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Anotace

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s terminy umélé inteligence a strojového uceni. Tato
prace ve své prvni ¢asti popisuje umélou inteligenci a jeji historii. V této Casti se také ctenar
dozvi informace potiebné k pochopeni fungovani modeld strojového uceni, urenych
k detekci objektii na obrazcich. V dalsi ¢asti prace je Ctenafi popsan vyvoj mobilni aplikace
vyuzivajici modely od spolecnosti TensorFlow. Tyto modely jsou urcené k detekci
a klasifikaci objektii na obrazcich. V posledni ¢asti prace je tenafi predstaven postup vyvoje
vlastniho modelu pro detekci objekti.

Po precteni této prace je Ctendf schopny vytvofit vlastni mobilni aplikaci a implementovat
do ni TensorFlow modely.

Klicova slova

Umg¢la inteligence, strojové uceni, hluboké uceni, Android, Kotlin, TensorFlow, klasifikace
objekt, detekce objekti.

Title
A mobile application for object detection using the TensorFlow Lite library.
Annotation

The aim of this thesis is to introduce the reader to the terms artificial intelligence and
machine learning. In its first part, this thesis describes artificial intelligence and its history.
In this part, the reader will also learn the information needed to understand the operation of
machine learning models designed to detect objects in images. The next part of the thesis
describes to the reader the development of a mobile application using models from
TensorFlow. These models are designed to detect and classify objects in images. In the last
part of the thesis, the reader is introduced to the process of developing a custom model for
object detection.

After reading this thesis, the reader is able to create a custom mobile application
and implement TensorFlow models in it.

Keywords

Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep Learning, Android, Kotlin, TensorFlow,
Object Classification, Object Detection.
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Uvod

V dnesni digitadlni dob¢ hraje strojové uceni a uméla inteligence diilezitou roli pii vyvoji
novych technologii a aplikaci. Systémii a aplikaci vyuzivajicich umélou inteligenci neustale
ptibyva. Tato prace seznami ¢tenafe se zdkladnimi koncepty umélé inteligence, strojového
uceni a hlubokého uceni.

Ctenaf této prace se seznami se zakladnimi principy strojového uéeni. Tato prace popisuje
zakladni algoritmy udeni pouZivané pro vyvoj modelti umélé inteligence. Ctenafi této prace
jsou také predstaveny zaklady neuronové sité. Prace také popisuje historii um¢lé inteligence,
od pocatecnich myslenek a konceptii az po moderni vyuziti umélé inteligence v riznych
systémech a aplikacich. Tento pohled do historie predstavi ¢tenafi klicové milniky a udalosti
v historii vyvoje um¢lé¢ inteligence.

Nasledné se prace zaméfi na prakticky popis vyvoje mobilni aplikace pro operacni systém
Android. Tato aplikace slouzi jako demonstrace modeli pocitacového vidéni. Aplikace
vyuziva konkrétng modely pro klasifikaci objektii a detekci objektli na obrazcich. Ctenafi
jsou predstaveny postupy a algoritmy k vytvoreni spustitelné aplikace, vyuziti modelt pro
detekci objektil a zobrazeni korektnich vysledkii z modeli.

Po ptedstaveni implementace jiz existujicich modeld do aplikace je v praci popsan postup
vyvoje vlastniho modelu umélé inteligence. Tento postup zahrnuje detailni popis vSech ¢asti
vyvoje modelu. Tento model bude vytvoien pomoci knihovny TensorFlow. Proces vyvoje
modelu zahrnuje sbér a pripravu dostatecného mnozstvi dat. Po sbéru dat nasleduje vybér,
konfigurace a trénovani modelu. Proces vyvoje modelu kon¢i testovanim a optimalizaci
vytvofené¢ho modelu.

Po precteni této prace bude mit Ctenai prehled o zakladnich principech a historii umélé
inteligence. Ctenaf bude schopny vytvofit vlastni mobilni aplikaci a implementovat do ni jiz
existujici, ¢i vlastni modely umélé inteligence.
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1 Uméla inteligence, strojové uceni a hluboké uceni

vvvvvv

probiraji na konferencich nejvétSich technologickych institutti. Umél4 inteligence se stala
hlavnim tématem masovych médii s rostouci popularitou aplikaci jednotlivych modelt.
Modely umélé inteligence umoznily vyvoj inteligentnich aplikaci, které poméhaji
uzivatelim s raznymi ukoly. Ptiklady téchto inteligentnich aplikaci jsou naptiklad aplikace
pro analyzu psaného textu, ¢i mluveného slova, aplikace pro pieklad textt a aplikace pro
generovani obrazku [3, 29, 30].

Terminy umélé inteligence, strojové uceni a hluboké uceni se stavaji zakladnimi stavebnimi
kameny vétSiny aplikaci. Kazdy tento termin ma specifické vlastnosti a odliSnosti. V této
kapitole jsou tyto zdkladni terminy v oblasti um¢lé inteligence popsany.

1.1 Uméla inteligence

Umeéla inteligence je ze tii zminovanych terminl nejstarsi a nejobsahlejsi. Terminy strojové
uceni a hluboké uc¢eni bychom mohli oznacit jako podmnozinu umélé inteligence. Obecné,
kdyZz hovofime o umé¢lé inteligenci, hovotfime o simulaci lidské inteligence provadéné
stroji [29].

Umeélou inteligenci bychom mohli rozdélit na slabou a silnou umélou inteligenci. Slaba
umélé inteligence je vytvofena a natrénovana pouze na uzce vymezené mnozin¢ dat. Tato
slaba um¢la inteligence byla vytvofena pro praci s uzce vymezenymi ulohami. Tato uméla
inteligence vétSinou nepracuje bez lidské interakce. Mezi ptiklady této inteligence bychom
mohli uvést hlasové asistenty jako je Google Assistant, nebo Siri od spole¢nosti Apple. Silna
uméla inteligence umi fesit n€kolik slozitych tiloh najednou a nalézt feSeni bez lidské pomoci
a intervence. Silnd um¢éla inteligence byva vytvorena pro feSeni komplexnich uloh [3, 47].
Piikladem silné umélé inteligence je napiiklad samoftizené auto. Aplikace umoziujici autu
samo se fidit musi zaznamenavat pomoci kamer a senzorl své okoli. Nasledné by tato
aplikace musela vyhodnocovat mozné hrozby a upravovat pribéZné fizeni vzhledem
k hrozbam a dopravni situaci. Samofizena auta jsou zatim pouze ve fazi vyvoje [29, 30].

1.1.1 Historie umélé inteligence

Umélé inteligence, také oznaCovéna jako Al (z anglického ,,Artificial intelligence®), se
zrodila v padesatych letech minulého stoleti. Jednim z prvnich a nejzndméjSich informatikt
zabyvajicich se umélou inteligenci byl britsky matematik, logik a kryptoanalytik Alan
Turing. Alan Turing je vefejné znamy diky svym zasluham b&hem 2. svétové valky, kdy
pomohl desifrovat nacisticky tajny kod Enigma. Pro deSifrovani némeckého kodu Enigma
sestrojil Turing elektromagneticky stroj, ktery dokéazal kéd desSifrovat. DeSifrovanim kédu
pokus zvany Turingiiv test. Alan Turing pfedstavil tento test v roce 1950. Turing se pfi
konstrukci svého testu snazil zodpoveédét na otazku ,,mohou stroje myslet?‘. Namisto tvah,
co presné znamend termin ,,myslet” navrhl Turing zkouSku zalozenou na imitaci lidské
konverzace. Podle Turingova testu se miize stroj oznacit za myslici, pokud nedokéze
nestrannd osoba urcit rozdil v chovani mezi strojem imitujicim c¢lovéka a clovékem
samotnym. Test spocival v komunikaci mezi clovékem, ktery hodnoti test a dalSim
clovékem, nebo pocitatovym programem. Test probihal prostfednictvim textové
konverzacni aplikace a hodnotitel se snazil rozliSit, zda komunikuje se strojem, nebo s
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lidskou bytosti. Pokud pocitacovy program presveédcil hodnotitele o své inteligenci a lidské
podstaté, byl test povazovan za UspéSny. Na pocest Alana Turinga byla vytvofena v roce
1966 Turingova cena. Jedna se o kazdoro¢ni ocenéni udélované asociaci vypocetni techniky
(zkratka ACM) za technicky piinos pro obor informatiky. Turingova cena byva oznacovana
jako ,,Nobelova cena informatiky* [3, 4, 49].

Dalsi dalezity milnik pro umélou inteligenci je rok 1956. V 1ét¢ tohoto roku se uskutecnila
letni konference ve vyzkumném a vzd€lavacim institutu Dartmouth. Dartmouth se nachézi
ve mést¢ Hanover ve stait¢ New Hampshire ve Spojenych stitech americkych. Na této
konferenci ptredstavili John McCarthy Marvin Minsky, Nathaniel Rochester a Claude
Shannon projekt, ktery se oficidlné nazyval ,,The Darthmouth Summer Research Project on
Artificial Intelligence. Projekt mél za kol zkoumat moznosti, jak by mohli pocitace
a inteligentni systémy nabyvat inteligence. Bohuzel samotny projekt nesplnil oc¢ekavani
v oblasti spoluprace a ustaleni pravidel pro definici pocitacové umélé inteligence. John
McCarthy je uznavan jako prvni ¢lovek, ktery pouzil termin uméld inteligence. Za svij
pfinos v oboru umélé inteligence ziskal John McCarthy v roce 1971 Turingovu cenu. John
McCarthy je také tviirce programovaciho jazyka Lisp Vyzkumny projekt v Darthmouth je
oznacovan jako udélost, kdy byla uméla inteligence uznana jako védecky obor [5].

Na pielomu 50. a 60. let 20. stoleti byl v institutu MIT zah4ajen vyvoj programovaciho jazyka
Lisp. Jeho autorem byl John McCarthy. Prvni verze jazyka byla pojmenovéna Lisp 1.5 a byla
zptistupnéna vefejnosti v 60. letech 20. stoleti. Vyznam zkratky Lisp neni jednoznaéné
znamy, ale diskutuje se mezi dvéma nazory. Prvni ndzor tvrdi, ze Lisp je zkratkou pro ,,List
Programming®, kdezto druhy nazor tvrdi, Ze se jedna o zkratku pro ,,List Processor®. Je
ovSem jednoznacné, ze v zakladu pracuje Lisp pievazné s datovou strukturou ,,List™. List
(Cesky seznam) je abstraktni datova struktura, kterd ptedstavuje konecny pocet
uspotadanych hodnot. Lisp poskytuje programatorovi prostiedky pro kvalitni a pohodlnou
préci s listy. Diky této schopnosti zpracovavani listi, byl Lisp vyuZivan v systémech pro
dokazovani teorémi, v systémech pro manipulaci s matematickymi vyrazy a v systémech
pro vyvoj umélé inteligence véetné expertnich systému. Expertni systém je specializovany
typ umélé inteligence, ktery vyuziva znalosti odbornikii v oboru k feSeni konkrétnich
problémi. Postupem casu byl jazyk Lisp neustale rozSifovan o nové verze, nadstavby
a dialekty. Mezi tyto noveé verze patii naptiklad MacLisp, InterLisp a OpenLisp [6].

Dalsi zndmé jméno v historii umélé inteligence je Arthur Lee Samuel. Arthur Lee Samuel
dokoncil studium na institutu MIT v roce 1926. Po nékolika pracovnich zkuSenostech,
napiiklad v Bellovych laboratofich, se stal v roce 1946 profesorem na univerzité v Illinois.
Zde dostal svilij napad na vytvoreni programu, ktery by dokazal porazit i svétové Sampiony
ve hie ddma. Vytvofenim tohoto programu chtél demonstrovat silu a schopnosti
elektronickych pocitact. V roce 1949 se stal Arthur Lee Samuel soucésti IBM laboratoie ve
mésté Poughkeepsie, ve staté New York. V této laboratofi vytvofil na pocitaci IBM 701 svijj
prvni program pro hrani hry ddma. Pozd¢&ji se ukazalo, Ze se jednalo o prvni samoucici se
program na svété. Program byl demonstraci na svou dobu revoluéniho hardwaru a kvalitniho
programovani. Pfi demonstrovani programu vzrostly akcie firmy IBM za jedinou noc.
Program pro hrani hry ddmy byl velmi ranym ptikladem metod, které se nyni pouZivaji ve
strojovém uceni. Pfi tvorbé programu vyuzil Arthur Samuel zdznamy komentovanych
profesionalnich her, kde byli rozliSeny dobré a Spatné tahy. Pomoci tohoto rozliseni tahti
naucil svllj program vybirat ty nejlep$i mozné tahy v dané situaci. V roce 1961 vyzval
Samuel Sampidna ze statu Connecticut, aby si zahral proti jeho programu. Samuelav
program vyhral. Arthur Samuel se 1 ve stafi nadale zabyval programovanim. Samuel je také

13



oznacovan za jednoho z prvnich a nejvétsich popularizatorii strojového uceni. Za své zasluhy
ziskal v roce 1987 od spolec¢nosti IEEE cenu ,,Computer Pioneer Award* (Cesky ,,pocitatovy
prikopnik®) [7].

Mezi lety 1964 az 1966 byl némecko-americkym profesorem Josephem Weizenbaumem
vytvoien prvni program, ktery dokazal komunikovat s uzivatelem pomoci textovych zprav.
Program dostal jméno Eliza. Hlavnim cilem programu Eliza bylo chovat se jako rogersovsky
psychoterapeut. Rogersovska psychoterapie spociva ve vcitovani se do pacienta a v
empatickém porozuméni. Program pievdzné¢ opakoval uzivatelovi vyroky a kladl
jednoduché a kratké otazky sestavené na zdklade kliCovych slov z pfedeSlych zprav
uzivatele. Program Eliza spiSe simuloval inteligenci, misto snahy opravdu porozumét textu
od uzivatele. OvSem navzdory své jednoduchosti dokazal program Eliza zapojit uzivatele do
smysluplné konverzace a stal se pfedlohou pro novéjsi podobné programy. Diky tomu, Ze se
s programem komunikovalo pomoci psanych zprav se celé kategorii podobnych programt
zacalo tikat konverzacni boti (v ancli¢ting ,,chatterbot, nebo ,,chatbot®) [8, 9].

Mezi lety 1966 az 1972 byl ve vyzkumném centru Stanford vyvijen jeden z prvnich roboti,
kteti dokazali planovat a vykonavat komplexni tikoly a prace. Robot dostal nazev Shakey,
protoze byl relativné vysoky a pii pohybu se casto tfasl (anglicky ,,shake® znamena
»ottasat™). Projekt, ktery mél za tkol sestavit tohoto robota kombinoval prvky robotiky,
pocitacového vidéni a umélé inteligence. Zatimco ostatni roboti museli mit instrukce pro
na mensi instrukce. Robot Shakey byl vybaven sonarovymi dalkoméry, kamerou, radiovou
anténou pro piijem signdlu, motorem, oto¢nymi kolecky, hlavni fidici jednotkou a senzory
pro detekei kolizi. Diky tomuto vybaveni dokéazal urcit svoji polohu, vyhybat se ptekazkam
a presouvat pfedméty. Robot byl pievazné naprogramovan pomoci programovaciho jazyka
Lisp [10].

Vroce 1979 byla zalozena organizace s ndzvem ,,American Association for Artificial
Intelligence* (zkracené AAAI). Jednd se o mezindrodni védeckou organizaci plsobici
dodnes. Tato organizace ma za kol zvysit povédomi o umél¢ inteligenci, zlepsit Skoleni
odbornikii a financovani soucasného vyvoje umélé inteligence. Tato organizace také
sponzoruje a provadi konference na téma umél¢ inteligence a vydava vlastni casopis, kde
informuje o novinkach z oboru umé¢l¢ inteligence a strojového uceni. Spolecnosti od svého
zaloZeni pfedsedali vyznamni technologicti védci a profesofi, napiiklad John McCarthy,
Marvin Minsky a Allen Newell. V roce 2007 se organizace pifejmenovala na ,,Association
for the Advancement of Artificial Intelligence* [6, 11].

V 80. letech 20. stoleti v Némecku vytvofil tym odborniki, ktery vedl Ernst Dickmanns,
dodavku se zabudovanymi senzory a kamerami. Dodavka obsahovala také tidici jednotku
a pomoci jiz zminénych kamer dokazala zpracovavat sekvence obrazkid z vyhledu fidice
v redlném Case. Dodavka dokazala reagovat na svétla semaford, silni€ni znacky a prekazky
v cesté. Testovani samoftidici autonomni dodavky probihalo na uzaviené silnici bez provozu.
Dodavka se vroce 1986 dokazala jiz kompletné sama fidit. Tento jeden z prvnich
autonomnich dopravnich prostredkii dostal nazev ,,VaMoRs* [50].

Ackoliv se uméla inteligence zdala byt velice tspéSna a byl o ni velky z4jem, pfisel ke konci
20. stoleti velky upadek ve vyvoji a provozu umélé inteligence. Jednalo se o obdobi
neuspéchil, skepse a ztraty viry v umelou inteligenci, které se dnes nazyva ,,Al Winter*
(Cesky ,,zima umélé¢ inteligence*, nebo také ,,zamrznuti umélé inteligence*). Jeden z velkych
problémi pro umélou inteligenci béhem tohoto obdobi byl ¢lanek Jamese Lighthilla pro
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Britskou védecko-vyzkumnou radu. Tato zprava byla zvefejnéna v roce 1973. Zprava
pfinesla velmi pesimistickou progndzu, tikajic, ze ,,v zddné Casti oboru dosavadni objevy
nevyvolaly takovy velky dopad, jaky byl tehdy slibovan®. Této zpravé se zacalo ftikat
,Lighthill report* a byla zdkladem pro rozhodnuti britské vlady ukoncit podporu vyvoje
a vyzkumu umélé inteligence na britskych univerzitach. Dalsi drtiva rana pro vyvoj umélé
inteligence byla zruseni financovani od agentury s nazvem ,,Defense Advanced Research
Projects Agency* (zkracené¢ DARPA). DARPA je americkd agentura ministerstva obrany
pro pokrocilé vyzkumné projekty [51, 52, 53].

Z4jem o umélou inteligenci v o€ich vetejnosti opét vzplanul po porazeni Garryho Kasparova
umélou inteligenci ve hie Sachy. Tento Sachovy systém se jmenoval ,,.Deep Blue“ a byl
vyvijen v poloving 90. let firmou IBM. Systém Deep Blue mél n¢€kolik verzi. Prvni verze
systému prohrala s Garrym Kasparovem v roce 1996, ale druha dokonalejsi verze ho o rok
pozdéji porazila. Druhd verze Deep Blue byla trénovéana na velké databazi her. Databaze
obsahovala ptes 700 000 profesionalnich her. Deep Blue také dokazal rychle vyhodnocovat
komplexni funkce a zjiSt'oval, které tahy jsou nejefektivnéjsi (naptiklad jak dilezita je pozice
figurky). Systém Deep Blue by se dal oznacit za masivné paralelni superpocita¢ s nékolika
urovnémi paralelismu a silnym diirazem na vyhledédvaci algoritmy. Vyhledavani probihalo
pomoci nékolika procesord. Tyto procesory prohledavali komplexni a rozsahly herni
Sachovy strom. Tento strom obsahuje vSechny mozné tahy v dané hie Sachd. Tento strom se
postupné rozvétvuje v zavislosti na oponentovych i hradovych tazich. Sachovy algoritmus
musel prohledat vSechny uzle a listy tohoto stromu a vyhodnotit nejlepsi tah. Deep Blue
obsahoval jeden hlavni procesor, ktery prohledaval prvni uzly stromu a nasledné predaval
dalsi uzly stromu ostatnim procesoriim pro prohledavéani. Rychlost prohledavani se ménila
v zavislosti na slozitosti a komplexnosti taht, ale primérn¢ dokazal Deep Blue zhodnotit
100 milionti pozic za sekundu [12, 18].

