automaticky predvyplnéno. Uzivatel jej mize samo-
ziejmé zménit. Na zédkladé zvoleného mista, data odchytu a pohlavi je vytvoreno
pojmenovani daného c¢olka. Tvar pojmenovani vychazi z praxe v tomto oboru.
Automaticky vyplnéné pojmenovani lze také libovolné ménit. Pokud je uzivatel
do aplikace prihlasen, doplni se jeho jméno do pole autora zdznamu. V opacném
pripadé jej musi vyplnit manualné. Zbyvajici pole nejsou povinna. Jedna se o tzv.
SVL predstavujici délku téla zvifete v milimetrech a o pole pro dalsi doplnujici
informace. Po ulozeni vyplnéného formulafe je zdznam zarazen podle zvolenych
hodnot do odpovidajici lokality a odchytu. Zaroven je na pozadi zahdjena ana-
Iyza a porovnavani s ostanimi fotografiemi ¢olki. Navrhy podobnych fotografii
se zobrazuji na detailni strance, kde je uzivatel mize potvrdit nebo smazat.

5.3.5 Detail ¢olka

Vybérem konkrétniho radku v prehledu colkl jsou uzivateli zobrazeny detaily
zvoleného colka. Pod informacemi, které byly zaddny pri nahravani fotografie,
jsou tabulky s navrzenymi a potvrzenymi shodnymi obrazky. V seznamu naleze-
vyssiho procenta podobnosti. Po potvrzeni, ze se jedna o stejného colka, se za-
znam zobrazi v seznamu potvrzenych shod. Z pohledu odhadu velikosti populace
to znamend, ze byl tento colek jiz nékdy odchycen.

Porovnavani se provadi pouze pro colky stejného pohlavi chycené ve stejné
lokalité avsak v jiném odchytu, nez colek, pro kterého je zobrazen detail. V pri-
padé, ze takovy neexistuje nebo je vzajemna podobnost vSech vyhovujicich za-
znamu jen velmi mald, je seznam navrhi prazdny. Seznam navrhi muze byt
také prazdny, pokud nebyla analyza zatim dokoncena. Uzivatel mize tlacitkem
manualné zahdjit nové porovnani odpovidajich zdznamt, pokud je to potieba.
Nespravné navrhy lze ze seznamu odstranit pro zachovani prehlednosti. S vyu-
zitim navigacéni listy v horni casti stranky je snadné se vratit zpét na prehled
vsech colkt v daném odchytu nebo na seznam vsech odchytti v lokalité colka,
jehoz detail je zobrazen.
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6 Vyuzité technologie

V kapitole 3 a 4 jsou uvedeny metody strojového uceni a metody zpracovani
obrazu vyuzité v popisované aplikaci. Nejen tyto metody jsou implementované
pomoci technologii, které pravé stru¢né predstavime. Aplikaci mtizeme rozdélit
na frontend a backend. Pro kazdou z téchto casti byla pochopitelné vyuzita jina
technologie a nastroje. Predmétem prace je navrh i implementace obou téchto
casti. Podrobnéji je architekture aplikace vénovovana programatroska dokumen-
tace v kapitole 8.1. Pro nasazeni aplikace a pro umoznéni pristupu do aplikace
uzivatelim internetu je vyuzivana platforma Google Cloud, kterou se zabyva
kapitola 7.

6.1 Programovaci jazyk Python

Serverova cast aplikace je naprogramovana v jazyce Python. Python je interpre-
tovany, objektové orientovany programovaci jazyk. Jeho prednosti je jednodu-
cha syntaxe a prenositelnost, kterd umoznuje spusténi programu na systémech
Windows, macOS i Unix. Jednoduchost syntaxe vychazi z rozsahlé standardni
knihovny funkci, kterd je jeho soucasti a dokaze Tesit zakladni i pokrocilejsi
problémy. Navic je k dispozici také mnoho knihoven tretich stran, které jsou na-
vrzeny pro tento programovaci jazyk. Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni na
oficidlnich webovych strankdch [25], z nichz jsou Cerpany i vysSe uvedené tdaje.
Python byl zvolen i s ohledem na podporované programovaci jazyky platformou
Google Cloud a také kviili moznosti vyuzit funkce grafické knihovny OpenCV.

6.2 Graficka knihovna OpenCV

OpenCV je zkratka grafické knihovny otevieného softwaru tzv. Computer Vi-
sion, volné prelozitelné jako pocitacové zpracovani obrazu. Uziti této knihovny
je zdarma pro akademické i komercni tcely. Knihovna, dle oficidlniho webu [23],
podporuje Python, C++ a programovaci jazyk Java na operac¢nich systémech
Windows, Linux, macOS, iOS a Android. Knihovna OpenCV je v aplikaci vyu-
zita pro zpracovani obrazu. Efektivné implementuje metody popsané v kapitole 4
pouzivané v aplikaci. Priklad zdrojového kodu, ktery vyuziva knihovnu OpenCV
je uveden v kodu 1.

6.3 Framework Flask

Flask je webovy framework, ktery vyvojarim poskytuje sadu nastroji a kniho-
ven pro vyvoj webovych aplikaci. Tento framework zahrnuje vyvojovy server,
néstroje pro testovani a ladéni. Dokumentace je dostupna online z [5]. Flask je
zalozeny na néstrojich Werkzeug a Jinja. Werkzeug je komplexni WSGI ( Web
Server Gateway Interface) knihovna. WSGI specifikuje zpusob zpracovani po-
zadavku a komunikace aplikace s webovym serverem. Jinja je dle [15] jeden

33



0 ~J o b Ww N

=R e
N P O

0 ~J o U w N

[ SR
N R O

import cv2
import numpy as np
import urllib.request

def url_to_image (url) :
# convert downloaded image to a NumPy array
# read it into OpenCV format
resp = urllib.request.urlopen (url)
img_np_array = np.asarray (bytearray (resp.read()), dtype="uint8")
image = cv2.imdecode (img_np_array, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

return image

Zdrojovy kod 1: Priklad vyuziti OpenCV knihovny.

z nejpouzivanéjsich sablonovacich nastroji pro Python. Pomoci sablon je defino-
vano zakladni rozlozeni jednotlivych stranek a také prvky, které jsou dynamické.
Na prikladu 2 mtuzeme vidét priklad vyuziti Jinja sablony pro zobrazeni obrazku
colka. V sabloné je definovana pozice a velikost obrazku, ale samotny obsah -
v tomto pripadé zdroj obrazku a jeho popis, je dynamicky. Timto prikladem
se také dostavame k dalsim vyuzitym technologiim, kterymi jsou HTML, CSS
a JavaScript.

{% if newt.imageUrl %}
<div class="card">
<!-— Card image -->
<div class="view overlay">
<img class="card-img-top" src={{newt.imageUrl}}
alt="{{newt.label}}">
<a href="{{newt.imageUrl}}">
<div class="mask rgba-white-slight"></div>
</a>
</div>
</div>
{% endif %}

Zdrojovy kod 2: Priklad vyuziti Jinja sablony.

6.4 HTML, CSS a JavaScript

Uzivatel pro praci s aplikaci vyuziva webovy prohlizeé¢, ktery ziskava data ze ser-
veru. V tomto pripadé se jedna o kombinaci soubort vyuzivajicich HTML, CSS
a JavaScript.

HTML (Hyper Text Markup Language) je standardni znackovaci jazyk pro
webové stranky a aplikace. Stranky jsou slozeny z HTML blokt, které popisuji
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strukturu dokumentu. V minulosti byl pomoci HT'ML definovan i samotny vzhled
aplikace.

CSS (Cascading Style Sheets) neboli kaskddové styly nahradily HTML jazyk
v oblasti formatovani a vzhledu webu. Oddéleni struktury a vzhledu stranky
poskytuje vétsi flexibilitu ve vSech ohledech. Diky CSS je docileno vétsi jednodu-
chosti tprav diky nizsimu opakovani stejného kédu. Oddélenim formatovanim od
obsahu je také jednodussi rizné zobrazovat stejnou stranku v odlisnych situacich,
naptiklad pro spravné zobrazeni na ruznych velikostech obrazovky. Podrobnéji
napriklad v [3].

JavaSript je skriptovaci jazyk. V aplikaci je vyuzit jako rozsiteni HTML stra-
nek a jeho interpretaci tak zajistuje webovy prohlize¢. Diky JavaSriptu je mozné
napriklad ménit a animovat jednotlivé prvky stranek nebo kontrolovat hodnoty
odesilanych formulaia na strané klienta a mnoho dalstho. Pro tplnost je ptilozen
odkaz na oficidln{ web [14].

6.5 Framework Bootstrap

Pro vyvoj frontendové ¢ésti aplikace je vyuzit framework Bootstrap [2] a jeho Ma-
terial Design rozsiteni [22]. Bootstrap je sada nastroji a funkei pro vyvoj respon-
zivnich aplikaci pomoci HTML, CSS a JavaScriptu. Tento framework je zdarma
pro osobni i komer¢ni tcely, obsahuje pres 500 prvka uzivatelského rozhrani a
mnoho CSS animaci. Bootstrap je kompabilitni se vSemi modernimi webovymi
prohlize¢i a neustale se vyviji. Stejné jako u ostatnich frameworkl je vyvojar
aplikace postaven do role uzivatele a zamétruje se prevazné na zplsob vyuziti
jednotlivych komponent bez potteby jejich dokonalé znalosti.