V roce 2007 si dala IBM za tikol sestavit dalsi inteligentni systém, ktery by dokazal vyhrat
nad Sampiony v dalsi hie. Tentokrat chtéli vytvofit inteligentni systém, ktery by dokazal
odpovidat na poloZené otazky v pfirozeném jazyce. Pocitaci dali jméno Watson. Watson mél
za ukol porazit nejlepsi hrace ve hie ,,Jeopardy!®“. Jeopardy je ndzev americké televizni
soutéze, kde soutézici dostavaji otdzky z riiznych okruhl a musi na né spravné odpoveédét.
V soutézi se vyskytuji naptiklad tyto otazky: ,,Slovo, které ma 4 pismena a oznacuje
vyhlidku, nebo viru se nazyva?* (spravna odpovéd’ je ,,view*, Cesky pohled, nebo néazor).
Watson byl vyvinut na architektute DeepQA. DeepQA piedstavuje softwarovou architekturu
urcenou pro hloubkovou analyzu obsahu a pro mysleni na zéklad¢ dikazi. Tato architektura
zahrnuje vyspé€lé techniky zpracovani ptirozené¢ho jazyka, sémantické analyzy, vyhleddvani
informaci, automatického uvazovani a strojového uceni, coz ji dava silnou analytickou
kapacitu [13].
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Obrazek 1 - DeepQA architektura
Zdroj: Watson: beyond jeopardy!. Artificial Intelligence [13]

Architektura DeepQA obsahovala velky zdroj odpovédi a dikazl, ve kterych hledala
nejlepsi odpoveéd’ na otazku. DeepQA architektura nejdiive analyzovala vstup, aby pfesné
urcila, na co se ji uzivatel pta a vygenerovala mnoho moznych ¢aste¢nych odpovédi. Pro
kazdou tuto ¢astecnou odpovéd’ byla vytvofena hypotéza na zakladé kontextu originalni
otazky a tématu. Kazdou hypotézu obsluhuje samostatné vlakno, které se ji snazi dokazat.
KaZzdé hypotéze je piifazené skore, které oznacuje, jak pravdépodobné je, Ze je hypotéza
pravdiva. DeepQA pfifazuje kazdé hypotéze skore na zaklad¢é velkého zdroje dikaznich
materiall, které obsahuji zdznamy z hlediska, Casu, geografie, popularity, spolehlivosti
a dal$i. Vysledkem tohoto algoritmu je seznam ohodnocenych a divéryhodnych ¢asteénych
odpovédi. Pozdéji se architektura DeepQA zacala testovat 1 ve zdravotnictvi.

Question: What are diseases, disorders, or causes of uveitis with circular rash, fever,
headache, and family history of arthritisin a patient who livesin Connecticut.

® Lyme Disease Sarcoidosis2

0.3 Pasitive Evidence

0 L - -
"U|1 ﬂ
0.2 '

Negative Evidence

QP Lyme Disease has a higher

&
4 e _,f“ confidence due to combined

o) @k‘ contributions from evidence

o dimensions.
Obrazek 2 - Nalezeni spravné nemoci
Zdroj: Watson: beyond Jeopardy!. Artificial Inteligence [13]

V roce 2011 vyhral pocita¢ Watson, postaveny na architekture DeepQA, soutéz Jeopardy
proti dvojici lidskych hract [13].

16



WATSON

view
book
film

Obrazek 3 - Ukazka pribéhu soutéZe Jeopardy!
Zdroj: Watson and the Jeopardy! Challenge [Youtube] [14]

V roce 2011 se také na trhu objevil prvni popularni hlasovy asistent Siri od spole¢nosti
Apple. Siri byla nejdiive aplikace v operacnim systému 10S, ale 4. fijna 2011 byla
implementovana jako asistent na mobilni zafizeni iPhone 4S. Od této doby ji spole¢nost
Apple neustale vyviji a implementuje do vSech svych zafizeni, kterd pracuji s operacnim
systémem 10S. Siri pracuje se vstupem v podob¢ hlasovych dotazi. Nasledn¢ dokaze Siri
provést zadané ukony ¢i vyhledat informace. Siri dok4Ze upravovat nastaveni telefonu
(napiiklad ménit jas, nebo hlasitost), nebo napiiklad volat kontaktim, ¢i vyhledavat
v internetovém prohliZeci, nebo otevirat aplikace.

V poslednich letech se vyvoj umélé inteligence rapidné zrychlil. Sirokou vefejnost oslnilo
spousty firem, které se zabyvaji vyvojem umélé inteligence, strojového uceni, nebo také
vyrobou robotl. Napiiklad firma Boston Dynamics je zndma pro svoje konstrukéni feseni
nékolika robotickych systému. Tyto systémy maji humanoidni dvounohé, nebo Ctyinohé
zastupce, ktetfi zatim slouZi k pfenosu materidlu a bfemen. Dals$i zndmou robotickou
spole¢nosti je Hanson robotics, kterd je nejvice znama diky svému vyvoji humanoidniho
robota se jménem Sophia. Sophia byla aktivovana 19. dubna 2015. Jedna se o humanoidniho
robota, ktery ma tvar a postavu dospélé Zeny. Pro navrh tvafe Sophie poslouzila britska
modelka a herecka Audrey Hepburn. Mezi znamé a prilomové vlastnosti robota Sophie patii
schopnost gestikulovat a pfedvadét mimiku oblic¢eje. Sophie je vybavena nékolika kamerami
diky kterym dokaZe rozpoznat lidské tvate, a ukladat si jejich tvafe a jména do paméti. Diky
tomu dokaze kazdého z databaze oslovit, nebo pozdravit jeho jménem. Sophie je také
schopna lidské interakce a hovoru o specifickych tématech. Sophie funguje jako textovy
chatbot, ov§em komunikuje prostiednictvim hlasovych dotazli a odpovida vlastnim hlasem.
Diky své nad¢asovosti a podobnosti s ¢lovékem ziskala Sophie jako uplné€ prvni robot lidské
obcanstvi v Saudské Arabii [15].

V tnoru roku 2016 ozndmil Demis Hassabis, jeden ze zakladatelii Google DeepMind, soutéz
mezi systémem AlphaGo a svétovym Sampionem v deskové hife Go Lee Sedolem. Tento
turnaj se m¢l odehrat v bieznu téhoz roku ve mésté hlavni mésto Jizni Koreje Soulu. Tento
turnaj mezi inteligentnim systémem a profesiondlnim hra¢em vyhral systém AlphaGo
v poméru vyher 4:1. Hra Go, je deskova hra s ptivodem v Ciné. Hra se sklada z hraci desky
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a ¢ernych a bilych zetonti. Hraci deska se sklada z 19 svislych a 19 vodorovnych ¢ar. Hraci
se stiidaji a pokladaji zetony na priiseCiky Car na hraci plose. Cilem hrace je obklicit svymi
zetony protivnikovi zetony, ¢imz je ,,zajme®, vyjme je z hraci desky a da si je na svoji stranu
stolu. Tyto zajaté Zetony slouzi jako bodovani hry. Hracovo skore tvofti také ziskané uzemi
na desce ohranic¢ené hraCovymi zetony. Kviili velké herni desce, ktera obsahuje celkem 361
policek a velkému poc¢tu moznych strategickych umisténi zetonu je velice komplikované
najit nejlepsi umisténi pro konkrétni zeton. Systém AlphaGo pro rychlé vyhodnocovéni
situace na hraci desce kombinoval metodu Monte Carlo pro prohledavani stromové struktury
dat a neuronové sité, které byli trénovany pomoci dvou metod. Prvni metoda se jmenovala
,uceni po dohledem* a byla vytrénovana za pomoci databaze her od profesionalnich hract.
Druhd metoda se jmenovala ,uceni posilovanim*“ a pomadhala systému AlphaGo se
zdokonalovat na zdklad¢ svych odehranych her. Princip systému AlphaGo se skladal ze tii
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast systému se starala o predikovani tahii, na zéklad¢ jiz zminénich
neuronovych siti, které byli trénovdny na jiz odehranych hrach. Dalsi cast se starala
o predikovani tahli, podobné¢ jako prvni ¢ast systému, ale mnohem rychleji. Tato druha ¢ast
simulovala lidskou intuici. Posledni ¢4st vyhodnocovala pravdépodobnost vyhry na zékladé
aktualni situace na herni desce. Pfi trénovani systému byli programu piedavany na vstupu
pozice zetonll ve formé& obrdzki. Systém poté vyuZzil neuronové sité ke snizeni potiebné
hloubky a $itky hledani ve stromové struktuie moznych tahi [16, 17, 18].

V poslednich letech ovSem Sirokou vetejnosti rezonuje spolecnost OpenAl a jeji produkt
GPT-3. GPT-3 je jiz tieti generaci modelu umélé inteligence pro generovani pfirozeného
jazyka. Spolecnost OpenAl byla zalozena v roce 2015. SpoleCnost se zacala objevovat
v prvnich ¢lancich jiz v roce 2019 diky zvetejnéni modelu GPT-2 (zkratka pro ,,Generative
Pre-trained Transformer* Cesky ,,Generativni predtrénovany transformator). Tato druha
generace modelu byla trénovéana na textovych datech o velikosti 40 GB. Architektura GPT
modell je postavena na principu strojového uceni a neuronovych siti. Uzivatel zada vstup
v textové form¢, GPT model analyzuje jazyk a pomoci prediktoru vytvofi
nejpravdépodobnéjsi a nejpiesnéjsi vystup. Generovani spravnych vystupti je docileno diky
velké mnozin€ textovych dat, na kterych jsou modely GPT trénované. Kvili moZnosti
zneuziti technologie GPT spolecnost OpenAl pozdrzela spusténi této technologie pro
vetejnost. Po vIné kritiky, ze strany médii, byl ovSem model vypusStén do svéta.
Nejznaméj$im produktem firmy OpenAl je aplikace ChatGPT. Jedna se o chatbot spustény
v roce 2022. Tento chatbot byl vytvofen na zakladé GPT modelt a slouzi vyhradné ke
misto psani textu také vytvafet obrazky, basné, zdrojové kody, testovaci data, seznamy,
tabulky a mnoho dal§iho. Ackoliv nejnovejsi model GPT dokdze velice vérné simulovat
inteligentni chovani a poskytovat uzite¢né informace, ne vzdy jsou informace uplné
a spravné [19].

Z tohoto oddilu je patrné, ze umélé inteligence ma za sebou bohatou, ale kratkou historii.
Historie umél¢ inteligence dokazuje, ze i ze zacatku jednoduchd myslenka dokaze casem
vyrist do slozité¢ védni discipliny. Mizeme predpokladat, ze se toto odvétvi informatiky
bude rychle vyvijet a posouvat.

1.1.2 Kultura a uméla inteligence

S terminem uméla inteligence se mizeme setkat i v historii Ceské republiky. Byl to Karel
Capek, ktery spole¢né¢ se svym bratrem Josefem vymysleli a jako prvni pouZili slovo robot
v Karlové divadelni hfe R.U.R. (zkratka pro ,,Rossum’s Universal Robots“, cesky
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,»Rossumovi univerzalni roboti*). Divadelni hra R.U.R. vznikla roku 1920 a slovo robot bylo
pouzito pro oznaceni robotickych stroji, ktefi svym chovanim a zjevem ptipominali ¢lovéka.
Pro slovo robot bylo bratrim Capkovym inspiraci slovo robota. Robota ozna¢ovala t&zkou,
nucenou praci, mnohdy bez jakékoliv odmény [20].

1.1.3 Technologicka singularita

Technologicka singularita je pojem, ktery oznacuje vznik technologickych entit, které se
inteligenci vyrovnaji ¢loveéku, ¢i ho inteligenéné pred¢i. Jednd se o budouci teoreticky
scénaf, ve kterém uméld inteligence prekond inteligenci a schopnosti ¢lovéka. Takova
inteligence by nasledné mohla vytvaret lepsi verzi sebe sama. Cim kvalitngjsi by tato
inteligence byla, tim by se vyvijela rychleji. Kfivka zdokonalovani by tedy byla
exponencialni [21]. Takova uméla inteligence by dokazala ptedcit a pIn€ zastoupit cloveka.

1.2 Strojové uceni

Strojové uceni je podoblast védy zabyvajici se umélou inteligenci. Program zaloZeny na
strojovém uceni je schopny se sam ucit a zlepSovat na zdklad¢ ziskanych zkusSenosti.
Schopnost ulit se znamena ve strojovém uceni schopnost zménit a zefektivnit algoritmus
aplikace, ktery se dokéaze naucit vzory a vztahy mezi vstupnimi daty. Z informaci ziskanych
z téchto vstupnich dat dokdze umél4 inteligence provést urcitd rozhodnuti a také predvidat
budouci vstupni data. Strojové uceni je presnéjsi pii pouziti vétsSiho poctu vstupnich dat.
Ptesnost se také zvysuje s opakovanym spusténim trénovaciho programu implementujiciho
strojové uceni [27]. Strojové uceni se spoléha na ptirozenou dovednost ¢loveka ucit se ze
zkuSenosti [1].

1.3 Zakladni rozdéleni strojového uceni

Existuje nékolik typil algoritmi strojového uceni, z nichz kazdy ma své vyhody 1 nevyhody.
V této kapitole se Ctenaf seznami se Ctyfmi zdkladnimi typy strojového uceni. Jedna se
o uceni s ucitelem, uceni bez ucitele, samotizené uceni a posilované uceni. Pochopenim
a porozuménim rozdildi, mezi témito typy strojového uceni nam pomuze 1€pe porozumét
jejich aplikaci v praktickych ulohach [1].

1.3.1 Ucéeni s ucitelem

V metod¢ uceni pod dohledem se algoritmus uci z oznac¢enych dat. Témto oznacenym datiim
je poskytnuta sada korektnich vystupnich hodnot. Algoritmus se tedy uci dosahnout
pozadované korektnosti.

V soucasnosti se jedna o nejrozsifenéjsi piipad strojového uceni. Mezi ptiklady aplikaci
vyuzivajici uceni s ucitelem patii aplikace pro rozpoznavani znakl, rozpoznavani feci
a prekladu jazyka. PokrocCilej§i ptiklady uceni s ucitelem jsou 1 aplikace, které umi
detekovat, ¢i segmentovat objekty na obrazku. Chceme-li vyvinout aplikaci pro detekci
objektli, musime piipravit vstupni sadu obrazkii. Obrazky musi obsahovat ohranicujici
obdélnik u kazdého detekovatelného objektu na obrazku. Chceme-li vyvinout aplikaci pro
segmentaci objektli, musime nakreslit pfesnou masku kolem objektti na vstupnich obrazcich.

Metoda uceni pod dohledem také umoznuje klasifikovat data. Metoda se uci pfedpoveédét
a urcit kategorii, nebo tfidu pro dand vstupni data. Naptiklad jsou-li vstupni data obrazky
zvitat mize byt cilem klasifikovat kazdy obrazek do jedné z n€kolika kategorii, jako jsou
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napiiklad "ovce", "krava" nebo "koza". Ke spravnému urceni kategorie se musi aplikace
dostate¢n¢ natrénovat z kontrolnich dat [1, 27, 38].

1.3.2 Uceni bez uditele

V metod¢ uceni bez dohledu se algoritmus uc¢i z neoznacenych dat. Algoritmu tedy neni
poskytnut korektni vystup a snazi se najit vztahy mezi daty sam. Algoritmus vyuziva
pfedevSim diive nabyté zkuSenosti ke spradvnému rozpoznani tiid. Tento algoritmus se
vétsSinou vyuziva k nalezeni skrytych vzorcti a podobnosti mezi prvky velké mnoziny
vstupnich dat. Nejcasté&ji se algoritmus uceni bez ulitele vyuziva ke shlukovani a vizualizaci
dat [1, 27, 38].

1.3.3 Samorizené uceni

V metod¢ samotizen¢ho uceni se algoritmus uci z oznacenych dat podobné jako u uceni
s ucitelem. OvSem na rozdil od uceni s ucitelem nejsou data oznacena ¢lovékem. Algoritmus
si data na vstupni mnoziné oznacuje sam.

Ptiklad algoritmu samoftizeného uceni jsou napiiklad aplikace, které dokazou piedvidat
nasledujici snimek videa, na zaklad¢ predchozich snimki. Dalsim piikladem samotizeného
uceni jsou aplikace, které dokédzou ptedvidat nésledujici slovo ve vété, na zaklade
predchozich slov [1, 27,38].

1.3.4 Posilované uceni

Pti posilovaném uceni ziskava algoritmus informace o svém okoli a snazi se volit akce, které
maximalizuji né¢jakou odménu. Misto kontroly spravnosti jako v metod¢ uceni s ucitelem, je
v posilovaném uceni implementovan systém odmén a trestl. Pfikladem posilovaného uceni
muze byt aplikace hrajici hru. Tato aplikace se kazdym svym tahem snazi docilit co
nejlepSiho skore. DalSim piikladem miiZze byt algoritmus hrajici Sachy, ktery provadi
nejidealnéjsi tah [1, 27,38].

1.4 Hluboké uceni

Hluboké uceni je specifickou podmnozinou strojového uceni. Jedna se o zptisob uceni se
z reprezentaci dat. Tyto data jsou ovSem ¢lenény do n€kolika vrstev. Pocet téchto vrstev 1ze
a abstraktnéjsi rysy. Diky tomuto chovéni jsou schopny modely hlubokého uceni pracovat
efektivné s velkym mnozstvim dat a efektivné se pfizpisobovat slozitym vzoram. Modely
hlubokého uceni se tyto vrstvené reprezentace dat snazi naucit pomoci neuronovych siti.

Ptrevazné diky vrstvdm a neuronovym sitim je dnes hluboké uceni jednou z nejvice se
rozvijejicich oblasti umélé inteligence [27, 39].