Vyuziti frameworku Bootstrap také poméaha zachovat jednotny vzhled uzi-
vatelského rozhrani a ovladacich prvka napri¢ celou aplikaci. Rozsifeni pro Ma-
terial Design [21] implementuje vizudlni jazyk spojujici osvédéené principy de-
signu s inovaci v technologiich a védé. Tento jazyk je navrzen spolecnosti Google
a poprvé byl vyuzit v uzivatelském rozhrani operac¢niho systému Android. Na-
sledovalo rozsiteni napti¢ platformami a s tim spojené vyuzivani ve webovych
prohlizecich.
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7 Google Cloud

V kapitole 6 je uveden prehled vyuzitych technologii v aplikaci. Zamérné byla
vynechana podstatna ¢ast technologii vyuzivana napri¢ aplikaci a jako infrastruk-
turni prvky pro hostovani produkéni verze aplikace. Jedna se o platformu Google
Cloud, které se vénuje tato kapitola. Informace jsou ¢erpany z oficidlnich webo-
vych stranek vyrobce [8], zejména z dostupné dokumentace.

Platforma Google Cloud zahrnuje ptres 100 produktt z riznych oblasti infor-
macnich technologii. Google Cloud poskytuje produkty formou sluzby v oblastech
umeélé inteligence, serverové infrastruktury, databazi, analyzy dat, vyvojarskych
nastroju, internetu véci, nastroju pro spravce infrastrukury, siti, bezpecnosti,
ulozisté a mnoho dalsich. Déle se text zamétuje zejména na ty produkty, které
jsou vyuzivany aplikaci pro klasifikaci fotografii ¢olki. Nutno podotknout, Ze
podobné rozséhle portfolio sluZeb nabizi i Microsoft Azure® nebo Amazon Web
Services.”

7.1 App Engine

Google App Engine je sluzba pro hostovani aplikaci a backendovych ¢asti aplikaci
bez potteby spravovat servery a infrastrukturu, na které je aplikace nasazena.
App Engine poskytuje vysokou miru automatického skalovani vypocetniho vy-
konu infrastruktury pro béh aplikace a je tak vhodna pro malé i rozsahlé aplikace.
Vyvojari se tedy nemusi zabyvat spravou a konfiguraci servertt a mohou se vice
vénovat samotnému vyvoji.

App Engine primo podporuje aplikace v jazycich Java, PHP, Node.js, Python,
C#, .Net, Ruby a Go, ale umoznuje i nasazeni vlastnich béhovych prostredi
a frameworkil. Primou soucasti této sluzby je verzovani aplikace, které umoznuje
kdykoli spustit kteroukoli z prechozich verzi nebo tizeni provozu, diky kterému je
snadné jej rozdélit do vice soubézné spusténych verzi aplikace a postupné testovat
napiiklad nové funkcionality. Pro pripadné feseni chyb je k dispozici detailni
monitorovaci a diagnosticky nastroj, ktery je spolec¢ny napfi¢ vSemi sluzbami
Google Cloud platformy.

7.2 Datastore a Storage

Google Cloud poskytuje nékolik moznosti ulozeni dat. V tomto pripadé je vyu-
zivan Google Datastore a Cloud Storage. Google Datastore je NoSQL databaze,
kterd automaticky zajistuje replikaci a konzistenci dat a zajistuje tak vysokou
dostupnost s vyznamnou mirou skalovani vykonu, ktery se prizptisobuje narokim
aplikace. Diky schématu databaze je méné narocné provadét zmény ve struktute
dat pri vyvoji aplikace. Datastore samozrejmé umoznuje vyhledani dat na za-
kladé hodnot atributt a jejich razeni dle pozadavkl uzivatele databaze.

3https://azure.microsoft.com/
4https://aws.amazon.com/
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Google Cloud Storage poskytuje jednotné tlozisté pro rtzné typy scénari.
V zavislosti na potifebném vykonu a frekvenci pristupu lze volit a také ménit
odpovidajici typ tiidy, do které jsou data ukladana. Stejné jako u ostatnich
sluzeb je garantovana vysoka dostupnost dat a moznosti Skdlovani. Aplikace
vyuziva toto tlozisté pro ukladanich vsech fotografi colkii.

7.3 Cloud Functions

Cloud Functions (cloudové funkce) jsou navrzeny k vykonavani jednoduchych
programil na zakladé udélosti. Slouzi k propojeni nebo rozsiteni funkcionality
cloudovych sluzeb a aplikaci. Na zakladé udélosti v aplikaci nebo jiné cloudové
sluzbé dojde ke spusténi a vykonani kédu cloudové funkce, ktera muize vyuzivat
dalsi sluzby pomoci jejich aplikac¢nich rozhrani a vysledek je zaslan zpét aplikaci.
Takovou udalosti miize byt naptiklad vytvoreni nového souboru v tlozisti, upra-
veni nebo smazani entity v databazi a podobné. S vyuzitim cloudovych funkei je
aplikace slozena z mensich, vzajemné nezavislych ¢asti. Aktualizace téchto funkei
neni zavisla na aplikaci, ktera je vyuziva. Pokud tedy potfebujeme upravit funk-
cionalitu, ktera je poskytovana cloudovou funkei, neni nutné vytvaret dalsi verzi
aplikace. Cloudové funkce podporuji programovaci jazyky Node.js, Python a Go.
V aplikaci jsou vyuzivany napriklad pro porovnavani fotografii a uréovani miry
podobnosti.

7.4 Cloud Vision

Cloud Vision se tadi do sluzeb v oblasti umeélé inteligence a strojového uceni.
V kapitole 3.2 jsou popsany neuronové sité a princip uceni. Cloud Vision posky-
tuje naucené neuronové sité pro analyzu obrazu. Vyvojarim jsou modely téchto
siti zpristupnény pomoci aplikacniho rozhrani (API). Rozhrani dokaze napriklad
detekovat a klasifikovat objekty nebo rozpoznat obliceje a dokonce i pocity lidi
na fotografiich. V aplikaci je popsdno rozhrani vyuzivané pro detekci objektu
a zjednodusuje tim orezavani fotografie tak, aby télo colka zabiralo co nejveéjtsi
¢ast z ni. Zaroven je urcena mira vyskytu colka na nahrané fotografii. Pokud
je na fotografii colek a fotografie je dostatecné kvalitni, ve vysledku analyzy se
vyskytuje oznaceni ,colek® (,, True Salamanders And Newts“, ,Smooth Newt*,
»Newt“ a podobné) s vysokou pravdépodobnosti. Na zékladé vysledku této ana-
lyzy se muze uzivatel rozhodnout nahrat do aplikace jiny obrazek nebo pokraco-
vat dale, jak je uvedeno v kapitole 5.3.4.

7.4.1 AutoML Vision

Dalsim problémem, ktery lze fesit diky neuronovym sitim, je urcovani pohlavi
colka. Jedna se o velmi specificky pozadavek, ktery vede k potirebé vytvoreni
vlastniho modelu sité. Cilem je tedy vytvorit takovou neuronovou sit, kterd na
zakladé fotografie dokéze uréit, zda se jedné o samce (male), nebo samici (female)
colka. Znaky, které jsou pro kazdé pohlavi specifické, jsme uvedli v kapitole 2.1.
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Predictions

Only top 2 labels are shown.

female — 0.979

male = 0.081

Obrazek 11: Priklad urceni pohlavi ¢olka velkého.

7 predchozich uskuteénénych odchytii bylo ziskano vice nez 2000 fotografif. Cést
fotografii byla vyrazena z divodu Spatné kvality. U zbyvajicich 1829 fotografii
bylo urceno pohlavi ¢olka. Tim vznikly dvé skupiny, kde se na celkové 917 foto-
grafiich vyskytuji samice colka velkého a na zbyvajicich 912 fotografiich samci.

Pro vytrénovani sité byly vyuzity moznosti AutoML Vision pro klasifikovani
obrazkiu na zakladé nami poskytnutych tdaji. Pro testovaci mnozinu bylo na-
hodné zvoleno 170 obrazku z celkového poctu. Zbyvajici fotografie slouzi k tréno-
vani sité. Hranice (threshold) pro uspésné urceni pohlavi byla nastavena na 50%,
coz jednoduse vyplyva z faktu, ze potiebujeme data rozdélit pouze na dvé sku-
piny. Pokud je tedy na fotografii naptiklad samice a odhad sité je: ,51% female®,
je to povazovano za dostatecné.

Soucasny model sité dosahuje 84, 7% presnosti (precision) a stejnd hodnota
plati také pro vytéznost (recall). Presnost je dle [4] definovana jako procentudlni
pomeér relevantnich vysledkt analyzy ke vSem vysledktim ziskanych. Vytéznost
je pomeér relevantnich vysledkt analyzy ke vsem relevantnim vysledktim ve zkou-
maném vzorku bez ohledu na to, zda byly identifikovany. Na obrazku 11 je vidét
konkrétni pripad urceni pohlavi ¢olka velkého na zdkladé ndmi naucené neuro-
nové sité. Spravné bylo vyhodnoceno, ze se jedna o samici, kterd ma svétlejsi
barvu kloaky a také oranzovy pruh na ocasu.