1.5 Princip vytvoreni aplikace zalozené na strojovém uceni

Pro spravné vytvoreni aplikace zaloZzené na strojovém uceni je potieba ziskat vstupni data.
Je dilezité, aby byl pocet dat adekvatni a dostatecné velky. Data musi byt nésledné
zkontrolovana, zda neobsahuji chyby, které by ovlivnili vypocet. Nasledné je vybran vhodny
model pro analyzu dat. Pomoci spravné zvoleného modelu budou data zpracovéana. Na fadu
pfichazi trénovani modelu. Pii trénovani upravuje model své parametry a vlastnosti, aby
poskytl spravné a presné vysledky. Na konci kazdého trénovani modelu jsou data
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zanalyzovana a porovnana s testovaci sadou dat. Testuje se ptesnost, nebo naptiklad rozptyl.
Pokud vystupni data modelu neodpovidaji kontrolnim datiim na pozadované piesnosti je
proces trénovani modelu zopakovan. Pokud jsou vysledna data modelu dostate¢né piesna je
model dostacujici a mize byt implementovan do aplikace [48].

s & @

Vstupnidata — Wywoj modelu —3  Trénovani modelu —  Testovdnia analyza — [Model je kompletn

/L Pretrénovan el

Obrazek 4 - Proces strojového uceni
Zdroj: Vlastni zpracovani
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2 Neuronové sitée

Neuronova sit’ pfipomind svoji podobou strukturu grafu, ve kterém je nékolik vrcholi
spojeno hranami. Kazdy vrchol oznacuje v neuronové siti vrstvu, nebo uzel a hranu lze
chapat jako spojeni mezi vrstvami. Touto grafovou strukturou se neuronové sit¢ obcas
popisuji jako simulace lidského mozku. V této simulaci mozku by uzly sit¢ predstavovali
biologické neurony [23].

Zékladni stavebni strukturou v neuronové siti je vrstva. Vrstva reprezentuje modul
zpracovani dat, ktery na vstupu pfijima jeden, nebo vice tenzorl a vraci jeden nebo vice
tenzord na vystupu. Tenzory se daji zjednodusen¢ popsat jako vicerozmérné pole hodnot.
Vrstvy jsou mezi sebou navzajem propojené. Tato propojeni maji svoji vahu neboli vliv,
jaky maji na dalsi vrstvu [27]. Vahy se béhem trénovani neuronové sité u¢i. Behem trénovani
se vahy meéni tak, aby minimalizovali ztratu. Ztradta udavéa rozdil mezi pfedpovidanou
a skute¢nou hodnotu. Cilem uceni je najit optimalni hodnoty vah, které umozni siti optimalni
uceni [22, 23, 28].

Velmi ¢asto pouzivany algoritmus v neuronovych sitich je algoritmus zpétného §ifeni chyby.
Tento algoritmus se vyuziva ke zpétné upravé vah u jednotlivych vrstev. Hodnota vah se
meéni s cilem nalezeni optimalni hodnoty, kterd zaru¢i co nejvétSi pfesnost a spravnost
vysledné neuronové sité [40].
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3 TensorFlow

K vyvoji aplikace byla vyuzita knihovna TensorFlow. Tato knihovna poskytuje uzite¢né
nastroje pro praci s modely umélé inteligence. Knihovna je v projektu vyuzita k demonstraci
klasifikace a detekce objekta.

3.1 Popis TensorFlow Lite

TensorFlow Lite je menSi verzi knihovny TensorFlow, ktera se da 1épe implementovat
na omezengjSich pristrojich jako jsou mobilni telefony a tablety. Modely v TensorFlow Lite
jsou jednoduse implementované, coz umoznuje rychlé vytvoreni Siroké Skaly aplikaci.
Aplikace implementujici knihovnu TensorFlow Lite mohou bézet lokalné a nevyzaduji
ptipojeni ke cloudu, kde norméln¢ probiha slozity vypocet [2, 48].

3.2 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni Ize chépat jako analyzu fotografii, videi a zvukovych vjemul pocitacem.
V pocitacovém vidéni hraje hlavni roli um¢la inteligence, ktera ziskava z fotografii, videi
azvukl dualezit¢ informace. Implementaci pocitacového vidéni Ize nalézt napiiklad
v robotice, kde roboti kamerami a senzory skenuji okoli [41]. K rozpoznani objektti na
pofizenych snimcich se vyuzivaji metody klasifikace, detekce a segmentace objektil.
Klasifikaci a detekci objektti si demonstrujeme pozdéji pii vytvaieni Android aplikace.

3.2.1 Klasifikace objektl

Klasifikace objektl spociva v pfifazeni klasifikovatelné tfidy objektu na obrazku na zakladé
jeho vizualniho vzhledu. Casto se sni miZeme setkat v jednoduchych ulohach
demonstrujicich poc¢itacové vidéni. Tyto ulohy se naptiklad snaZi rozlisit, zda se na obrazku
vyskytuje kocka, ¢i pes. Klasifikace objektii se vétSinou vyuziva, je-li na snimku pfitomny
pouze jeden objekt. Modely umélé inteligence, které klasifikuji objekty na obrazcich
rozpoznaji objekt na obrazku s urcitou mirou pravdépodobnosti spravného urceni objektu
[24, 41]. Pokud je tedy vstupem modelu naptiklad obrazek s kockou, vystupem modelu
muze byt spravny nazev objektu a Cislo, udavajici pravdépodobnost spravnosti klasifikace.
Klasifikaci 1ze chéapat také jako rozpoznéani objektu. Klasifikace objekti bude podrobné&ji
demonstrovana pii tvorbé Android aplikace.

3.2.2 Detekce objektu

Detekce objektt je jiz pokrocilejsi ptiklad pocitacového vidéni. Detekci objektii je mozné
efektivné€ vyuzit i na snimcich obsahujici nékolik riznych objekti. Kazdy objekt na snimku
je ohranicen obdélnikem. Pobliz ohranicujiciho obdélniku se umist'uje ndzev detekované¢ho

objektu [41]. K nazvu objektu lze ptidat také pravdépodobnost spravnosti detekce objektu.
Podrobné¢ji bude detekce objektii demonstrovana také pii vytvareni Android aplikace.

3.2.3 Segmentace objektul

Mezi dalsi piiklad pocitacového vidéni patii segmentace objekti na obrazku. Segmentace

vV

Pti trénovani modelu, ktery dokaze segmentovat objekty je totiz nutné shromézdit dostate¢né
velkou trénovaci mnozinu obrazkl. Navic musi kazdy obrdzek obsahovat masku s piesné
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vyznacenym objektem na obrazku. Vysledny model ovSem dokaze pfesné urcit soufadnice
celého objektu na obrazku [41].

Existuje spousta dalSich ptikladii pocitacového vidéni. Dal$im piikladem mulze byt
titulkovani obrazki, kdy model umélé inteligence presné popisSe obrazek a objekty na ném.
Odvétvi pocitatového vidéni se ovSem neustale vyviji a priklady pocitacového vidéni jsou
neustédle zdokonalovany.

object recognition object detection image captioning

Cat RG?S‘;;? I‘Jall A cat is playing a
Blue: background ball.
____________ 1 i e e e e e i e Tl e i i i
M 3) 4)

Obrazek 5 - Piiklady pocitacového vidéni
Zdroj: Logic could be learned from images [42]
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4 Aplikace

Projekt byl vytvoien pomoci vyvojového prostiedi Android Studio. Android studio je
vyvojové prostiedi zalozené na prostiedi IntelliJ. Vyvojové prostredi IntelliJ poskytuje sadu
vykonnych nastrojii pro usnadnéni vyvoje aplikaci. Prostfedi IntelliJ bylo vyvinuto
spole¢nosti JetBrains [26].

V projektu si demonstrujeme praci s jiz vyvinutymi modely umélé inteligence poskytnutym
pro vzdélavaci ucely spolecnosti TensorFlow. Demonstrujeme si klasifikaci a detekci
objekti. Dale bude ctenatr také sezndmen s postupem trénovani vlastniho TensorFlow
modelu pro detekci objektt.

4.1 Kotlin

Aplikace je vytvofena pomoci programovaciho jazyka Kotlin. Kotlin je programovaci jazyk
vyvinut v roce 2011. Nejvice popularni se stal Kotlin v roce 2017, kdyz spolecnost Google
oznacila Kotlin za ideédlni programovaci jazyk pro vyvoj Android aplikaci. Diky
interoperabilité s programovacim jazykem Java mize Kotlin vyuzivat sluzby a pokrocilé
funkce Javy [43].

Jako v kazdém programovacim jazyku, jsou zdkladni stavebni prvky v programovacim
jazyku Kotlin proménné. Proménna slouzi k uchovani hodnoty, nebo odkazu na cely objekt.
V Kotlinu vytvofime proménnou pomoci klicového slova var. Kotlin je typovany jazyk,
a proto ma kazda proménna ptitazeny svij datovy typ, ktery udava, jaké hodnoty lze do
proménné ulozit. Tento datovy typ je ale vétSinou doplnén kompildtorem. V kotlinu Ize
vytvofit 1 konstanty, tedy proménné, jejichZ hodnotu jiz nelze zménit, pomoci klicového
slova val [43].

val pi: Double = 3.14159

var celeCislo: Int = 150

var jmeno = "Petr"

val student = Person(name = jmeno)

K rozhodovani 1ze v kotlinu vyuzit podminkové vyrazy. Nejzakladnéj$i podminkovy vyraz
je vyraz s ndzvem if. Tento vyraz dovoli programu provést urcity kod pouze za predpokladu,
ze je splnéna néjakd podminka. Dalsi vyraz vyuZivany k ur¢itému rozhodovani je vyraz
s nazvem when. Vyraz when se vyuziva oekavame-li vice moznych rozhodnuti [43].
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if (animal == "Cat" || animal == "Dog") {
println ("Animal is a house pet.")

} else {
println ("Animal is not a house pet.")

val numberName = when (number) {
2 => "two"
4 -> "four"
6 —> "six"
8 -> "eight"
10 => "ten"

Chceme-li uchovat vétsi mnozstvi hodnot v jedné proménné, vyuzijeme pole. Pole 1ze chapat
jako kontejnery, které umoziuji ulozeni nékolika hodnot pohromadg. Pole uchovavaji
v pam¢éti prvky daného typu hodnot, ktery do pole ukladame. Prvky v poli jsou indexované.
To znamena Ze kazdy prvek v poli mé ptifazeny specialni identifikator, pomoci které¢ho 1ze
ziskat a pracovat s urcitym prvkem v poli na jakékoliv pozici [43].

Chceme-li v Kotlinu provést kod né€kolikrat, vyuzijeme cykly. Pomoci cyklu sdélime
kompilatoru, aby provedl nésledujici blok kédu vicekrat. Cykly délime na cykly s pevnym
poctem opakovani a na cykly s volnym pocétem opakovani. Cyklus s pevnym poctem
opakovani se v Kotlinu zapiSe pomoci kli¢ového slova for. Tento cyklus vyuZzijeme
napiiklad chceme-li naplnit vytvoienou matici Cisly, nebo precist kazdy prvek v poli hodnot.
Pokud nevime kolikrat presné se ma dany bloku kod opakovat vyuzijeme cyklus while.
Tento cyklus lze vyuzit naptiklad pti ¢teni prvkd ze souboru, u kterého nezndme jeho
velikost [43].

var sum = 0

for (i in 1..10) {
sum += i

}

for (item in array) {
println (item)

var line = file.readLine ()
while (line != EOF) {
line = file.readLine ()

Dalsim dtlezitym prvkem jazyka Kotlin jsou tfidy. Ttidy jsou zakladni stavebni kameny
objektoveé orientovaného programovani. Objektoveé orientované programovani je styl
programovani, kde objekty uchovavaji data a provadéji urcité akce. Pomoci tfid tyto objekty
vytvatime. Ve tfidach predstavuji data proménné neboli vlastnosti tfidy, a akce se provadé;ji
pomoci metod tfidy. Metody jsou bloky kodu, které vykonavaji néjakou €innost. Obvykle
jsou uvnitf tiid a Ize je volat jejich jménem. Metody mohou obsahovat vstupni parametry,
které se vlozi do téla metody, kde tyto parametry mize kod v metod¢ upravit. Tridy lze
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v Kotlinu vytvotit pomoci kli¢ového slova class. Navic Kotlin poskytuje i specialni klicové
slovo data, které lze zapsat pted class. Pomoci tohoto slova vytvoii vyvojové prostredi
vlastnosti tfidy a konstruktor automaticky za nds. Proménné neboli vlastnosti tfidy zapiSeme
do zavorky za nazev tiidy. Pomoci této zavorky se vytvoii také konstruktor, pomoci kterého
lze vytvorit instanci tiidy [43].

data class Car (var brand: String, wvar model: String, wvar year: Int) {
fun drive () {
println ("Wrooom!")
}
fun changeYear (var year: Int) {
this.year = year

fun main () {
val cl = Car ("Ford", "Mustang", 1969)

cl.drive ()
cl.changeYear (2005)

Specidlnim typem tfidy je tfida sndzvem enum. Tato tfida slouzi k definici sady
konstantnich hodnot. Tyto hodnoty lze povazovat za konstanty. V Kotlinu lze v enum tfidé
uchovavat i proménnou pro kazdou konstantni hodnotu. V kodu 1ze nasledné zobrazit tuto
proménnou u ur€ité konstanty tfidy enum [43].

enum class DetectionTypes(val type: String) {
PHOTO DETECTION ("photoDetection"),
REAL TIME DETECTION ("realTimeDetection")

V Android studiu se aplikace vytvaii pomoci skupiny n¢kolika obrazovek, ¢i platen. Tyto
obrazovky se nazyvaji aktivity. Pfi vytvofeni nové aktivity v Android Studiu vyvojové
prostiedi vygeneruje piipojeny soubor typu XML. V tomto souboru vyvojai definuje
ovladaci prvky zobrazené v okné aplikace. Aktivita je tfida implementujici metody
zavola pfi vytvoreni a spusténi aktivity. Do téla tfidy aktivity 1ze nasledné implementovat
kod a algoritmus aplikace [26].

Chceme-li vytvofit aplikaci vyuZivajici asynchronni programovani musime znat také
mechanismus korutin. Korutiny jsou specialni mechanismy v jazyce Kotlin. Jsou vytvofeny
tak, aby umoznovaly efektivni a jednoduché vytvareni vlaken a paralelnich uloh. Pomoci
vlaken docilime toho, Ze naSe aplikace nebude blokovana Zadnym volanim, ¢i zdlouhavym
¢tenim napiiklad souborti. Chceme-li spustit ulohu v kontextu celé aplikace, vyuZzijeme
proto globalni oblast. Tato oblast se nazyva GlobalScope a umozituje béh vlakna, dokud neni
uzaviena celd aplikace. Muzeme se setkat naptiklad 1 s ndzvem CoroutineScope. Tento
nazev umoziuje vytvoreni korutiny, ktera je ukoncena pii uzavieni zobrazované aktivity.
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Nacitame-li naptiklad data ze souboru v jiné aktivité a vratime se zpatky na hlavni aktivitu,
je nacitani ve vedlejsi aktivité ukonceno [43].

GlobalScope.launch {
val data = loadDataFromFile (fileName)
println ("Data ze souboru: S$data")

}

println("Cekdni na na&teni dat ze souboru...")

4.2 Struktura projektu

Nas projekt bude vytvofen pomoci navrhového vzoru Model-View-Controller. Kvili
prehlednosti si rozdélime soubory obsahujici zdrojovy koéd aplikace do tii slozek s nazvy
Model, View a Controller. Mimo tyto slozky umistime hlavni aktivitu, kterd se spusti pfi
otevieni aplikace. Z této hlavni aktivity bude mit uzivatel moznost otevirat nové aktivity.

vvvvvv

v v

algoritmy, napfiklad algoritmus detekce objektli na obrdzku. Z Controllert 1 aktivit lze
vyuzivat a odkazovat se na tfidy ve slozce Model.

Krom¢ hlavni slozky se zdrojovym kodem aplikace obsahuje struktura projektu i dalsi
slozky. Jednd se napiiklad o slozky s konfiguracnimi soubory build.gradle, nebo
AndroidManifest.xml. Dalsi dilezitd slozka ve struktufe projektu je slozka s ndzvem res.
Tato slozka obsahuje naptiklad soubory s pouzitymi barvami a texty v aplikaci, nebo
vygenerované XML soubory, které definuji komponenty vykreslené do aktivit. Vytvofime
si také slozku, do které¢ budeme ukladat TensorFlow modely a textové soubory obsahujici
nazvy ttid. Tyto tfidy u TensorFlow modeld oznacuji nazvy detekovatelnych objektli na
obrazcich.
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app/
— manifests/
|— AndroidManifest.xml
— java/
— com.example.objectclassification/
— Controller/
— DatabaseScreenController.kt
— MainScreenController.kt
— MoneyDetectionController.kt
— PhotoDetectionController.kt
— RealTimeDetectionController.kt
— Model/
— DetectionTypes.kt
— DrawableObject.kt
— ImageDatabase.kt
— ImageDatabaseObject.kt
— ImageDatabaseObjectDAO.kt
— imageDatabaseObjectSingleton.kt
— ImageObjectAdapter.kt
— imageSingleton.kt

— IPhoto.kt
I— Photo.kt
— View/

— DatabaseScreen.kt
— ItemDetailsScreen.kt
— MoneyDetectionScreen.kt
— OverlayView.kt
— PhotoDetectionScreen.kt
— RealTimeDetectionScreen.kt
— SaveToDatabaseScreen.kt
— MainActivity.kt
— res/
— values/
— colors.xml
— strings.xml
— layout/
|— activity main.xml

— ml/

— DetectMoney.tflite
— moneyLabels.txt

I— PhotoModel.tflite

— photoLabels.txt

— RealTimeModel.tflite
— realTimelabels.txt
Gradle Scripts/

I build.gradle

421 MVC

Pro wvytvofeni aplikace pro detekci objekti byl vyuzit navrhovy vzor
Model-View-Controller. Tento navrhovy vzor se vyuziva ptevazné pro vyvoj softwarovych
aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim. Hlavnim cilem tohoto modelu je oddélit
logiku aplikace od zobrazovanych dat.

Tento navrhovy vzor rozdéluje vétSinou data do tii Casti, pojmenovanych Model, View
a Controller. Cast snazvem model obsahuje tfidy, které specifikuji reprezentované
informace a data, s nimiz aplikace pracuje. Tiidy v ¢asti View jsou vétSinou grafické
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anazyvaji se pohledy. Zobrazuji tedy urcity vystup uzivateli. Tyto pohledy pievadi data
reprezentovana v modelu do vhodné podoby k vizualizaci v okné aplikace. V projektu
budeme povazovat aktivity jako pohledy ve skupiné¢ View. Posledni ¢ast Controller je
oznacovana také jako fadic¢. Tridy typu Controller reaguji na udalosti, manipuluji s pohledy
v ¢asti View a zajistuji zmény v tfiddch Modelu [25].

4.3 Vytvoreni projektu

Jako prvni si v aplikaci Android Studio vytvotime novy projekt. Zvolime projekt s prazdnou
aktivitou. Aktivity v Android Studiu oznacuji komponentu, se kterou interaguje uzivatel
aplikace. Aktivity zpracovavaji vstupy od uzivatele, zobrazuji Ul (user interface)
komponenty (naptiklad tlacitka) a fidi sviij zivotni cyklus. Aktivity jsou vétSinou celoplosna
okna zobrazena uzivateli, ale existuji i mensi fragmenty, které jsou mensi a na jedné
obrazovce jich mizeme nalézt v&t§i mnozstvi.