Aplikace vyuziva tuto neuronovou sif v ¢asti, kdy uzivatel zadava podrobnosti
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o nahrané fotografii. Na formuléii je predvyplnén tidaj o pohlavi ¢olka na foto-
grafii. Urceni spravného pohlavi je klicové pro naslednou analyzu a porovnavani
s ostatnimi fotografiemi, protoze jsou porovnavani pravé pouze colci stejného
pohlavi.
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8 Programatorska dokumentace

Predchozi kapitoly jsou vénovany aplikaci z uzivatelského pohledu. Uvedli jsme
také prehled metod zpracovani obrazu, strojového uceni a technologii, které byly
vyuzity pri tvorbé webové aplikace. Nasledujici text popisuje aplikaci z technic-
kého pohledu a poskytuje vazbu mezi drive uvedenymi informacemi a zdrojovym
kédem aplikace. Zdrojovy kod aplikace je prilohou této prace a v textu bude na
jeho jednotlivé c¢asti odkazovano.

8.1 Architektura aplikace

Aplikaci lze rozdélit na t¥i zakladni vrstvy a to prezentacni, aplikac¢ni a datovou.
Prezentacni vrstva zahrnuje uzivatelské rozhrani umoznujici uzivateli (klientovi)
komunikovat s ostatnimi vrstvami aplikace. Aplika¢ni vrstva propojuje prezen-
tacni a datovou vrstvu. Aplikacni ¢ast se nékdy také nazyva casti logickou, pro-
toze zajistuje funkcionalitu aplikace. Datova vrstva slouzi k ulozeni a poskytovani
dat aplikace.

Serverova ¢ast aplikace je implementovana s vyuzitim platformy Google Cloud.
Obrézek 12 zobrazuje obecné schéma architektury aplikace vyuzivajici prave tuto
platformu. Datova vrstva zahrnuje Cloud Datastore a Cloud Storage, které jsou
popsany v kapitole 7.2. Databdze Cloud SQL neni v aplikaci vyuzita. Zbyvajici
komponenty uvedené ve schématu jsou vyuzivany aplikac¢ni vrstvou. Muzeme si
v§imnout, ze App Engine slouzi také pro zpracovani pozadavku z fronty (Task
Queues) na pozadi. Vlastnosti App Engine jsou uvedeny v kapitole 7.1.

8.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je zobrazovano webovym prohlizecem a sklada se z HTML,
CSS a JavaScriptovych souborti, jak jsme jiz zminili v kapitole 6.4. Struktura
HTML dokumentii je zalozena na Jinja sablonovacim systému. Webovy server
vyhodnocuje a vytvari kompletni HT'ML soubory z sablon a nasledné je poskytuje
klientovi. Priklad takové sablony je uveden v kodu 2.

HTML sablony jsou umistény v adresafi TEMPLATES/. Spolecny zaklad tvoii
soubor BASE.HTML, ktery obsahuje definici rozlozeni prvki, import spole¢nych
CSS a JavaScriptovych souborti, zahlavi s navigacni listou a zapati webu. VSechny
ostatni Ssablony rozsituji tento HTML dokument, a to zejména o obsah, ktery
se zobrazuje uzivateli.

Seznam lokalit je definovan v LOCATION_ LIST.HTML a formulaf pro jejich
vytvareni a editaci v LOCATION _FORM.HTML. Obdobnd struktura je vyuzita pro
odchyty, kde CAPTURE_ LIST.HTML zajistuje zobrazeni pozadovanych odchytt
a ve formulai’i CAPTURE_FORM.HTML je lze vytvaret a editovat. Mizeme si
vs$imnout dvojiho vyuziti jedné Sablony, ktera je stejna pro vytvareni i editaci
objektt. Aplikacni ¢ast rozhoduje, jaké konkrétni hodnoty do sablony doplni
a jak s nimi bude nasledné zachazet.
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Obrazek 12: Architektura serverové ¢asti aplikace. Prevzato z [28].

Zobrazovani infromaci tykajicich se colkii je rozdélono do vice Sablon nez
v pripadé lokalit nebo odchytti. Soubory NEWT_UPLOAD__FORM.HTML
a NEWT__CROP__FORM.HTML slouzi k zobrazovani uzivatelského rozhrani pro na-
hravani a ofez nahrané fotografie colka. NEWT__DETAILS_FORM.HTML je Sablona
pro formular, ve kterém se definuji a edituji podrobnosti k nové pridané fotografii.
K zobrazeni seznamu vsech colki je urcena Sablona NEWT_LIST.HTML. Detail
jednoho konkrétniho c¢olka zvoleného ze seznamu zobrazuje Sablona definovana
v souboru NEWT VIEW.HTML.