Pted vytvotfenim projektu zvolime nézev nasi aplikace, umisténi souborli na nasem pocitaci
a programovaci jazyk. Programovaci jazyk urcuje, ktery jazyk bude pouzit pti kompilaci
a sestaveni aplikace. V zakladu Android Studio nabizi jazyk Kotlin a jazyk Java. Zvolime
programovaci jazyk Kotlin a také minimalni verzi opera¢niho systému Android, na kterém
pobéZi nasSe aplikace. Zvolime verzi systému Android 8.0 s nazvem Oreo a vytvoiime
projekt.

Empty Activity

new empty activity

ObjectRecognition

oid.support libraries

Finish

Obrazek 6 - Vytvaieni projektu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Nésledné otevieme konfiguracni soubor s ndzvem build.gradle. Tento soubor definuje
zakladni aspekty pro vytvoteni aplikace. Nalezneme zde pluginy vyuZivané v naSem
projektu, nazev aplikace, zakladni SDK konfiguraci a zavislosti (anglicky ,,dependencies®).
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Zkratka SDK oznacuje sadu vyvojovych nastroji (anglicky ,,Software development kit®),
ktera umoznuje programatorovy vytvaret aplikace pro urCité softwarové balicky,
frameworky, pocitacové systémy a jiné platformy. Otevieme soubor s ndzvem build.gradle
a do bloku s nazvem dependencies pridame potiebné zavislosti, které vyuzijeme v tomto
projektu. Do bloku ptidame balicky pro podporu Tensorflow knihovny, kterd ndam umozni
pracovat s Tensorflow modely. Pfidame také balicky pro praci s Room databazi, ktera bude
v aplikaci ukladat detekované obrazky a objekty. Nakonec pfidame implementaci
RecyclerView komponenty, ktera ndm umozni zobrazovat zdznamy z databaze v aktivite.

dependencies {
implementation 'androidx.appcompat:appcompat:1.6.1"
implementation 'androidx.constraintlayout:constraintlayout:2.1.4"
implementation 'org.tensorflow:tensorflow-lite-support:0.1.0"
implementation 'org.tensorflow:tensorflow-lite-metadata:0.1.0"
implementation 'org.tensorflow:tensorflow-lite-gpu:2.3.0"'
implementation 'androidx.recyclerview:recyclerview:1.3.2"'
implementation 'com.google.android.material:material:1.11.0"
kapt 'androidx.room:room-compiler:2.4.3"'
implementation 'androidx.room:room-runtime:2.4.3'
implementation 'androidx.room:room-ktx:2.4.3'
implementation 'androidx.lifecycle:lifecycle-runtime-ktx:2.5.1"
testImplementation 'junit:junit:4.13.2"'
androidTestImplementation 'androidx.test.ext:junit:1.1.5'
androidTestImplementation 'androidx.test.espresso:espresso-
core:3.5.1"

}

Po zmén¢ konfiguraéniho souboru musime také wupravit soubor s nazvem
»AndroidManifest.xml®“, ktery se nachazi ve slozce s ndzvem manifests. Tento soubor
poskytuje zakladni informace o aplikaci systému Android. Soubor obsahuje naptiklad ndzev
aplikace, ikonu aplikace, kterd se zobrazi v systému Android, nebo seznam komponent
a opravnéni. Do tohoto souboru vlozime bloky s nazvem uses-feature a uses-permission,
které nam umozni praci s hardwarem mobilniho zafizeni. Konkrétné bude v projektu potieba
umoznit ptistup ke kamete mobilniho zatfizeni za ¢elem potizovani fotografii objektii pro
naslednou detekci.

<uses-feature
android:name="android.hardware.camera"
android:required="true" />

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />

4.4 Hlavni aktivita

Hlavni aktivita se spousti pti zkompilovani, nainstalovani a spusténi aplikace. V projektu
bude slouzit jako hlavni okno aplikace a rozcestnik mezi dal$imi okny. V souboru typu XML
(zkratka pro ,,Extensible Markup Language®), ktery se vygeneroval spole¢né s hlavni
aktivitou, miizeme do okna ptidavat ovladaci prvky a komponenty. Jako prvni vytvoiime
komponentu s ndzvem LinearLayout (Cesky ,,linedrni rozlozeni*), které nastavime vlastnost
s ndzvem orientation na hodnotu vertical. Tato komponenta ndm zaruci vertikéalni orientaci
prvka uvniti linedrniho rozloZeni. Do okna lze pfidat také vodici linky, které ndm po
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navazani dalSich komponent na né zaru¢i odsazeni komponent od okraje zobrazovaného
okna. Do vertikalniho rozlozeni vlozime dalS$i komponentu s nazvem TableLayout (Cesky
»tabulkové rozlozeni®). Tabulkové rozlozeni ndm umozni na kazdy TableRow (Cesky
,radek tabulky*) vlozit komponentu zarovnanou z hlediska vSech fadka tabulky. V piipadé
nasi aplikace nam zaruci tabulka stejnou velikost tlacitek nezavisle na textu v tla¢itkach. Do
tohoto tabulkového rozlozeni vlozime Ctyfi tlacitka, které v naSem projektu budou slouzit
jako rozcestniky do dal$ich aktivit aplikace. V téchto dalSich aktivitach budou ptredstaveny
rizné moznosti implementace modelt pro klasifikaci a detekci objektt.

<LinearLayout>
<TextView
android:text="@string/app title"/>
<Space/>
<TableLayout>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnTakePicture"
android:text="@string/btn photo detection" />
</TableRow>

<l--
Dals3i tri tlac¢itka
-——>

</TableLayout>
</LinearLayout>

Kazdé4 komponenta, ktera interaguje s uzivatelem musi mit nastaveny identifikator (zkracené
,1d*), aby byla komponenta viditelnd pro programovaci jazyk Kotlin. Je nutné tedy
v projektu nastavit tlacitkiim jedinec¢né identifikéatory, na které se bude v kodu aplikace
odkazovat. Pro udrzeni konzistence Android Studio doporucuje vytvofeni soubord typu
XML pro manipulaci s hodnotami barev, textu a velikosti komponent. Tlacitku tedy
nastavime vlastnost ,,text“ na hodnotu ,,string/btn_photo detection®, ktera odkazuje na
zaznam v souboru string.xml.

Po dokonceni editace souboru XML, ktery definuje komponenty v hlavni aktivité je potfeba
deklarovat a implementovat logiku aplikace. K tomuto tc¢elu slouzi soubor s koncovkou KT
(typ souboru obsahujici kod v programovacim jazyce Kotlin), ktery nese nazev hlavni
aktivity. Soubor se muze napiiklad jmenovat ,,MainActivity.kt“. Pokud tento soubor
otevieme zjistime, Ze se jedna o tfidu, kterd rozsifuje tfidu AppCompatActivity. NaSe
aktivita je tedy dédi¢nou tiidou AppCompatActivity, ktera je téz dédi¢nou tfidou zakladni
tfidy s ndzvem Activity.

Pfi vytvofeni tfidy Android Studio automaticky piekryje (anglicky ,,override®) metodu
s nazvem ,,onCreate()* z dédicné ttidy AppCompatActivity. Jedna se o jednu z n€kolika
metod implementujicich Zivotni cyklus aplikace. Tfida MainActivity v této piekryté metodé
vola metodu ,,onCreate()* nadiazené rodicovské tiidy a piedavd parametr s ndzvem
»savedInstanceState, ktery uklada data a stav aktivity. Néasledné je nutné nastavit pomoci
metody ,,setContentView()* spravny XML soubor s ovladacimi prvky a komponenty.

package com.example.objectclassification.View

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity
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import android.os.Bundle
import com.example.objectclassification.R

class MainActivity : AppCompatActivity () {
override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity main)

V piekryté metodé ,,onCreate()* ndsledné inicializujeme tlacitka, ktera byla definovdna
v pfitazeném XML souboru. Inicializaci provedeme pomoci metody snazvem
L»indViewByld<>()*“. Jedna se o metodu, které lze pfitadit typovy parametr, v naSem
pfipad¢ ,,Button“. To znamend, Ze komponenta nalezena touto metodou musi byt typu
Button. V parametru této metody nalezneme diky vyrazu ,,R.id.id _komponenty* spravny
identifika¢ni nadzev pozadovaného tlacitka. ,,R*“ ve vyrazu znaci zdroje aplikace (anglicky
»resources®). Po inicializaci vSech tlacitek v kodu aplikace vytvofime proménou ,,intent®.
Intent je objekt, ktery obsahuje popis operace, kterd ma byt vytvofena. Intent slouzi
k otevirani novych aktivit a k pfenosu primitivnich dat mezi aktivitami. Nakonec nastavime
kazdému tlacitku vlastni poslucha¢ udalosti na kliknuti (anglicky ,,click listener*) pomoci
»setOnClickListener. ,,SetOnClickListener” je rozhrani (anglicky ,interface®), které
definuje metodu ,,OnClick()*, ktera je vyvolana po kliknuti na tlacitko. Po kliknuti na dané
tlacitko se vytvoti novy intent, kterému se pomoci dvou vstupnich parametrt ptiradi kontext
prave bézici aktivity a odkaz na tfidu. Pomoci .java je do parametru Intentu vloZena instance
Java tridy, kterd odpovida KClass (tfida Kotlin). Nasledn¢ pomoci metody
»HstartActivity(intent)” vytvofime a otevieme novou aktivitu. Kazdému tlacitku nastavime
takovy intent, ktery bude odpovidat otevieni spravného okna aplikace. VSechny dalsi
aktivity budou uloZeny ve sloZce s nazvem View, pro zachovani MVC architektury.

val btnPhotoDetection = findViewById<Button>(R.id. btnPhotoDetection)
val btnRealTimeDetection

=findViewById<Button> (R.id.btnRealTimeDetection)

val btnTrainedModel = findViewById<Button>(R.id.btnTrainedModel)

val btnDatabase = findViewById<Button> (R.id.btnShowDatabase)

var intent = Intent ()

btnPhotoDetection.setOnClickListener () {
intent = Intent (this,PhotoDetectionScreen: :class.java)
startActivity (intent)

}
/*
Nastaveni dalsich tri tlacditek

*/

Po nastaveni udélosti na kliknuti u vSech tlacitek mame hotové hlavni okno aplikace. Hlavni
okno obsahuje ctyfi tlacitka umoznujici uzivatelskou interakei s aplikaci. Toto hlavni okno
nyni slouzi jako rozcesti mezi aktivitami demonstrujici pouziti riznych TensorFlow modelt.
Kazdé tlacitko spousti pfisluSnou aktivitu. Z kazdé aktivity je mozny navrat zpatky do
hlavniho okna aplikace pomoci tlacitka s ndzvem cancel, nebo zpé&t. Nyni se sezndmime
s implementaci aktivit demonstrujici praci s TensorFlow modely pro detekci a klasifikaci
objekti.
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Obrazek 7 - Ukazka hlavniho okna aplikace
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.5 Kilasifikace objektu z fotky

Pro znazornéni spravného fungovani klasifikace objektl si stdhneme jiz vytrénovany model
s nazvem mobilenet vl 1.0 224 quant and labels z oficialnich stranek TensorFlow
(dostupné z: https://www.tensorflow.org/lite/examples/image_classification/overview[45]).
Tento model dokaze klasifikovat 1000 objektd. Vstupem modelu je bajtovy buffer. Buffer
je oznaceni pro do¢asné pamét'ové ulozisté. Bajtovy buffer obsahuje data v podobé sekvence
bajti. V nasem konkrétnim ptipadé je vstupem bajtovy buffer, ktery obsahuje zkoumany
obrazek pfevedeny na sekvenci bajti. Vystupem je pole hodnot s identifikdtorem tiidy
a pravdépodobnosti vyskytu tfidy na obrazku. Pro implementaci modelu importujeme model
a textovy soubor s nazvy tfid do projektu. Modely a textové soubory miizeme ukladat do
samostatné slozky ve zdrojovych souborech modelu.

Prvni tlacitko na hlavni obrazovce zobrazi novou aktivitu, jejimz ukolem je klasifikace
objektu na vyfocené fotografii. K vytvotreni nové aktivity klikneme pravym tladitkem na
adresar v projektu, kam chceme novou aktivitu ulozit, a ze seznamu zvolime moznost ,,new*.
V rozbalené nabidce zvolime dal$i moZnost Activity a poté Empty Activity. Novou aktivitu
si nasledné pojmenujeme. Jméno aktivity je pouzito v tlacitku v hlavni aktivité¢ a musi byt
proto stejné, abychom mohli aktivitu z hlavniho okna otevfit po stisknuti tlacitka. Aktivite
také nechame Android Studiem vygenerovat XML layout soubor pro vlozeni ovladacich
komponent. Do XML souboru vloZime komponenty uzivatelského rozhrani pro klasifikaci
objekti. Dilezité komponenty jsou TextView, ImageView a tlacitka. TextView vyuzijeme
pro zobrazeni vysledné predpovédi klasifikace. ImageView slouzi k zobrazeni zkoumané
fotky a tlacitka zprosttedkuji uzivatelskou interakci s aplikaci. Tyto prvky miZzeme do XML
souboru ptidat naptiklad opét ve vertikdln€¢ zarovnaném rozlozeni. Jako prvni vlozime
ImageView, které zobrazi vyfoceny obrazek z fotoaparatu mobilniho zafizeni. Hned pod
ImageView vlozime TextView, které zobrazi vystup klasifika¢niho modelu. Nasledné
vlozime do tabulkového rozlozeni tfi tlacitka. Prvni tlacitko obstard otevieni aplikace
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fotoaparatu a vyfoceni fotografie. Druhé tlacitko slouzi k uloZeni obrazku a predikce do
databaze a treti tlaCitko uzavie okno pro klasifikaci obrazku a program se vrati zpét na hlavni
aktivitu aplikace.

<LinearLayout>
<ImageView
android:id="@+id/imgViewBitmap"/>
<Space/>
<TextView
android:id="@+id/txtPredictions"/>
<Space/>
<TableLayout
<TableRow
<Button
android:id="@+id/btnTakePicture"/>
</TableRow>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnSaveToDB" />
</TableRow>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnCancel" />
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>

Vytvorend aktivita obsluhujici ¢ast aplikace pro klasifikaci obrazu ma podobnou strukturu
jako aktivita hlavni. Nova aktivita, stejn¢ jako aktivita hlavni, je potomkem tiidy
AppCompatActivity a prekryva onCreate metodu. Na rozdil od hlavni aktivity bude tato
nova aktivita obsahovat dileZité vlastnosti ve formé privatnich proménnych. Tyto privatni
proménné slouzi k volani té stejné inicializované hodnoty, ¢i reference v riznych ¢astech
a metodach tfidy. Jako prvni si inicializujeme konstantu pro poZadovany pocet fotografii
vyfocenych aplikaci fotoaparat na hodnotu 1. Nasledné si pomoci kli¢ového slova lateinit
deklarujeme proménné pro manipulaci s komponenty v aktivité. Klicové slovo lateinit
umoziiuje vyhnout se inicializaci vlastnosti ¢i proménné pii vytvareni objektu. Inicializace
lateinit proménnych probéhne az pozdéji v kédu. V piipadé proménnych pro praci
s komponenty v aktivité se muze klicové slovo lateinit pouzit naptiklad pokud programator
nechce komponentu vyhledavat pokazdé kdyz s ni pracuje. Posledni lateinit promé&nna bude
slouzit k pozdé&j$i inicializaci controlleru.

class PhotoDetectionScreen() : AppCompatActivity () {
private val REQUEST IMAGE CAPTURE: Int = 1
private lateinit var imgView: ImageView
private lateinit var txtPredictions: TextView
private lateinit var photoDetectionController:

PhotoDetectionController
override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {

super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity photo detection screen)
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V metod¢ onCreate inicializujeme komponenty ImageView a TextView. Proménné pro tyto
komponenty jsme deklarovali v téle tfidy této aktivity mimo metodu onCreate. Pro kazdé
tlacitko deklarujeme vlastni proménnou. Proménné pro tlacitko inicializujeme spravnou
komponentu pomoci metody findViewByld. Inicializujeme si také proménnou pro
controller. Controller bude slouzit k reagovani na pozadavek o detekci. Nasledn€ nastavime
tlacitku obstaravajici potizeni snimku poslucha¢ na kliknuti. Po stisknuti tlacitka se zavola
patfi¢nd metoda pro potizeni fotografie z kamery mobilniho zatizeni.

imgView = findViewById<ImageView> (R.id.imgViewBitmap)

val btnTakePicture = findViewById<Button> (R.id.btnTakePicture)

val btnSaveToDB = findViewById<Button> (R.id.btnSaveToDB)

val btnCancel = findViewById<Button>(R.id.btnCancelPhotoDetection)
txtPredictions = findViewById<TextView> (R.id.txtPredictions)

photoDetectionController = PhotoDetectionController ()

btnTakePicture.setOnClickListener () {
takeAPicture ()
}

Nyni implementujeme zdkladni logiku pro snimani fotografii z kamery mobilniho zatizeni.
Nejdiive v metod¢ takeAPicture, kterou spousti tlacitko pti kliknuti uzivatele, zkontrolujeme
opravnéni pro kameru. Nejprve se zkontroluje, zda ma aplikace povoleni k ptistupu do
fotoaparatu. Pokud povoleni neni jiz udéleno, provede se zaddost o povoleni od uzivatele
pomoci volani requestPermissions. Pokud bylo opravnéni pro vyuzivani aplikace
fotoaparatu od uzivatele ud€leno pokracuje program vytvorenim nového intentu, ktery
otevie nové okno s aplikaci fotoapardtu. Nasledné spustime intent, pomoci metody
startActivityForResult, ktery otevie novou aktivitu, kterd po svém ukonceni vrati vysledek
ve form¢ poZadovanych dat. Tato nova aktivita obsahuje aplikaci fotoaparat, ktera umozni
potidit fotografii a vratit ji zpét do projektu jako vysledek aktivity.

fun takeAPicture () {
if (checkPermisions()) {
Intent (MediaStore.ACTION IMAGE CAPTURE) .also {
takePicturelIntent ->
takePicturelIntent.resolveActivity (packageManager) ?.also {
startActivityForResult (takePicturelIntent,

REQUEST IMAGE CAPTURE)

}

private fun checkPermisions(): Boolean {
if (ContextCompat.checkSelfPermission (this,
android.Manifest.permission.CAMERA) !=
PackageManager .PERMISSION GRANTED) {
requestPermissions (
arrayOf (android.Manifest.permission.CAMERA),101)
return false

}

return true
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Nasledné prekryjeme metodu onActivityResult ve které implementujeme vlastni logiku pro
zpracovani fotografie ziskané z aplikace fotoaparatu mobilniho zafizeni. Pokud prob&hlo
ziskani fotografie uspésné, zobrazime fotografii v komponent¢ ImageView. Nasledné
vytvoiime instanci modelu pro klasifikaci objektii na fotografii. Do inicializovaného
controlleru vlozime jako parametr metody zkoumany obrazek a Tensorflow model.
V controlleru implementujeme algoritmus pro klasifikaci objektd na obrazku a model
v aktivité¢ ukonc¢ime zavolanim metody close. Nakonec zobrazime vystup z controlleru
uzivateli v komponent¢ TextView.

override fun onActivityResult (requestCode: Int, resultCode: Int, data:
Intent?) {
super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data)

if (requestCode == REQUEST IMAGE CAPTURE && resultCode ==
RESULT OK) {
var imageBitmap = data?.extras?.get ("data") as Bitmap
imgView.setImageBitmap (imageBitmap)

val model = PhotoModel.newInstance (this)
photoDetectionController.classifyImage (imageBitmap,model)

model.close ()
updatePredictions ()

}
private fun updatePredictions () {
txtPredictions.setText (
photoDetectionController.predictions (
assets.open ("photoLabels.txt")))

Pro implementaci algoritmu pro klasifikaci objektli na obrdzku si ve sloZzce Controller
vytvofime tfidu controlleru pro obsluhu pozadované aktivity. Ve tiid€ controlleru
implementujeme metodu pro klasifikaci objektd s parametry typu ImageBitmap a Model.
V metod¢ inicializujeme tfidu Photo, kterd bude uchovavat samotny zkoumany obrazek
a vysledné klasifikace tfid na obrazku. Néasledné¢ zménime obrazku velikost na pozadovanou
vysku a §itku. Vytvotfime instanci tfidy TensorBuffer, kterou vyuZzijeme jako vstupni data
pro Tensorflow model. TensorBuffer je docasné pamétové ulozisté slouZici jako vstup
a vystup Tensorflow modelll a uchovava data ve form¢ tenzort. Tenzor je primarni datova
struktura v TensorFlow programech. Jednd se o n-dimenzionalni datovou strukturu pro
uchovani dat [2]. Do TensorBufferu vloZzime zkoumany obrazek ve forme bufferu, ve kterém
je ulozen obrazek ve form¢ sekvence bajti. Pomoci metody s ndzvem process v proménné
Tensorflow modelu spustime klasifikaci. Po klasifikovani objektu na obrazku ulozime
vystup do proménné. Vystup prevedeme na TensorBuffer a nasledné na pole obsahujici
desetinna ¢isla. Tento vysledek klasifikace ulozime do tfidy Photo. Vyslednou klasifikaci ze
ttidy Photo lze v hlavni aktivité volat z controlleru pomoci metody s ndzvem predictions.

lateinit var photo: Photo

fun classifyImage (imageBitmap: Bitmap, model: PhotoModel) {
photo = Photo (imageBitmap)
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var resized = imageBitmap.copy (Bitmap.Config.ARGB 8888, true)
resized = Bitmap.createScaledBitmap (resized, 224, 224, true)

val model = model

val tensorBuffer = TensorBuffer.createFixedSize (

intArrayOf (1,224,224,3), DataType.UINTS8)
var tImage = TensorImage (DataType.UINTS)
tImage.load (resized)
var byteBuffer = tImage.buffer
tensorBuffer.loadBuffer (byteBuffer)

val outputs = model.process (tensorBuffer)
val outputBuffer = outputs.outputFeatureOAsTensorBuffer

photo.predictionsImage = outputBuffer.floatArray

fun predictions(labels: InputStream): String {
return photo.getStyledPredictions (labels)

Ve tfidé Photo implementujeme algoritmus pro ziskani vyslednych klasifikaci objektti na
obrazku. Nejdiive precteme soubor se vSemi tifidami, které umi TensorFlow model
klasifikovat. VSechny tfidy si ulozime do proménné typu pole, které bude obsahovat textové
hodnoty s nazvy klasifikovatelnych ttid. Ttida Photo ma ulozené vysledky ze zpracovani
detekce obrazku v proménné predictionsImage. Tyto vysledky si pfevedeme na zietézeny
seznam. Pro ziskdni Ctyf nejpresnéjSich vysledkl si vytvoiime cyklus s pevnym poctem
opakovani. V téle cyklu vytvofime proménné pro uchovani nejvyssi nalezené piesnosti
a uchovani pozice tfidy s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu. Tyto proménné inicializujeme
ze zacatku na hodnotu 0. Nasledn€ musime vytvofit novy cyklus, ktery prohlédne vSechny
prvky v promé&nné vysledkl z klasifikace. Cyklus pribézné porovnava navstiveny prvek
zproménné vysledkl klasifikace s dfive vytvofenou proménnou udavajici nejvyssi
nalezenou klasifikaci. Pokud ma prvek v poli vysledkii vyssi hodnotu nez proménna
uchovavajici nejvySsi nalezenou klasifikaci, vlozi se nové nalezend nejvysSi hodnota
klasifikace do proménné. Jakmile cyklus navstivi vSechny prvky v proménné s vysledky
obsahuji diive definované proménné desetinné ¢islo udavajici maximalni pravdépodobnost
vyskytu tfidy na obrazku a pozici tfidy ve zkoumaném seznamu vysledkd. Na konci metody
vratime pomoci klicového slova return vysledek. Vysledek je ve formatu Ctyt zdznami,
z nichz kazdy je na novém fadku. Zaznam obsahuje nazev klasifikovatelné ttidy, ktery 1ze
ziskat z pole nazvl klasifikovatelnych tfid na pozici tfidy s nejvyssi pravdépodobnosti
vyskytu. Zaznam také obsahuje pravdépodobnost spravného urceni ttidy v procentech.

interface IPhoto ({
var image: Bitmap
var predictionsImage: FloatArray
fun getStyledPredictions (labels: InputStream): String

override fun getStyledPredictions (labels: InputStream): String {
var result: String = ""
val inputStream = labels
var listOfLabels = ArrayList<String> ()
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inputStream.bufferedReader () .use { reader ->
reader.readLines () .forEach () { line ->
listOflLabels.add(line)
}
}
var arrayOfConfidences = predictionsImage.toMutablelList ()
for (x in 0..3) {

var maxConfidence = 0.0f
var maxConfidencelIndex = 0
for ((index, value ) in arrayOfConfidences.withIndex()) {

if (value > maxConfidence) {
maxConfidence = value
maxConfidenceIndex = index
}
}

var resultConfidence = maxConfidence
if (resultConfidence > 100.0f) {
resultConfidence = 100.0f
}
result += listOfLabels.get (maxConfidencelIndex) + " : " +

resultConfidence + "%\n"
arrayOfConfidences[maxConfidenceIndex] = 0f

}

return result

Nyni lze vokné, slouzicim k demonstraci klasifikace objektl, zobrazit vysledky
z controlleru pomoci metody s nazvem updatePredictions.

private fun updatePredictions () {
txtPredictions.setText (
photoDetectionController.predictions (
assets.open ("photoLabels.txt")))

Aplikace nyni zobrazuje vysledné klasifikace objektli v textové komponenté po potizeni
fotografie. Nyni si definujeme ukladani do vytvofené databaze. Tlacitku pro uloZeni do
databidze pifiddme nasloucha¢ na udalost kliknuti. Po kliknuti na tlacitko nejdiive
zkontrolujeme, zda byla potfizena n¢jaka fotografie a byla jiz tedy provedena klasifikace
objektli. Pokud byla jiz klasifikace provedena zjistime nazev objektu s nejvyssi
pravdépodobnosti vyskytu na obrazku. Nazev objektu zjistime pomoci stejného vypisu
z controlleru, ktery poskytl ¢tyfi nejpravdépodobné;jsi klasifikace. Z tohoto vypisu ziskame
prvni nazev pomoci metody split, ktera vrati prvni nazev a odtizne zbytek textu. K otevieni
okna slouziciho k uloZeni zdznamu do databéze inicializujeme novy intent, ktery odkazuje
na patficnou tfidu. Do intentu vlozime pod identifikator imageName také nazev
nejpravdépodobnéjsi klasifikace. Do intentu také vloZime spravny typ detekce. Tento typ
umozni budouci filtrovani zaznami v databazi. Nakonec uloZime obrazek do globalni
proménné jedinacka a spustime aktivitu pomoci vytvofeného intentu. V nové aktivité jiz
uzivatel pomoci formulafe ulozi novy zaznam do databéaze. V této aktivité se také zobrazi
obrazek z globalni proménné.
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Posledni tlacitko v okné pro klasifikaci objektt slouzi k ukonceni aktivniho okna a névratu
na hlavni okno aplikace. Nastavime tedy tla¢itku naslouchac na udélost kliknuti, ve které
zavolame metodu finish, ktera ukonc¢i aktivitu a zavie okno.

btnSaveToDB.setOnClickListener () {
if (!photoDetectionController.isPhotoInitialized()) {
Toast.makeText (this, "ZAadny obrazek k

uloZeni!", Toast.LENGTH LONG) .show ()
} else {
val predictions =

photoDetectionController.photo.getStyledPredictions (

assets.open ("photoLabels.txt"))
val maxPrediction = predictions.split(" :").get (0)

val saveDBIntent = Intent (this,
SaveToDatabaseScreen: :class. java)

saveDBIntent.putExtra ("imageName", maxPrediction)

saveDBIntent.putExtra ("imageType",

DetectionTypes.PHOTO DETECTION.type)
imageSingleton.image = photoDetectionController.photo.image
startActivity (saveDBIntent)

}

btnCancel.setOnClickListener () {
finish ()
}

Nyni je aktivita demonstrujici klasifikaci objektti pIn¢ funkéni. Aktivitu mizeme otestovat
stisknutim tlacitka pro pofizeni snimku z fotoaparatu mobilniho zatizeni. Po potizeni snimku
se fotografie zobrazi v aktivité¢ v komponenté¢ ImageView. Pod obrazkem se vypisi Ctyfi
nejpravdépodobnéjsi klasifikace vyfoceného objektu. Tyto klasifikace byli vygenerovany
modelem v controlleru obsluhujicim tuto aktivitu. Jsme-li s predikei a obrazkem spokojeni
muzeme obrazek ulozit do databaze stisknutim tlacitka pro ulozeni. Tlacitko otevie nové
okno aplikace, které se stara o potvrzeni uloZeni a nasledné ulozeni zdznamu do databaze
aplikace. Navrat na hlavni aktivitu aplikace obstarava posledni tlac¢itko, které ukoncuje béh
této aktivity demonstrujici klasifikaci objektt.
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Obrazek 8 - Ukazka aktivity demonstrujici klasifikaci objekti
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.6 Databaze

V projektu je vyuzita knihovna s ndzvem Room. Jednd se o vrstvu abstrakce nad SQLite,
coz umoznuje lokalni ukladani do paméti mobilniho zatizeni. Mobilni zafizeni tedy nemusi
byt pfipojeno k internetu, aby databaze fungovala. Room poskytuje néstroje pro vytvareni
a praci s relacni databazi.

Pro praci s Room databazi je potieba vytvofit databazovou tabulku. Pro vytvofeni této
tabulky vytvofime novou tfidu s anotaci @Entity. Tato anotace ndm umozni zadat jméno
tabulky. Nasledn€¢ definujeme sloupce tabulky. Tabulka bude obsahovat sloupce
s identifikatorem zaznamu, jménem objektu s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu, typem
detekce a obrazkem. Sloupec, ve kterém bude uloZeny obrazek, je typu BLOB a uchovava
obrazek prevedeny na sekvenci bajta [31].

@Entity (
tableName = "imageTable",
indices = arrayOf (
Index (value = arrayOf ("name"), unique = false),
Index (value = arrayOf ("name", "type")))

)
data class ImageDatabaseObject (
@PrimaryKey (autoGenerate = true) val id : Int = O,
var name:String,
val type:String,
@ColumnInfo (name = "imageData", typeAffinity = ColumnInfo.BLOB)
val imageData : ByteArray) :java.io.Serializable
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Nasledné vytvofime rozhrani s anotaci @Dao. Tato anotace oznacuje objekt slouzici jako
pristup k datim databaze. Rozhrani s touto anotaci obsahuje metody, které piedstavuji
provadéni databidzovych dotazli. Vytvoifime metody pro ukladani novych zaznami do
tabulky, pro editaci zdznamu v tabulce a pro odstranéni zdznamu z tabulky. Implementujeme
také metody pro ziskani vSech zaznaml pomoci anotace @Query a nasledného SQL piikazu
pro ziskani vSech zaznamu z tabulky. Implementujeme také metodu, kterd vrati zaznamy,
které splituji pozadované kritérium. V naSem piipadé se jednd o zobrazeni obrazka, které
jsou urcitého typu [31].

@Dao

interface ImageDatabaseObjectDAO {
@Insert (onConflict = ABORT)
fun addImage (imageObj: ImageDatabaseObject)
@Update (onConflict = ABORT)

fun updateImage (imageObj: ImageDatabaseObject) : Int

@Delete

fun deleteImage (imageObj: ImageDatabaseObject) : Int

@Query ("SELECT * FROM imageTable")

fun getAllImages (): Flow<List<ImageDatabaseObject>>

@Query ("SELECT * FROM imageTable where type = :detectionType")

fun getImagesByTypes (detectionType : String)
Flow<List<ImageDatabaseObject>>

Nyni pomoci anotace @Database vytvofime tiidu, kterd bude ptedstavovat samotnou
databazi. V anotaci tfidy ur¢ime typ entity v databazi. Tento typ entity nastavime na diive
vytvofenou tfidu s anotaci (@Entity. Pomoci této tfidy budeme pfistupovat
k instanci databaze [31].

@Database (
entities = [ImageDatabaseObject::class],
version = 1
)
abstract class ImageDatabase: RoomDatabase () {
abstract fun imageDatabaseObjectDao (): ImageDatabaseObjectDAO

companion object {
//Implementace vytvofeni databidze a ziskadni instance databdze

Nyni vytvotime novou aktivitu, kterou budeme pouzivat pokazdé, kdyz budeme chtit ulozit
novy zaznam do tabulky databdze. V XML souboru definujeme komponenty, které se budou
zobrazovat v aktivité¢ aplikace. Nejdilezitéjsi komponenta je ImageView, ve které bude
zobrazen nahled ukladajiciho se obrazku. Nasleduje komponenta s nazvem EditText, ktera
umoziuje uzivateli editovat zobrazovany text. Zobrazovany text v komponenté EditText
bude udavat nazev objektu na obrazku. Nakonec vlozime dvé ovladaci tlacitka pro potvrzeni
uloZeni obrazku do tabulky databaze a zruseni ukladani.

<LinearLayout>
<ImageView
android:id="Q@+id/imgViewBitmap"/>
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<EditText
android:id="@+id/editImageName" />
<TableLayout>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnSaveToDB"

android:text="@string/btn save to db"/>
</TableRow>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnShowDatabase"

android:text="@string/btn cancel"/>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>

Nasledné provedeme implementaci algoritmu pro ulozeni konkrétniho zdznamu do databaze.
Aktivita spoléhd, Ze jakmile je zavoldna intentem pii pozadavku na ulozeni, tak ziska
z intentu ndzev detekovaného objektu na obrazku a typ obrazku, ktery slouzi k filtrovani
zaznamu. Nasledné aktivita zobrazi z globalni proménné ukladany obrazek v komponenté
ImageView. Nasledné nastavime nasloucha¢ pro kazdé tlacitko v aktivité. Tlacitko pro
zruSeni zavold metodu s ndzvem finish a ukonc¢i bézici aktivitu bez uloZeni zdznamu do
tabulky databaze. Tlac¢itko pro potvrzeni ulozeni do databaze zkomprimuje obrazek
a prevede ho na sekvenci bajti.

Pomoci rozhrani s ndzvem GlobalScope spustime metodu addImage v proménné s ndzvem
imageDao. Tato proménnd obsahuje rozhrani slouzici pro piistup k datim databaze.
Rozhrani bylo ziskané z instance databidze. Pomoci metody addlmage vytvoiime novy
zaznam z textu v komponenté EditText, typu obrazku ziskaného z intentu a sekvence bajti
z obrazku. Jelikoz jsme metodu ukladajici data do databaze zavolali pomoci rozhrani
snazvem GlobalScope, nebude po uzavieni aktivity ukladani do databaze pteruseno.
Ukladani bude bé&zet na pozadi aplikace, dokud neni dokonceno.

class SaveToDatabaseScreen : AppCompatActivity () {
private val imageDao by lazy {

ImageDatabase.getDatabase (this) . imageDatabaseObjectDao ()

override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity save to database screen)

val name = intent.getStringExtra ("imageName") as String
val type = intent.getStringExtra ("imageType") as String
val bitmap = imageSingleton.image

val imageView = findViewById<ImageView> (R.id.imgViewBitmap)
val txtView = findViewById<EditText>(R.id.editImageName)
imageView.setImageBitmap (bitmap)
txtView.text = name
val btnSaveToDB = findViewById<Button> (R.id.btnSaveToDB)
val btnCancel = findViewById<Button>(R.id.btnShowDatabase)
btnSaveToDB.setOnClickListener () {

val stream = ByteArrayOutputStream/ ()

bitmap.compress (Bitmap.CompressFormat.PNG, 70, stream)

val image = stream.toByteArray ()

GlobalScope.launch {

imageDao.addImage (
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ImageDatabaseObject (0,

txtView.text.toString (), type, image))
}
finish ()
}
btnCancel.setOnClickListener () {
finish ()
}

Posledni aktivita, ktera je spojend s funkcénosti databdze je aktivita, ktera ma za tkol
zobrazovat ulozené zaznamy z tabulky databdze. Vytvofime novou aktivitu a do XML
souboru pro zadanou aktivitu vlozime komponenty Spinner, RecyclerView
a FloatingActionButton. Komponenta Spinner umoziuje uzivateli vybirat hodnoty
z rozbalovaciho seznamu. Komponenta RecyclerView slouZzi k zobrazeni velkého poctu dat
v seznamu. Pomoci posouvani zobrazeni lze v RecyclerView zobrazit mnoho dat, které by
se za normalnich okolnosti nevesli na obrazovku mobilniho zatizeni. FloatingActionButton
je komponenta podobna béznému tlacitku, ale je pevné umisténa na obrazovce. Toto tladitko
lezi nad obsahem aktivity aplikace a je proto snadno dosazitelné uzivatelem.

<LinearLayout>
<Spinner
android:id="@+id/spinnerDetectionTypes" />
<androidx.recyclerview.widget.RecyclerView
android:id="@+id/imageObjectRecyclerView" />
</LinearLayout>

<com.google.android.material.floatingactionbutton.FloatingActionButton
android:id="@+id/btnBack"/>

Nyni si vytvotime tifidy typu ListAdapter a ViewHolder. Ttida ListAdapter slouzi
k zobrazeni seznamu polozek v komponenté RecyclerView a tfida ViewHolder slouzi k
efektivnimu ptistupu k polozkam v seznamu. Dtlezita je pro nas hlavné metoda bind ve tiidé
ViewHolder, ve které definujeme proménné ziskané z databaze. Ulozime si do proménné
aktivity jméno detekovaného objektu, typ obrazku, a nakonec pfevedeme obrazek ve formé
sekvence bajti na obrazek typu Bitmap, ktery lze zobrazit naptiklad v komponenté
ImageView.

fun bind(imageObject: ImageDatabaseObject) {
binding.name.text = imageObject.name
binding.type.text = imageObject.type
var imgByteArray imageObject.imageData
var bitmap = BitmapFactory.decodeByteArray (

imgByteArray, 0, imgByteArray.size);
binding.imgDB.setImageBitmap (bitmap)

V aktivité, ve které budeme zobrazovat zaznamy z databdze, definujeme opét proménnou
s ndzvem imageDao, kterd je instanci rozhrani pro pfistup k datim ziskané z instance
databaze. Definujeme také pole s typy moznych detekci. Do pole vlozime na prvni pozici
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prvek, ktery po svém zvoleni zobrazi vSechny zdznamy z databaze. Toto pole vlozime do
adaptéru komponenty Spinner, ktera toto pole zobrazi v aktivité jako rozbalovaci seznam.