Vzhled a formatovani zajistuji kaskadové styly definované v CSS souborech,
které se nachazi v adresaii /sTaTic/css/. Framework Bootstrap, popsany v ka-
pitole 6.5, vyuziva také soubory z adresare /STATIC/SCSS/. Nazvy soubort, které
se vyuzivaji jen pro konkrétni HTML sablonu, se shoduji s jejim nazvem. Prikla-
dem muze byt NEWT__FORM.CSS pro NEWT__FORM.HTML. Vétsina kaskadovych
styld je ale vyuzita napri¢ celou webovou aplikaci, zejména pak Bootstrap styly
a jejich rozsiteni pro Material Design. Zdrojové kody tretich stran vzdy obsahuji
odkaz na licen¢ni ujednani v jehoz souladu jsou vyuzivany.

Obdobna situace plati pro JavaScriptové soubory, které se nachazi v adre-
safi /sTATIC/JS/. Nékteré ¢asti JavaScriptového kédu jsou definovany piimo
v HTML sSablonéch z divodu vyuziti sablonovaciho systému Jinja. Vlastnosti
JavaScriptu jsou popsany v kapitole 6.4.
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8.3 Ulozeni dat

Aplikace obecné pracuje se dvéma typy dat. Jedna se o fotografie v podobé
bindrnich dat a databazové entity. Pro efektivni praci s daty nejsou fotografie
ukladany do databéaze, ale do Cloud Storage (viz kapitola 7.2). Spolecné s bi-
narnimi daty fotografie ukladame i jeji nazev, velikost a typ. Pro kazdou nové
vlozenou fotografii je vygenerovan URL odkaz, ktery se prida k ostatnim udaji
vytvarené databazové entity. V databazi je tedy uloZen vzdy jen odkaz na bi-
narni data fotografii. Prace s fotografiemi je definovana v souboru STORAGE.PY,
v némz konkrétné funkce upload_file provadi nahravani fotografie a navraci URL
k objektu v Cloud Storage, ktery dale vyuziva aplikacni vrstva aplikace.

Druhym typem dat jsou databazové objekty. K manipulaci a ukladani téchto
objektt vyuziva aplikace Cloud Datastore. V souboru MODEL__DATASTORE.PY
jsou definovany funkce pro vytvareni, ¢teni, ipravy a mazani vSech typu vyu-
zitych objekti. Databazovy model odpovida jiz popisovanému clenéni aplikace
z uzivatelského pohledu a obsahuje 4 typy objekti: Location, Capture, Newt
a Match.

e Location slouzi k ulozeni lokality. Obsahuje naptiklad atributy pro nézev
lokality, zemépisnou sitku a délku, nadmorskou vysku, pocet odchytii a od-
kaz na obréazek lokality.

e Capture obsahuje potiebné atributy k ulozeni informaci o kazdém odchytu.
Jedna se zejména o odkaz na lokalitu, datum, jméno autora a pocet od-
chycenych colkti.

e Newt reprezentuje ¢olka. Kromé udaju vyplnovanych ve formulari pii vy-
tvareni obsahuje tento typ objektu také atributy pro odkaz na originalni
fotografii, fotografie vytvorené prahovani a ptiznak toho, zda byl dany ob-
jekt chycen jiz vicekrat.

e Match je posledni vyuzivany typ objektu, ktery se vytvari pii nalezeni
shody mezi colky. Zahrnuje informace o mite shody, o tom, zda byla po-
tvrzena a pripadné kym byla potvrzena. Samoziejmé obsahuje i odkazy na
dva colky, kterych se nalezena shoda tyka. Popsané zavislosti mezi objekty
jsou zaloZeny na ukladani jednoznaénych identifikdtortu (ID) odkazovanych
objekti.

8.4 Aplikac¢ni vrstva

Podstatna cast aplikace se nachazi mezi prezentacni a datovou vrstvou, kteroa

vvvvvv

zajistuji aplikacni logiku. Prilozené zdrojové kody obsahuji komentate k jednot-
livym funkcim a poskytuji vétsi detail.
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e MAIN.PY vytvari aplikaci funkci create_app, kterd je definovana v souboru
__INIT__.PY s nastavenim ulozeném v CONFIG.PY. Dale se zde ziskava od-
kaz na frontu uloh, které server zpracovava na pozadi. Pti spusténi apli-
kace na Google Cloud platformé se tyto tlohy provadi na specialni instaci
App Engine, jak je vidét na obrazku 12. Lokalné se zpracovani téchto tiloh
spousti prikazem .\psqworker main.newts_queue. Nakonec je zde
definovano spusténi samotné aplikace na lokalni adrese pocitace na portu
8080, ktery lze samoziejmé zménit. Pro produkéni verzi aplikace se vyuziva
béhova konfigurace uvedend v APP.YAML.

e INIT__.PY obsahuje definici jiz zminéné funkce create_app, ve které je
mimo jiné specifikovano, jakym zptisobem se budou zpracovavat pozadavky
na server. Podle zacatku URL za adresou serveru se pozadavky zacina-
jici ,,/locations® zpracovavaji v LOCATION _CRUD.PY, . /captures” v CAP-
TURE__CRUD.PY a ,/newts® v NEWT__CRUD.PY. Déle funkce get_model
vybird nastavenou databéazi podle konfigurace aplikace a vraci odkaz na
soubor, ve kterém se nachazi funkce pracujici se zvolenym typem databéze.
V nasem pfipadé se jednd o MODEL__ DATASTORE.PY, jak jiz bylo uvedeno
v popisu datové vrstvy aplikace. Posledni funkce v tomto souboru ziskava
informace o prihlaseném uzivateli a uklada si je pro pozdéjsi pouziti.

e CONFIG.PY definuje zdkladni nastaveni aplikace. Jedné se naptiklad o ID
projektu, nazev databaze, povolené soubory pro nahravani do Cloud Sto-
rage a také autentizaci pro pristup k vyjmenovanym zdrojim.

e LOCATION__CRUD.PY je prvni ze soubori, které uréuji zptisob zpracovani
konkrétnich pozadavkii na webovy server. Operace, které souvisi s lokali-
tami jsou Teseny zde deklarovanymi funkcemi. Pro ilustraci uvedme funkci
add_location, kterd vytvari novou lokalitu v databédzi a dale naptiklad
funkci edit_location, ktera upravuje drive vytvorenou lokalitu.

e CAPTURE_ CRUD.PY méa obdobnou strukturu jako LOCATION_ _CRUD.PY
a zpracovava vsechny pozadavky tykajici se odchytli. Pripoménme na-
priklad, ze pri vytvareni nového odchytu se nabizi v rozbalovaci nabidce
vsechny lokality. Zvolené ID lokality se uklada spolecné s ostatnimi tdaji
vytvareného odchytu. Data pro formulate zalozeni a ipravy lokality ziska-
vaji funkce uvedené prave zde.

e NEWT_ CRUD.PY Tesi pozadavky, které souvisi s colky. Funkce v tomto
souboru casto vyuzivaji funkcionalitu definovanou v TASKS.PY a DATAS-
TORE__ENTITY_ _FUNCTIONS.PY. Napriklad po ulozeni detailtt nového ¢olka
se zvysi pocet odchycenych jedinci u odpovidajicitho odchytu, vyhledaji se
kontury na nahrané fotografii a probéhne pokus o nalezeni shodné fotogra-
fie. To vse zajistuje funkce after_newt_details_saved, uvedena v souboru
details_form_post, po ulozeni nového objektu c¢olka do databéze.
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TASKS.PY obsahuje skupinu metod, které jsou vyuzivany funkcemi z vyse
popsanych soubort. Vétsinou jde o feseni komplexnéjsich tloh - napriklad
nahrani fotografii, urc¢eni odhadu pohlavi colka s vyuzitim neuronové sité
nebo nalezeni kontur na obréazku a urceni podobnych colki. Také je zde
iniciovana fronta tloh, které jsou zpracovavany na pozadi.

DATASTORE__ENTITY__FUNCTIONS.PY jsou funkce, které jistym zptisobem
souvisi s databazovymi objekty. Tyto funkce reaguji na zménu dat a upra-
vuji odpovidajici informace v databazovych objektech. K tdpravam jsou
vyuzivany funkce datového modelu obsazené v MODEL__DATASTORE.PY.
Prikladem miuze byt funkce pro vypocet populace, ktera pri pridani nového
colka nebo potvrzeni shody vypocita a aktualizuje odhadovanou populaci
v databdzovém objektu dané lokality.

THRESHOLD je cloudova funkce pro prahovani fotografii. Implementuje me-
tody zpracovani obrazu, které jsme predstavili v kapitole 4. Vysledkem je
odkaz na novou fotografii, kterd je ulozena do Cloud Storage.

GET__SIMILARITY__SCORE je rovnéz cloudova funkce, kterda urcuje miru
podobnosti jednotlivych fotografii ¢olkti. Jedna se o klicovou funkei apli-
kace. Jeji vyuzivani zajistuje funkce find_matches v souboru TASKS.PY. P1i
nalezeni shodnych fotografii je vytvoren objekt typu Match, ktery propo-
juje dva dané colky spolu s informaci o mife podobnosti porovnavanych
fotografii.
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Zavér

Cilem préace bylo navrhnout a implementovat vhodny algoritmus, ktery nalezne
a nasledné porovna charakteristické rysy colka velkého na fotografiich porizenych
béhem jeho odchytu. Algoritmus je implementovan ve webové aplikaci, ktera
umoznuje uzivateli kategorizovat fotografie ¢olkt podle mista a data odchytu,
pohlavi nebo dle libovolné definovatelného oznaceni. Pii nahravani nové fotogra-
fie ¢olka vyuziva aplikace metod strojového uceni pro urceni kvality fotografie
a k navrhu rozmérti pro orezani fotografie na tu ¢ast, v niz se nachazi colek.
Neuronova sit je také vyuzita pro urceni pohlavi jedince na fotografii.