Nasledn¢ komponenté Spinner implementujeme nasloucha¢ na vybér prvku ze seznamu.
V naslouchaci piekryjeme dvé metody s ndzvem onltemSelected a onNothingSelected.
V prekryté metod¢ onltemSelected zkontrolujeme pomoci podminky, zda jsme vybrali prvni
prvek v seznamu. Pokud ano, zavolame metodu getAlllmages v proménné s ndzvem
imageDao. Vrati se seznam prvka z databaze, které posleme Adapteru komponenty
RecyclerView, ktera tyto prvky zobrazi v aktivité. Cely tento algoritmus zobrazeni prvkii
z databaze se vykonava v korutin€ zivotniho cyklu aktivity. Tato korutina bézi asynchronné
na pozadi aplikace. Nacitani velkych dat z databaze tedy nezpomaluje aplikaci.

Pokud byl vybran v komponenté Spinner jiny prvek nez prvni, zavoldme v proménné
s nazvem imageDao metodu getlmagesByTypes. Do této metody vloZime jako parametr
zvoleny typ obrazku z komponenty Spinner. Z databaze se zobrazi pouze ty zdznamy, které
maji stejny typ.

val imageDao by lazy {
ImageDatabase.getDatabase (this) . imageDatabaseObjectDao ()

val detectionTypes = arrayOf ("ALL ITEMS",

DetectionTypes.PHOTO DETECTION,
DetectionTypes.REAL TIME DETECTION,

DetectionTypes.MONEY DETECTION)
val adapter = ArrayAdapter (this,
android.R.layout.simple list item 1, detectionTypes)
spinner.adapter = adapter

spinner.onltemSelectedListener = object
AdapterView.OnItemSelectedListener {
override fun onItemSelected (parent: AdapterView<*>, view: View,
position: Int, id: Long) {
if (position == 0) {
lifecycle.coroutineScope.launch {
imageDao.getAllImages () .collect () {
imageAdapter.submitList (it)
}
}
}else {
lifecycle.coroutineScope.launch {
imageDao.getImagesByTypes ( (detectionTypes[position] as
DetectionTypes) .type) .collect () {
imageAdapter.submitList (it)
}

}
}
override fun onNothingSelected (parent: AdapterView<*>) ({
lifecycle.coroutineScope.launch {
imageDao.getAllImages () .collect () {
imageAdapter.submitList (it)
}
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Nyni aplikace dokaze pracovat s knihovnou Room a databazi. Je mozné aplikaci libovolné
rozsifit, napfiklad ptfidanim dalSi aktivity, ktera se zobrazi po kliknuti na prvek
v RecyclerView. V této aktivité¢ by byli zobrazeny detaily a informace zvoleného prvku
a bylo by mozné tento prvek upravit, nebo smazat z tabulky databaze.

4.6.1 Priklad pouziti databaze v aplikaci

Na obrazku nize (Obrazek 9) vidime piiklad ulozeni zaznamu do databaze. Obrazek byl
pofizen v aktivité¢ demonstrujici klasifikaci objektd. Po stisknuti na tlacitko pro ulozeni do
databdze se oteviela nova aktivita, ve které se vyplnil ndzev objektu s nejvyssi
pravdépodobnosti vyskytu na fotografii. Po potvrzeni uzivatele byl tento zdznam ulozen do
databaze. Z hlavniho okna aplikace nasledné mizeme otevftit aktivitu, kterda ma za kol
zobrazovani zaznamu z databaze. V této aktivité mize uzivatel zkontrolovat spravné ulozeni
zaznamu do databaze aplikace.

Aktivita demonstrujici Aktivita potvrzujici uloZeni Hlavni okno aplikace Aktivita zobrazujici
klasifikaci objektd zaznamu do databaze zdznamy v databazi

1:22 5 22 o T 120 W 11:22

Object Classification Object Classification

OBJECT
DETECTION APP

B PHoTO DETECTION A
i’ & Amount: 30Ke
B REAL TINE DETECTION ey Detesti
TAKE A PICTURE

SAVE TO DATABASE

# remote control

SAVE TO DATABASE
CANCEL

e remote

control e
\Detection

Obrazek 9 - Ukazka uloZeni zaznamu do databaze
Zdroj: Vlastni zpracovani

4.7 Detekce objektli v realném Ease

Pro demonstraci detekce objektl na fotografii vyuzijeme jiZz natrénovany TensorFlow
model. Jednd se o model urCeny pro studium a nalezneme ho na oficialnich strankach
TensorFlow (dostupné Z:
https://www.tensorflow.org/lite/examples/object_detection/overview [44]). Jednd se o
men$i model, ktery dokaZe rozpoznat 90 tiid. Mezi pifiklady detekovatelnych tfid je
naptiklad monitor, klavesnice, kniha a televize. Vstupni tenzor modelu nese informace o
zkoumaném obrazku. Tenzor se sklad4 z vicerozmérného pole bajti. Model vyzaduje, aby
vstupni obrazek mél urcitou vysku a Sitku. Vystupem modelu po detekci objekti na
zkoumaném obrazku jsou Ctyfi tenzory. Tyto tenzory Ize definovat jako bajtové buffery
a nasledné je ptevést na promeénné typu pole. Vysledné tenzory nesou informace o pozici

46


https://www.tensorflow.org/lite/examples/object_detection/overview

ohraniceni objektu na obrazku, o nazvu detekovanych tiid, o pravdépodobnosti spravného
urceni tfidy a o poctu detekovanych objektli na obrazku.

Model a textovy soubor s nazvy detekovatelnych tfid objektli importujeme do projektu.

Model

WEIGE

Author TensorFlow

License Apache Licens

Tensors

Description

The lo

The scores of the detecte

number of detections  Feature The number of the detected

Obrazek 10 - Metadata modelu pro detekci objekti
Zdroj: Vlastni zpracovani
Vytvoiime XML soubor pro aktivitu demonstrujici detekci objekt. V tomto XML souboru
jsou uvedeny komponenty, na které se bude v aktivit¢ odkazovat. Do XML souboru vlozime
komponentu s nazvem TextureView ve které budeme zobrazovat nahled zkamery
mobilniho zatfizeni. Néasledné vlozime tabulku, do které vlozime tla¢itka pro uloZeni obrazku
do databaze a zavfeni aktivity. TlaCitka maji stejnou implementaci jako v aktivité pro
klasifikaci objektl. Tlacitko pro ukladani do databaze vytvari novy intent, ktery spousti
aktivitu s nazvem SaveToDatabaseScreen a pomoci intentu pifenasSi do aktivity nazev
detekovaného objektu a typ. Tlacitko pro uzavieni aktivity vold metodu s ndzvem finish pro
ukonceni bézici aktivity.
<TextureView
android:id="@+id/textureView"/>
<LinearLayout>
<com.example.objectclassification.View.OverlayView
android:id="@+id/overlayView"

<TableLayout>
<TableRow>
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<Button
android:id="@+id/btnSaveToDB"

android:text="@string/btn save to db"/>
</TableRow>
<TableRow>
<Button
android:id="@+id/btnCancel"
android:text="@string/btn cancel"/>
</TableRow>
</TableLayout>
</LinearLayout>

Tlacitko, v hlavnim okné aplikace, slouzici k otevieni okna demonstrujici detekci objektl
spusti novou aktivitu. Ve tfid¢ aktivity vytvotime proménné pomoci klicového slova lateinit,
které umozni pozd&jsi inicializaci proménné. Vytvoiime proménné pro uchovéani nazva
detekovatelnych objektd, zkoumané¢ho obrazku, pouzit¢tho TensorFlow modelu
a komponenty TextureView. Komponenta TextureView slouzi k zobrazovani videi,
animaci, grafickych efektii a fotografii v aktivité. Nasledné si pfipravime i proménné typu
CameraManager, Handler, CameraDevice a OverlayView. Vytvofime také proménnou pro
controller obsluhujici spusténou aktivitu. Tyto proménné inicializujeme pozdé¢ji v kodu
aplikace. Ttida CameraManager poskytuje rozhrani pro interakci s fotoaparaty mobilniho
zafizeni. Ttida typu Handler umoziuje pracovat s vice vlakny a dokéze zpracovévat zpravy
a ukoly v riiznych vlaknech. K reprezentaci fyzického fotoaparatu na mobilnim zafizeni
slouzi proménna typu CameraDevice. Posledni OverlayView je tfida implementujici tfidu
View a slouzi k zobrazeni ur¢itého vystupu do okna aktivity.

V metod¢é aktivity snazvem onCreate inicializujeme dfive vytvofené proménné.
Inicializujeme proménnou controlleru pomoci konstruktoru a proménnou typu
CameraManager pomoci metody getSystemService(CAMERA SERVICE), ktera
zprostfedkovava pfistup ke sluzbé fotoaparatu mobilniho zatizeni. Nasledné vytvoiime nové
vlakno aplikace pomoci konstruktoru tfidy HandlerThread. Toto vlakno zprostfedkovava
asynchronni zpracovani zprav. VIdkno je nasledné potieba spustit pomoci metody start.
Smycku zprav tohoto béziciho vldkna ulozime do dfive definované proménné typu Handler.
Timto zptsobem lze asynchronné zpracovat pozadavky v novém vlakné. Nasledné
inicializujeme proménnou typu OverlayView. OverlayView je komponentou v XML
souboru a pro jeji inicializaci musime najit odkaz na definovany prvek pomoci metody
findViewByld. K vytvofeni instance TensorFlow modelu vyuZijeme metodu modelu
s ndzvem newlInstance. Nakonec pfecteme soubor s ndzvy tiid k detekovani a zkontrolujeme
opravnéni pro otevieni kamery stejnym zptisobem jako v aktivité slouzici ke klasifikaci
objektli. Pokud uzivatel povolil vyuZivani fotoaparatu na mobilnim zafizeni spusti se metoda
s nazvem UlSetup, kterd nastavi a pfipravi pozadované komponenty ke sniméni fotografii.

lateinit var labels:List<String>

lateinit var bitmap: Bitmap

lateinit var textureView: TextureView

lateinit var cameraManager: CameraManager

lateinit var handler: Handler

lateinit var cameraDevice: CameraDevice

lateinit var model: RealTimeModel

lateinit var realTimeDetectionController: RealTimeDetectionController
lateinit var overlayView: OverlayView
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override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity real time detection screen)

realTimeDetectionController = RealTimeDetectionController ()
cameraManager = getSystemService (CAMERA SERVICE) as CameraManager

val handlerThread = HandlerThread ("cameraThread")
handlerThread.start ()
handler = Handler (handlerThread.looper)

overlayView = findViewById(R.id.overlayView)
model = RealTimeModel.newInstance (this)
labels = FileUtil.loadLabels (this, "realTimelLabels.txt")

if (checkPermisions()) {
UISetup ()

V metod¢ UlSetup definujeme proménnou typu TextureView, kterou nalezneme jako
komponentu v XML souboru pomoci metody findViewByld. Definované komponenté
TextureView implementujeme nasloucha¢ pro SurfaceTexture. SurfaceTexture je tfida,
kterd umoznuje manipulaci s texturami v TextureView. V Textufe lze zobrazovat obraz
z kamery fotoaparatu. Tento nasloucha¢ prekryvad metody spojené pro praci s texturou
v TextureView. V projektu vyuzijeme pievazné metodu s nazvem
onSurfaceTextureAvailable, kterd se spusti pii vytvoreni komponenty. Vyuzijeme také
metodu s ndzvem onSurfaceTextureUpdated, ktera je vyvolana s kazdou zménou na textuie
TextureView.

V metodé¢ snazvem onSurfaceTextureAvailable v TextureView naslouchaci zavolame
metodu cameraSetup, ve které vyuzijeme diive definovanou proménnou typu
CameraManager. Proménnd typu CameraManager otevie kameru fotoaparitu a zacne
naslouchat udéalostem spojenym s aktudlnim stavem fotoapardtu. Naslouchani je
implementovano pomoci piekryti obsluznych metod onOpened, onDisconnected a onError.
V metodé¢ s ndzvem onOpened inicializujeme proménnou typu CameraDevice, kterd slouzi
jako reprezentace kamery fotoaparatu. Nasledné vytvoiime odkaz na povrch v TextureView,
do kterého budeme ukladat fotografie z fotoaparatu. Nyni vytvofime pozadavek na potizeni
snimku z kamery fotoaparatu. Vysledny snimek zpoZadavku uloZime do povrchu
v TextureView.

Po nastaveni pozadavku na pofizovani snimkl vytvofime relaci snimani pomoci metody
s ndzvem createCaptureSession. Tuto metodu poskytuje reprezentace kamery v proménné
typu CameraDevice. V piekryté metodé s ndzvem onConfigured nasledné nastavime relaci,
ktera bude opakované potizovat nové snimky, dokud neni relace ukoncena. Tuto relaci
vytvoiime pomoci metody session.setRepeatingRequest, ktera v parametru piijme
pozadavek na opakujici se snimani.
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Nasledné jiz jenom oSetfime mozné odpojeni kamery, ¢i chybu kamery. Pomoci piekrytych
metod s nazvem onDisconnected a onError uvolnime zdroje spojené s fotoaparatem
a zastavime vSechny aktivni relace fotoaparatu.

Nyni aplikace zobrazuje v TextureView sekvenci snimkl pofizenych kamerou mobilniho
zafizeni. Abychom docilili pozadované detekce objekti vratime se do metody s ndzvem
UlSetup a nasledn¢ do piekryté metody s nazvem onSurfaceTextureUpdated. Metoda
onSurfaceTextureUpdated je zavolana pii kazdé zméné v texture komponenty TextureView.
Diky opakujicimu se pozadavku na snimani docilime neustalého zobrazovani nového
snimku z fotoaparatu. Z povrchu komponenty TextureView ziskame zobrazovany obrazek
typu Bitmap. Tento obrazek vlozime spolecné s modelem a seznamem detekovatelnych
jmen jako parametr do metody controlleru, kterd detekuje objekty na obrazku. Controller
vrati seznam detekovanych objektl na obrazku a vlozi je do komponenty Overlay View, ktera
prekryva komponentu TextureView a diky tomu miiZze piekreslit zobrazovany obrazek
vykreslovany v textufe komponenty TextureView.
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private fun UISetup() {
textureView = findViewById(R.id.textureView)
textureView.surfaceTexturelListener =
object:TextureView.SurfaceTexturelListener(
override fun onSurfaceTextureAvailable (
surface: SurfaceTexture,
width: Int,
height: Int

cameraSetup ()
}
override fun onSurfaceTextureSizeChanged (
surface: SurfaceTexture,
width: Int,
height: Int
) {}
override fun onSurfaceTextureDestroyed (surface: SurfaceTexture) :
Boolean {
return false
}
override fun onSurfaceTextureUpdated(surface: SurfaceTexture)
bitmap = textureView.bitmap!!

var objectsToDraw =
realTimeDetectionController.detectObjects (

labels, bitmap, model)
overlayView.setRects (objectsToDraw)

}
fun cameraSetup () {
cameraManager.openCamera (cameraManager.cameraldList[0],
object:CameraDevice.StateCallback () {
override fun onOpened (camera: CameraDevice) {
cameraDevice = camera

var surfaceTexture = textureView.surfaceTexture
var surface = Surface (surfaceTexture)

var captureRequest = cameraDevice.createCaptureRequest (

CameraDevice.TEMPLATE PREVIEW)
captureRequest.addTarget (surface)

cameraDevice.createCaptureSession (1istOf (surface),
object:CameraCaptureSession.StateCallback () {
override fun onConfigured(session: CameraCaptureSession)
{
session.setRepeatingRequest (captureRequest.build(),
null, null)
}

override fun onConfigureFailed(session:

CameraCaptureSession) {
camera.close ()

}, handler)
}

override fun onDisconnected(camera: CameraDevice) {
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camera.close ()

}

override fun onError (camera: CameraDevice, error: Int) {
camera.close ()

}
}, handler)

Ve slozce s nazvem Controller vytvofime tfidu controller pro obsluhu aktivity demonstrujici
detekci objekt. V controlleru vytvofime metodu, kterou volame z aktivity aplikace. Metoda
implementuje algoritmus pro detekci objektli na fotografii. Nejdfive si vytvotfime rozhrani typu
ImageProcessor, které zméni vysku a Sifku obrazku na pozadované hodnoty. Po zmén¢ velikosti
obrazku ho vlozime do TensorFlow modelu jako tfidu Tensorlmage a provedeme detekci objektd.
Po detekovani objektli si ulozime vysledné tenzory do proménné. Z této promeénné ziskame
buffery, které lze prevézt na pole, jehoz hodnoty jsou desetinnd ¢isla. Tyto pole obsahuji
informace o pozicich objektu, nazvu, do které tfidy detekovany objekt spada a pravdépodobnosti
spravného pfifazeni objektu do tfidy. Pole obsahujici hodnoty pozice objektu je vétsi nez ostatni
vysledna pole, protoze obsahuje dvé souradnice pro horizontdlni osu X a dvé souradnice pro
vertikdlni osu Y.

val imageProcessor = ImageProcessor.Builder () .add(
ResizeOp (
300,
300,
ResizeOp.ResizeMethod.BILINEAR)
) .build ()
var image = TensorImage.fromBitmap (imageToProcess)
image = imageProcessor.process (image)
val outputs = realTimeModel.process (image)
val locations = outputs.locationsAsTensorBuffer.floatArray
val classes = outputs.classesAsTensorBuffer.floatArray
val scores = outputs.scoresAsTensorBuffer.floatArray

Vysledné proménné typu pole obsahuji desetinna ¢isla. Proménna s ndzvem Locations oznacuje
soufadnice detekovaného objektu na obrazku. Locations obsahuje ¢tyfi hodnoty pro kazdou
detekovanou tfidu. Proménna s ndzvem Classes obsahuje identifikator detekované tiidy.
Pomoci tohoto identifik4toru lze nalézt nazev tfidy v souboru, ktery obsahuje seznam jmen
detekovatelnych objektl. Proménnd s nazvem Scores udava pravdépodobnost spravného
detekovani objektu. Pole Scores ma stejnou velikost jako pole Classes. Pro kazdy prvek
v Classes existuje prave jeden prvek v poli s nazvem Scores.
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locations

©8.5246785 ©.2645792 8.9124673 ©.6956734 ©.5652497 ©.8643572 ©.5912437 0.8842376 @.5735421 0.8765342 ©.6124768 0.90924378

classes

23.8 26.9 31.e

scores

8.66 ©.35 ©.74

Obrazek 11 - Priklad vyslednych proménnych po zpracovani obrazku TF modelem

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po ziskani vysledkd z TensorFlow modelu implementujeme algoritmus pro vykresleni
informaci do komponenty OverlayView, ktera piekryva snimky v TextureView komponenté.
Deklarujeme proménnou typu seznam, ve které bude algoritmus uchovévat prvky typu
DrawableObject. Ttida DrawableObject obsahuje proménné uchovavajici obdélnik, ktery
slouzi jako ohraniceni detekovaného objektu, nazev detekované tiidy, pravdépodobnost
spravnosti detekce a pozici pro vykresleni nazvu objektu. Nasledné deklarujeme proménnou,
kterd nam usnadni praci s proménnou, ktera uchovava soutfadnice obdélniku, oznacujici objekt
na obrazku. Tuto proménnou, v ptikladé pojmenovana X, inicializujeme na hodnotu 0.
Nasledné vytvotime cyklus, ktery iteruje pies pole s vyslednymi pravdépodobnostmi spravné
detekce. Do proménné X vlozime aktudlni index a ndsledné¢ hodnotu X vyndsobime ¢islem
¢tyfi. Toto chovani umozni ziskdvat pozice spravného obdélniku z pole s nazvem Locations.
Nasledné vytvotime podminku, Ze chceme vykreslit pouze objekty, jejichz pravdépodobnost
spravného detekovani je vyssi nez 50 %. Pokud mé né&jaky objekt vétsi pravdépodobnost
spravného detekovani vytvoii se objekt typu RectF. Objekt typu RectF I1ze chapat jako obdélnik,
do kterého uloZime soufadnice objektu zpole snazvem Locations. Pomoci definované
proménné X ziskame soufadnice obdélniku oznacujici objekt na obrazku. Hodnoty pozic
musime pted uloZenim upravit, aby odpovidali velikosti zkoumaného obrazku. Dvé soutadnice
pro horizontalni osu X proto vynasobime §itkou obrazku a dvé€ soufadnice pro vertikalni osu Y
vynasobime vyskou obrazku. Nyni vytvoiime dvé proménné, do kterych ulozime soufadnice
levého horniho rohu detekované¢ho objektu. Na tyto soufadnice budeme v OverlayView
vypisovat nazev detekovaného objektu a pravdépodobnost spravného uréeni objektu. Tyto dvé
proménné a objekt typu RectF ulozime do nového objektu typu DrawableObject. Do tohoto
nového objektu typu DrawableObject vloZime také nazev detekovaného objektu ze souboru se
jmény detekovatelnych tfid a pravdépodobnost spravného urceni objektu. Tento novy objekt
vlozime do proménné typu seznam, kterou jsme deklarovali na zacatku metody. Po ukonceni
vSech iteraci cyklu ulozime do proménné controlleru ndzev detekované tfidy s nejvetsi
pravdépodobnosti spravného urceni. Tuto proménnou controlleru vyuZijeme pii ukladéani
zdznamu do databdze. Z metody vratime pomoci klicového slova return proménnou typu
seznam, ktera obsahuje objekty, které se vykresli v OverlayView.
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var objectsToDraw: ArraylList<DrawableObject> =
arrayListOf<DrawableObject> ()

var x = 0

scores.forEachIndexed { index, confidence ->
X = index
x *= 4

if (confidence > 0.5) {

if (confidence > maxConfidence) {
maxConfidence = confidence
maxConfidenceIndex = x

}

val rectF : RectF = RectF(
locations.get (x+1) *weight,
locations.get (x) *height,
locations.get (x+3) *weight,
locations.get (x+2) *height)

val posX = locations.get(x + 1) * weight

val posY = locations.get(x) * height - 1

objectsToDraw.add (
DrawableObject (rectF,
labels.get (classes.get (index) .toInt ()),
confidence,
posX.toInt (),
posY.toInt ()))

}
}

maxPredictionName = labels.get (classes.get (maxConfidencelIndex) .toInt ())
return objectsToDraw

data class DrawableObject (
val rectF: RectF,
val objectName: String,
val confidence: Float,
val posX: Int,
val posY: Int

Pro dokonceni funkénosti detekovani objekti jiz pouze implementujeme vykreslovani prvka
do komponenty OverlayView. Ttida OverlayView implementuje tfidu View. Diky tomuto 1ze
piekryt metodu s ndzvem Draw, pomoci které 1ze kreslit objekty do platna. Kdyz v aktivité na
komponenté typu OverlayView zavolame metodu s nazvem setRects, pfepiSeme proménnou
typu seznam novymi prvky k vykresleni. Poté v OverlayView vyvolame metodu s ndzvem
invalidate, kter4 zavold metodu draw. Do metody s ndzvem draw implementujeme algortismus
vykreslovani vSech prvkl typu DrawableObject ze seznamu. Pomoci tfidy Paint 1ze nastavit
vlastnosti vykreslovanych objektli, jako napiiklad velikost textu, Sitka tahu, nebo barvu.
V metod¢ draw vytvofime cyklus, ktery postupné vykresli vSechny prvky ze seznamu.
Voliteln¢ lze také meénit barvu vykreslovaného textu a obdélniku, naptiklad pokud je
pravdépodobnost vyskytu mensi. Pomoci metody s nazvem drawRect ve tfidé s nazvem canvas
vykreslime do komponenty OverlayView obdélnik oznacujici pozici detekovaného objektu.
Nasledné vynasobime pravdépodobnost vyskytu ¢islem 100. Diky tomu lze zobrazit vyslednou
pravdépodobnost pomoci procent. K ¢iselné hodnoté pravdépodobnosti pfiddme nazev
detekovaného objektu a symbol procenta. Tento text vykreslime pomoci metody s ndzvem
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drawText ve tfidé canvas. Text lze zdiraznit pomoci vykresleni dalSiho obdélniku za
vypisovany text.

class OverlayView(attrs): View(attrs) ({
private var objectsToDraw = arrayListOf<DrawableObject> ()
fun setRects (objectslList: ArrayList<DrawableObject>) {
this.objectsToDraw = objectsList
invalidate ()
}
private var rectPaint: Paint = Paint () .apply {
color = Color.GREEN
style Paint.Style.STROKE
strokeWidth = 2.5f

}

private var textPaint: Paint = Paint () .apply {
color Color.GREEN
style = Paint.Style.FILL
textSize = 35f

}

override fun draw (canvas: Canvas) {
super.draw (canvas)
textPaint.color = Color.GREEN
rectPaint.color Color.GREEN
for (objToDraw in objectsToDraw) ({
var confidence = objToDraw.confidence
if (confidence < 0.8) {
textPaint.color = Color.YELLOW
rectPaint.color = Color.YELLOW

}
if (confidence < 0.6) {
textPaint.color = Color.RED
rectPaint.color = Color.RED
}
objToDraw.rectF?.let { canvas?.drawRect (it, rectPaint) }
var resultConfidence = confidence * 100
var objName = objToDraw.objectName + " " +
"$.2f".format (resultConfidence) + "%
canvas.drawText (
objName,
objToDraw.posX.toFloat (),
objToDraw.posY.toFloat (),
textPaint)

Aplikace nyni v realném cCase zobrazuje detekci objekti a detekované objekty zvyraziiuje
pomoci obdélniku. Nasledujici obrazek (Obrazek 12) demonstruje piiklad detekce objekth
pomoci ptedptipraven¢ho TensorFlow modelu.
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Kontinualni snimani fotografii z kamery  PouZiti OverlayView pro detekovani objekt(

13:32 R0 = B 13:29 R0 = BD

Object Classification Object Classification

SAVE TO DATABASE SAVE TO DATABASE

CANCEL CANCEL

Obrazek 12 - Ukazka detekce objektt

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po uspésné implementaci algoritmu pro detekci objekti pridame do této aktivity jiz pouze obsluhu
pro ulozeni zdznamu do datab4ze a ukonceni aktivity. Ukonceni aktivity je provedeno pomoci
metody finish, stejné jako v aktivit¢ demonstrujici klasifikaci objektii. Ulozeni zdznamu do
databaze se také provadi stejné jako v aktivité pro klasifikaci objektl. Vytvoii se stejny intent, do
kterého vlozime nazev tiidy s nejveétsi pravdépodobnosti detekce, kterou ziskame z controlleru.
Nasledné do intentu vlozime také typ obrazku. V této aktivité je typem obrazku hodnota s ndzvem
REAL TIME DETECTION. lJediny rozdil je ten, ze obrazek neziskdme z komponenty
ImageView, ale z komponenty TextureView. Textura komponenty TextureView ale nezobrazuje
piekreslujici prvky v OverlayView. Tyto prvky musime do obrazku dodatecné vlozit pomoci ttidy
Canvas.
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btnSaveToDB.setOnClickListener () {

val imageToSave: Bitmap = Bitmap.createBitmap (textureView.bitmap!!)
val canvas = Canvas (imageToSave)
overlayView.draw (canvas)

val saveDBIntent = Intent (this, SaveToDatabaseScreen::class.java)
saveDBIntent.putExtra ("imageName",

realTimeDetectionController.maxPredictionName)
saveDBIntent.putExtra ("imageType",

DetectionTypes.REAL TIME DETECTION.type)
imageSingleton.image = imageToSave

startActivity (saveDBIntent)
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5 Vlastni model

Po demonstraci implementace jiz existujicich trénovanych modelii si ukdzeme postup
trénovani vlastniho modelu pro detekci objektt. Proces vyvoje modelu obsahuje sbér
pozadovaného poctu dat, pfipravu a konfiguraci trénovani modelu, trénovani samotné
a naslednou analyzu vysledného modelu [54].

Vyvoj kvalitniho a pfesného modelu je zdlouhavy, nakladny a také naro¢ny proces. Proto je
nasledujici model pouze demonstraci procesu vyvoje.

Na zacatku trénovani je potfeba shromazdit co nejvétsi mnozinu dat. Na této mnoziné bude
model nasledné trénovany a analyzovany. Pfi trénovani modelti pracujicich s obrazky
a fotografiemi plati pravidlo, ze ¢im vice fotografii obsahuje trénovaci mnozina dat, tim je
model lepsi a pfesnéjsi. Kvalitni a profesiondlni modely se tedy mohou bézn¢ trénovat na
mnozin¢ dat o velikosti tisicti, miliond az né€kolik desitek milionti fotografii a obrazkd.

V této kapitole bude demonstrovan postup vyvoje TensorFlow modelu, ktery dokaze
detekovat Ceské bankovky a mince. Bylo pofizeno 444 fotografii minci i bankovek.
Fotografie byli pofizeny na odlisném pozadi. Bylo pouzito jednobarevné pozadi, ale i pozadi
s rusivym vzorem, jako napiiklad dievéna podlaha, nebo pestry ubrus na stole. Fotografie
obsahuji rizné kombinace objekti. Nékteré fotografie obsahuji samostatny objekt, naptiklad
minci o hodnoté¢ 5 K¢, jiné fotografie obsahuji n€kolik riznych objektd. Pro veétsi
rozmanitost trénovacich dat bylo pouzito také 20 obrazkli s bankovkami a mincemi
z internetu. Obrazky byli ziskany z aplikace Google Images. Obrazky byli a budou vyuZzity
pouze ke studijnim ucelim. Celkoveé bylo pro trénovani vlastniho modelu vyuzito 464
fotografii a obrdzkd minci a bankovek.

5.1 Instalace a prace v aplikaci Labellmg

Po ziskani poZzadovaného mnoZstvi obrazkl je potfeba na kazdém obrazku zvIast' oznacit
zkoumané objekty. K oznaCovani objektli na obrdzcich bylo vyvinuto nékolik aplikaci,
v naSem konkrétnim piikladé byla vyuzita aplikace s ndzvem Labellmg jejimz autorem je
TzuTa Lin. Aplikace umoziiuje snadno a relativné rychle oznacit objekty na fotografiich
a obrazcich [32].

Pro spusténi aplikace potifebujeme python nainstalovany v systému. Pokud neméme
v systému python nainstalovany stdhneme si nejnovéjsi distribuci z oficialnich stranek
pythonu (dostupné z https://www.python.org/ [46]). Po stazeni nejnovéjsi distribuce python
nainstalujeme spusSténim instalaéniho programu.

Nasledné¢ otevieme adresar, do kterého chceme umistit soubory aplikace Labellmg. Z tohoto
adresafe otevieme terminal, nebo piikazovy radek operacniho systému. Pomoci piikazu pip
nainstalujeme modul s ndzvem setuptools. Tento modul je vylepSeni a rozSifeni funkci
standardni knihovny Python distutils.

pip install setuptools

Nésledné nainstalujeme moduly PyQt5 a Ixml.
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pip install PyQtb5
pip install 1lxml

Nyni stdhneme soubory aplikace (dostupné z https:// github.com/tzutalin/labellmg [32])
a vlozime je do oteviené slozky. Je mozné také stahnout aplikaci pomoci ptikazu pip install
labellmg.

pip install labellImg

Pokud mame soubory aplikace jiz ve sloZzce miizeme aplikaci spustit kliknutim na soubor
labellmg.py nebo pomoci piikazu v terminalu. Pred spuSténim lze definovat seznam
preddefinovanych tfid. Pro upraveni seznamu otevieme slozku data a nasledné soubor
s ndzvem predefined classes.txt. Do tohoto soubor vlozime seznam tfid, které chceme, aby
nas budouci TensorFlow model umél detekovat.

python labelImg.py

E predefined_classes.txt

Soubor Upravit ~ Zobrazit

mince_1
mince_2
mince_5
mince_16@
mince_20@
mince_5@
bankovka_168@
bankovka_208
bankovka_508
bankovka_1868
bankovka_2000)
bankovka_5800

Obrazek 13- Tridy vlastniho modelu pro detekci objekti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po spusténi aplikace si miizeme vSimnout hlavniho okna a ovladacich tlacitek. Pomoci
tlacitka otevieme celou slozku s fotografiemi a pomoci obdélnikii zacneme na kazdé
fotografii oznac¢ovat objekty pro detekovani. Pii oznacovani objektt je dilezité oznacit cely
objekt. Aplikaci lze nastavit automatické ukladani pti pfepnuti na dalsi obrazek ve slozce.
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Obrazek 14 - Ukazka oznaceni objekti na obrazku pomoci aplikace Labellmg

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledkem oznaceni fotografie je XML soubor, ktery nese informace o oznacenych
objektech na obrazku. Kazdy obrazek ma prave jeden anotacni soubor typu XML. Struktura
souboru je vyobrazena nize. Tato struktura obsahuje nazev slozky, souboru i kompletni cesty
k souboru typu JPG. Néasledné¢ obsahuje XML soubor také informace o velikosti obrazku
neboli souboru typu JPG. Po téchto informacich obsahuje anota¢ni soubor seznam objekti,
které byli pomoci programu Labellmg oznaceny na obrazku. Kazdy objekt se sklad4 z nazvu
tfidy a ze Ctyt soufadnic obdélniku, ktery ohraniCuje oznaceny objekt.

<annotation>
<folder>all images</folder>
<filename>img349.jpg</filename>
<path>D:\School\all images\img349.jpg</path>
<size>
<width>3000</width>
<height>4000</height>
</size>
<object>
<name>mince 5</name>
<bndbox>
<xmin>901</xmin>
<ymin>1491</ymin>
<xmax>1455</xmax>
<ymax>2066</ymax>
</bndbox>
</object>
<object>
<name>mince 10</name>
<bndbox>
<xmin>1451</xmin>
<ymin>1925</ymin>
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<xmax>2043</xmax>
<ymax>2516</ymax>
</bndbox>
</object>
</annotation>

5.2 Trénovani modelu

Model byl trénovan pomoci cloudové sluzby Google Colaboratory. Tato sluzba je také
oznacovana jako Google Colab. Jedna se o online cloudovy Jupyter Notebook. Jupyter
Notebok je oznaceni pro sluzbu zptistupiiujici programovani pomoci webového rozhrani.
Nazev Jupyter vznikl spojenim programovacich jazyka Julia, Python a R. Google Colab
navic poskytuje bezplatny pfistup k vypocetnim zdrojim, jako napiiklad grafickému
procesoru, nebo operacni paméti. Diky tomu poskytuje Colab vykonny nastroj pro strojové
uceni a vzd¢lavani [55].

Praci zahdjime vytvofenim nového seSitu a pfipojenim zdroji. Model byl trénovan
s pfipojenymi 12,7 GB operacni paméti RAM, 15 GB paméti grafické karty T4 a diskem o
velikosti 78,2 GB. Po pfipojeni vypocetnich zdroju a zalozeni nového sesitu si naklonujeme
do Colab projektu oficidlni TensorFlow adresaf s rliznymi modely piipravenymi na
trénovani. Adresar naklonujeme pomoci ptikazu git clone. Po naklonovani adresafre spustime
instalaci TensorFlow néstrojii a pozadovanych balickli z adresaife models/research. Tento
adresat obsahuje programy a scripty usnadiujici praci s vyvojem TensorFlow modelu [33].

!git clone --depth 1 https://github.com/tensorflow/models
!pip install /content/models/research/

'pip install tensorflow

Po instalaci vSech potfebnych balicki nahrajeme slozku s obrazky a anota¢nimi soubory do
Colab sesitu. Obrazky rozdélime do dvou slozek, které pojmenujeme train a validation. Do
slozky train vlozime vétSinu obrazkli a anotaci. Obrazky v této slozce budou slouzit
samotnému trénovani modelu. V kazdém opakovani trénovéani se ztéto slozky vybere
nekolik obrazki, které se vlozi do neuronové sité. Tato sit’ pfi trénovani modelu urcuje nazvy
a pozice objektli na obrazcich. Tréninkovy algoritmus pfi trénovani vypocitdva pribézné
ztratu. Ztrata udava, zda byla detekce chybna. Nasledné algoritmus upravi vahy sité pomoci
algoritmu zpé&tného Sifeni chyby. Obrazky a anotace ve slozce validation jsou trénovacim
algoritmem vyuzity ke kontrole pritbéhu trénovani a Gipravé rychlosti uceni.