Porovnavani je zalozeno na segmentaci skvrn ¢olka, které maji unikatni tvar,
velikost, pocet a vzajemnou polohu. Vysledkem srovnéni je tedy rozdil v podob-
nosti porovnavanych fotografii. Aplikace provadi automatické srovnani fotografii
colkt stejného pohlavi porizenych ve stejné lokalité v rizné dny. Stejnym zpii-
sobem se provadélo manudlni porovnavani fotografii v praxi doposud. Pomoci
metody zpétného odchytu je nakonec vypocitana odhadovana velikost populace
v dané lokalité.

K vytvoreni webové aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python, webovy
framework Flask, grafickda knihovna OpenCV a standardni webové technologie
zahrnujici HTML, CSS a JavaScript. Aplikace také vyuziva nékteré nastroje
z platformy Google Cloud. Jedna se napriklad o databazi, cloudové funkce nebo
App Engine umoznujici hostovani aplikace bez nutnosti spravy serveru a in-
frastruktury, na které je aplikace provozovana.

Aplikace byla otestovana na fotografiich z péti raznych dni odchytu. Nékteri
jedinci se vyskytovali soucasné na vice fotografiich a aplikace vyhodnotila tyto
fotografie jako nejpodobnéjsi v 86 %. U zbyvajicich fotografii byla kontrolovana
spravnost nabizenych shod. V 92 % se nazor tii nezavislych posuzovateli shodoval
s vysledky algoritmu.

Architektura aplikace umoznuje jeji snadné rozsiteni pro podporu dalsich
druhti Zivoc¢ichi, u nichz se provadi vyzkum a odhad velikosti populace pomoci
metody zpétného odchytu. Dalsim moznym vylepSenim by mohlo byt zavedeni
uzivatelskych roli a opravnéni, které by se vyuzivalo naptiklad pro omezeni prav
pro studenty nebo schvalovani nahravanych fotografii zvolenymi uzivateli. V pri-
padé vyuzivani aplikace naptic¢ organizacemi by bylo také vhodné pridat moznost
zobrazovat pouze data urcité organizace.
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Conclusions

The aim of the thesis was to design and implement a suitable algorithm for
finding and comparing the characteristic features of the Great Crested Newt in
photographs taken during its capture. The algorithm is implemented in a web
application that allows a user to categorize newts’ photos by location, capture
date, sex or by user-defined tag. During an upload of a new photo, the application
uses machine learning methods to determine the quality of the photo and also to
determine the position of the animal and suggest the way to crop the photo. The
neural network is also used to determine the sex of an individual in a photograph.

The comparison is based on the segmentation of spots on the body of the
newt. These spots have a unique shape, size, number, and relative position.
The result of the comparison is the difference in the similarity of the photos
compared. The application performs an automatic comparison of same-sex newt
photos taken at the same location on different days. Comparisons have been
made manually in a similar manner until now. Finally, the estimated population
size is calculated by the capture-recapture method.

The Python programming language, the Flask web framework, the OpenCV
graphics library, and standard web technologies including HTML, CSS, and
JavaScript were used to create the web application. The app also utilizes tools
from Google Cloud platform. These tools include databases, Cloud Functions,
and Google App Engine.

Test of the application was performed in photographs taken during 5 days
of capture. In 86 %, different photographs with the same individuals were con-
sidered to be the most similar. The remaining photos were checked for the
correctness of the offered matches. In 92 %, the opinion of three independent
reviewers matched with the results of the algorithm.

The application architecture is ready for an extension to support other animal
species that are researched using the capture-recapture method for estimation of
population size. Another possible improvement could be the introduction of user
roles and permissions that would be used, for example, to restrict student rights
or to approve uploaded photos by selected users. When using an application
across organizations, it would also be a good idea to add the ability to display
only the data of your own organization.
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu a obsah:

bin/
Zdrojové soubory potfebné pro lokalni spusténi webové aplikace.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI
PrF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh a soubori
potfebnych pro vygenerovani PDF dokumentu textu.

src/
Kompletni zdrojové soubory aplikace, véetné kopii zdrojovych kédu clou-
dovych funkei a testovacich fotografii ¢olka.

readme. txt
Instrukce pro lokalni spusténi aplikace a odkaz na verejné dostupnou verzi
aplikace.
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