Pfi trénovani modelu bylo do slozky train vloZeno 368 obrazkli a do slozky validation 96
obrazkd. Nyni vytvoifime soubor typu PBTXT, ktery obsahuje identifikdtor a nézev
detekovatelné tiidy. Cely pouzity soubor typu PBTXT je detailn€ popsan v ptiloze A.

item {
id: 1
name: 'mince 1'

}

// Dal8i zaznamy

Po vytvoteni souboru typu PBTXT musime vytvofit dva soubory typu TFRECORD pro
kazdou slozku s obrazky a anotacemi. [34]. Soubor TFRECORD obsahuje sadu zdznamd,
které jsou uloZeny jako sekvence bindrnich fetézcl. Kazdy zaznam muliZze obsahovat rizné
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druhy dat, jako jsou obrazy, texty, Cisla a jakékoliv dalsi typy dat. Pro vytvofeni dvou
soubori typu TFRECORD vyuZzijeme zimportovaného TensorFlow adresafe soubor
s nazvem create pascal tf record.py. Tento soubor se nachazi ve sloZce s nazvem research
a nasledné¢ v podslozce snazvem object detection [33]. Tato slozka sndzvem
object detection poskytuje potiebné scripty pro trénovani vlastniho TensorFlow modelu.
Soubor pro generovani TFRECORD soubori se nachazi v podslozce snazvem
dataset tools. Tento soubor obsahuje algoritmus pro vytvofeni souboru TFRECORD
z anota¢nich XML soubort, které jsme nahrali diive do slozek train a validation. Pomoci
nasledujicich ptikazii spustime v Colab seSit¢ scripty a vytvoiime dva soubory typu
TFRECORD.

thon

igdels/research/object detection/dataset tools/create pascal tf record.py
\ _ _ _ _EE_

--data dir=/train \

--set=train \

--year=merged \

--output path=/train.tfrecord \

--label map path=/label map.pbtxt

thon

igdels/research/object_detection/dataset_tools/create_pascal_tf_record.py
\

--data dir=/validation \

--set=val \

--year=merged \

--output path=/validation.tfrecord \

--label map path=/label map.pbtxt

Nyni vybereme TensorFlow lite model, ktery natrénujeme na nasi mnoZzin€ dat. TensorFlow
poskytuje mnoho pouzZitelnych modelt. Nékteré modely jsou vykonnéjsi a nékteré jsou
uréeny pro specifické mnoziny dat. Pro demonstraci trénovani modelu byl zvolen model
snazvem ssd-mobilenet-v2-fpnlite-320. Pro spusténi trénovdni budeme potiebovat
konfigura¢ni soubor a samotny model s pfiponou .tar.gz. Konfigura¢ni soubor modelu lze
najit opét ve slozce s ndzvem object detection [33]. Konkrétné v podslozce s ndzvem
configs a nasledné v podsloZce tf2. Konfiguracni soubor pro konkrétni vybrany model nese
nazev ssd _mobilenet v2 fpnlite 320x320 cocol7 tpu-8.config. Konfiguracni soubor
muzeme zkopirovat do hlavniho adresare a upravit, nebo upravit rovnou v této sloZce. Pokud
ale upravujeme soubor v config adresafi musime pfi spusténi trénovani zadat spravné celou
adresu ke konfigura¢nimu souboru. V konfigura¢nim souboru modelu zménime hodnotu
num_classes na pocet tfid, které bude naS model umét detekovat. V nasem konkrétnim
prikladé se jednd o 12 tfid. Nésledn€ nastavime hodnotu pro parametr sndzvem
fine tune checkpoint. Do tohoto parametru vloZime adresu k prvnimu kontrolnimu bodu
vybraného TensorFlow modelu. Zménime hodnotu pro parametry batch_size a num_steps.
Batch_size udava pocet obrazka, které se vyuziji pii jedné iteraci trénovani modelu. Hodnota
s nazvem num_steps udava pocet iteraci, ¢i krokd, trénovani modelu. Obecné plati, ze ¢im
vice krokt model pfi trénovani udéla, tim je model piesnéjsi.

Nésledné v ¢asti konfiguraéniho souboru s ndzvem train_input reader nastavime parametr
urCujici cestu ksouboru typu PBTXT, ktery pfifazuje identifikdtory jednotlivym
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detekovatelnym tfidam. Nasledn€ nastavime také parametr urcujici cestu k souboru typu
TFRECORD uchovéavajici data pro obrazky a anotace ve slozce train. Nakonec nastavime
v ¢asti s ndzvem eval input reader stejny parametr urcujici cestu k souboru typu PBTXT.
Nastavime také obdobné¢ jako v predchozi Casti parametr urcujici cestu k souboru
TFRECORD, ale tentokrat vybereme soubor uchovavajici data pro obrazky a anotace ve
slozce validation.

model {

ssd {

num classes: 12

}
}
// Konfiguracéni soubor
train config: {

fine tune checkpoint:

"/content/ssd mobilenet v2 fpnlite 320x320 cocol7 tpu-
8/checkpoint/ckpt-0"

batch size: 16
num_ steps: 1500
}
// Konfiguracéni soubor
train input reader: ({
label map path: "/content/labelmap.pbtxt"
tf record input reader {

input path: "/content/train.tfrecord"

}
eval input reader: {
label map path: "/content/labelmap.pbtxt"
tf record input reader {
input path: "/content/validation.tfrecord"

Cely konfiguraéni soubor je k dispozici v ptiloze B.

Pied spuSténim trénovani ndm jiz stac¢i jen implementovat vybrany TensorFlow model.
Model mizeme stahnout z oficidlnich stranek TensorFlow, nebo pomoci prikazu wget [35].

lwget
http://download.tensorflow.org/models/object detection/tf2/20200711/ssd m
obilenet v2 fpnlite 320x320 cocol7 tpu-8.tar.gz

Nyni po upravé konfiguraniho souboru a stazeni modelu miiZeme spustit trénovani modelu.
K trénovani modelu vyuZijeme script ze sloZky object detection s ndzvem
model main tf2.py [33]. Do prvniho parametru scriptu s ndzvem pipeline config path
vlozime cestu k naSemu upravenému konfiguranimu souboru. V dal§im parametru
nastavime scriptu cestu do adresate se stazenym TensorFlow modelem. Parametr s ndzvem
alsologtostderr nastavi zaznamenavani a vypisovani vystupu béhem trénovani modelu. Dalsi
parametr s nazvem num_train_steps udava pocet kroki trénovani modelu. Tato hodnota se
musi shodovat s hodnotou v konfigura¢nim souboru. Posledni parametr sndzvem

63



sample 1 of n eval examples udava kolik obrazkii se méa vyuzit pro evaluaci modelu
behem jedné iterace trénovani. Po dosazeni vSech hodnot Ize spustit trénovani modelu.

!python /content/models/research/object detection/model main tf2.py \
--pipeline config path={config file} \
--model dir={model folder} \
--alsologtostderr \
—--num_train steps={1500} \
--sample 1 of n eval examples=1

Béhem trénovani lze prubézné sledovat vysledky pomoci nastroje TensorBoard [2].
TensorBoard poskytuje vizualizaci dat béhem trénovani TensorFlow modeld. Rozsifeni pro
TensorBoard nac¢teme pomoci piikazu %load ext. Nastroj TensorBoard nasledné spustime
pomoci piikazu %tensorboard a zadani parametru, ktery udavéa slozku, do které model
zaznamenava prubézné hodnoty pii trénovani. Tyto hodnoty udéavaji naptiklad presnost
detekce, Ci ztratu [36].

%load ext tensorboard
$tensorboard --logdir ‘content/training®

5.2.1 Verze modelu

Pro znazornéni dulezitosti a rozdilti v poctu provedenych kroki trénovani, bylo vytvoteno
nékolik verzi modelu pro detekci minci a bankovek. Zménéna byla vzdy hodnota poctu
krokt trénovani modelu. Pro spravnou zménu poctu krokii pro trénovani modelu je nutné
zmé&nit tuto hodnotu v konfiguraénim souboru a pfi spusténi scriptu pro trénovani.

Z nésledujici tabulky (Tabulka 1) si miizeme v§imnout, Ze po urcitém poctu opakovani se
celkova mAP ustalila kolem 70 %. Zkratka mAP znac¢i primérnou piesnost detekce objektl
na obrazku pro kazdou tfidu. Celkovou piesnost detekce ziskame zprimérovanim mAP pro
kazdou detekovatelnou tfidu. Jedna se o metriku vyhodnoceni vykonu detekéniho modelu
[37].

Vypocet primérné presnosti se provadi pomoci rovnice:

.. tp
precision = ———
tp + fp
t
recall = _P
tp +fn

Kde tp znaci spravnou identifikaci objektli v obraze,
fp znaci chybu, kdy model detekoval objekt, ale objekt se na obrazku nevyskytuje
fn znaci chybu, kdy model nedetekoval objekt, ktery se vyskytuje na obrazku

Z proménnych s ndzvem precision a recall zjistime prumér. Zjistime-li tento primér u
vSech detekovatelnych tiid ziskame mAP [24].
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Tabulka 1 - Porovnani vytvorenych verzi TFlitemodelu

Pocet Celkova doba

Doba provedeni Velikost o . L. Celkové
Verze modelu . L . , kroku trénovani
jedné iterace fotografii . (. mAP
trénovani modelu
1. Verze 565 400-500 KB 1500 2hod. 13min. | 43,67%
modelu
2. Verze .
5-6s 400-500 KB 3000 4 hod. 09 min. 72,52 %
modelu
3. Verze 56 400-500 KB 4000 5 hod. 39 min. 70,62 %
modelu

Pomoci nastroje TensorBoard si miizeme zobrazit a porovnat vysledné grafy vytvotrenych
modeld. Grafy na ose X zobrazuji pocet iteraci trénovani a na ose Y udavaji celkovou
hodnotu ztraty pfi trénovani. Obecné plati, Ze ¢im je ztradta mensi, tim je model pfesnéjsi.
Z grafii na obrdzku (Obrazek 15) si mizeme vSimnout, ze se ztrata po ur€itém poctu
opakovani ustali na hodnot¢ mezi 0,2 az 0,3. Ztrata udava pravdépodobnost chybné detekce
objektu na obrazku.

Celkovd ztrata u vytvofenych model

1. verze modelu 2. verze modelu 3. verze modelu

o \ 0.55 \ 03

06
0.45 06
05
04
03 0.25 9 02

200 400 600 800 1k 12k 1.4k 500 ik 15k 2k 25k 3k 500 1k 15k 2k 25k 3k 35k 4Kk

Obrazek 15 - Celkova ztrata u vytvorenych modeli

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po dokonceni trénovani musime model exportovat do kompatibilni podoby pro TensorFlow
Lite knihovnu. K exportu vyuZijeme opét script ze slozky object detection s ndzvem
export_tflite graph tf2.py [33]. Script spustime ptikazem python a zadanim spravnych
parametri. Jako prvni parametr vloZime adresu posledniho kontrolniho bodu, ktery se
vytvoril pfi trénovani modelu. Nasledné nastavime parametr s nazvem output directory,
ktery udéava kam se vysledny model ulozi. Nakonec musime do scriptu vlozit konfigura¢ni
soubor, ktery jsme pouzili pfi trénovani modelu.

|
'python
/content/models/research/object detection/export tflite graph tf2.py \

--trained checkpoint dir {last model checkpoint} \
--output directory {output folder} \
--pipeline config path {config file}

Po spusténi scriptu se vytvoii model typu TFLITE. Tento model si nésledné z Google Colab
muzeme stahnout piikazem files.download a implementovat do naSi Android aplikace.
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From google.colab import files
Files.donwload ('/content/model.tflite)

5.3 Implementace vlastniho modelu do aplikace

Implementace vytvoreného modelu do aplikace je obdobna, jako implementace aktivity pro
demonstraci detekce objektl. Vytvoiime novou aktivitu s XML souborem, ktery je totozny
jako XML soubor aktivity pro detekci objekt. Hlavni aktivita obsahuje stejny algoritmus
pro sekvencéni snimani snimkid a vykreslovani objekti do piekryvajici komponenty
OverlayView. Jedind zména je zména typu detekce, ktera se vklada do nového intentu pii
ukladéani zdznamu do databdze.

Dalsi zména nastava v Controlleru obsluhujici aktivitu s nasim vlastnim modelem. Je nutné
zmeénit algoritmus pro ziskani vysledkli z modelu. Nas model totiz vyZaduje na vstupu, stejné
jako model pro klasifikaci objektd, obrazek ve formé bajtového bufferu. Na§ model také
pozaduje na vstupu obrazek s pevné stanovenou vyskou a Sitkou. Vyska i §itka obrazku musi
byt 320 pixeld. Nejdiive je nutné tedy obrazku zménit velikost a nasledné vytvofit bajtovy
buffer se stejnou velikosti. Do bufferu vlozime obrazek pifevedeny na sekvenci bajtii
anasledn¢ buffer vlozime do modelu, ktery provede detekovani objekti. Vysledné
proménné jsou pole desetinnych ¢isel stejné jako v ptikladu pro detekci objekti. Vysledné
proménné nesou informace o pravdépodobnosti spravné detekce objektil, soutadnicich
objektl a identifikatoru oznacujiciho nazev objektu. Nazev objektu ziskame také ze souboru,
stejné jako v predchozich ptikladech demonstrujicich klasifikaci a detekci objekti.

var resizedImage = imageToProcces.copy (Bitmap.Config.ARGB 8888, true)
resizedImage = Bitmap.createScaledBitmap (resizedImage, 320,320, true)

val model = moneyDetectionModel
val tensorBuffer = TensorBuffer.createFixedSize (intArrayOf (1, 320, 320,
3), DataType.UINTS8)

var tImage = TensorImage (DataType.UINTS8)
tImage.load(resizedImage)

var byteBuffer = tImage.buffer
tensorBuffer.loadBuffer (byteBuffer)

val outputs = model.process (tensorBuffer)

val scores = outputs.outputFeatureOAsTensorBuffer.floatArray
val boxes = outputs.outputFeaturelAsTensorBuffer.floatArray
val classes = outputs.outputFeature3AsTensorBuffer.floatArray

Program muiZeme rozsifit implementaci algoritmu, ktery spocitd celkovou hodnotu minci
a bankovek na obrazku. Pro toto rozsifeni vlozime do Controlleru proménnou, ktera bude
pribézné uchovévat celkovou hodnotu seétenych penéz. Ciselnou hodnotu z ndzvu tiidy
ziskdme pomoci metody filter. Do této metody vlozime podminku, ktera vrati pouze Ciselné
hodnoty z nazvu detekovatelného objektu.
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var totalAmount:Int = 0
fun detectObjects () {

scores.forEachIndexed { index, confidence ->
if (confidence > 0.5 && confidence < 1.0) {

/*

Stejny algoritmus jako v Controller pro detekci objektu
=/
val objectName = labels.get (classes.get (index) .toInt())

moneyCount += (objectName.filter { it.isDigit() }).toInt ()

}
}

totalAmount = moneyCount

Pro korektni zobrazovani celkové hodnoty minci a bankovek musime upravit jesté
algoritmus v komponenté OverlayView. Jedna se o stejnou komponentu OverlayView, ktera
byla pouzita pfi demonstraci detekce objekt. Kod pro vykreslovani objektt je tedy stejny.
Do OvelayView pfidame tedy pouze proménnou s nazvem headline, kterd bude uchovavat
celkovou hodnotu minci a bankovek. Z aktivity se hodnota této proménné nastavi zavolanim
metody s nazvem drawHeadline. Tato metoda vlozi sviij parametr do hodnoty této proménné
a spusti se prekresleni. Piekresleni OverlayView probéhne v piekryté metod€ s ndzvem
draw, do které ptfidame podminku, kterd kontroluje, zda je proménna headline prazdna.
Pokud proménné pradzdna neni, a tudiz obsahuje celkovou hodnotu minci a bankovek vypise
se do komponenty text z této proménné.

private var headline:String = ""

override fun draw (canvas: Canvas) {
super.draw (canvas)

/*
Algoritmus vykreslovani objektd predstaveny drive

*/

if ('headline.isNullOrEmpty()) {
canvas.drawText (
headline,
(canvas.width/2) - (headline.length*8f),
42 .5f,
textPaint)

fun drawHeadline (showTotalAmount: String) {
headline = showTotalAmount
invalidate ()

5.4 Demonstrace funkénosti modelu

Po uspésné implementaci modelu do nasi aplikace mize byt model otestovan. Testovani
provedeme pomoci opakovaného detekovani riznych objektii. V nasem ptipad¢ predstavuji
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objekty mince a bankovky, na kterych byl model natrénovan. Spravné testovani by mélo byt
provadéno na velkém mnozstvi testovacich ptipadl. Je dobré testovat detekci s malym
i velkym poctem detekovatelnych objekti. Objekty na obrazcich by méli byt rGznorodé
a focené na odlisném podkladu. Podklad muaze byt rusivy, nebo prosty. Rusivym podkladem
muze byt napiiklad pestrobarevny ubrus, nebo dievéna podlaha s riznou kresbou dfeva. Na
demonstrujicim obrazku nize (Obrazek 16) si mizeme prohlédnout piiklady testovanych
pripada.

11:59 ul [62) » 11:54 s Cea) = 11:57

Object Classification Object Classification Object Classification

SAVE TO DATABASE SAVE TO DATABASE SAVE TO DATABASE

CANCEL CANCEL

Obrazek 16 - Demonstrace funkcnosti vlastniho modelu v aplikaci
Zdroj: Vlastni zpracovani
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6 Zavér

Tato prace prezentovala Ctenafi zakladni teoretické znalosti o strojovém uceni a umélé
inteligenci. Tyto znalosti 1ze nadale rozsifit podrobnéj$im studiem ume¢lé inteligence. V €asti
popisujici historii umélé inteligence bylo ptedstaveno, Ze i1 ze zaatku jednoducha myslenka
dokéze ¢asem vyrust do slozité¢ védni discipliny.

Ctenafi byli v této praci piedstaveny zakladni praktiky tvorby mobilni aplikace pomoci
programovaciho jazyka Kotlin. V ¢asti zabyvajici se tvorbou aplikace byl ¢tenai sezndmen
se zékladnimi principy programovaciho jazyka Kotlin. Nasledné byla demonstrovana
implementace né¢kolika modeld umélé inteligence do mobilni aplikace. Tato mobilni
aplikace vyuzivala kameru mobilniho zafizeni k potizeni fotografii s detekovatelnymi
objekty.

Po demonstraci implementace jiz vytvotfenych TensorFlow modelt, byl ¢tenafi popsan
postup vyvoje vlastniho modelu umélé inteligence. Tento model dokéazal detekovat mince
a bankovky na obrazku a ur¢it jejich celkovou hodnotu. Model byl vytrénovan pomoci 464
obrazkl. Tyto obrazky slouzili jako trénovaci a valida¢ni data vyvijeného modelu.

Prace slouzi jako vhodny zdroj zdkladnich informaci pro ¢tenafte, které zajiméa obor umélé
inteligence. Pfinosem této prace je podrobny popis vyvoje mobilni aplikace a vyvoje
vlastniho modelu pro detekci objektli na obrazcich.
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8 Prilohy

8.1 Priloha A — soubor PBTXT

Soubor mapujici nazvy detekovatelnych tiid na ¢iselné identifikatory.

item {
id: 1
name: 'mince 1'

item {
id: 2
name: 'mince 2'

item {
id: 3
name: 'mince 5'

item {
id: 4
name: 'mince 10'

item {
id: 5
name: 'mince 20'

item {
id: ©
name: 'mince 50'

item {
id: 7
name: 'bankovka 100’

item {
id: 8
name: 'bankovka 200’

item {

id: 9

name: 'bankovka 500'
}
item {

id: 10

name: 'bankovka 1000'
}
item {

id: 11

name: 'bankovka 2000'
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item {
id: 12
name: 'bankovka 5000'

8.2 Priloha B - konfiguraéni soubor trénovaného modelu

Konfiguracni soubor ziskany z TensorFlow adresare urc¢eného pro trénovani modela.

# SSD with Mobilenet v2 FPN-lite (go/fpn-lite) feature extractor,
shared box

# predictor and focal loss (a mobile version of Retinanet).

# Retinanet: see Lin et al, https://arxiv.org/abs/1708.02002

# Trained on COCO, initialized from Imagenet classification checkpoint
# Train on TPU-8

#

# Achieves 22.2 mAP on COCOl17 Val

model {

ssd {
inplace batchnorm update: true
freeze batchnorm: false
num classes: 12
box coder {
faster rcnn box coder {
y_scale: 10.0
x scale: 10.0
height scale: 5.0
width scale: 5.0

}
matcher {
argmax matcher {

matched threshold: 0.5
unmatched threshold: 0.5
ignore thresholds: false
negatives lower than unmatched: true
force match for each row: true
use matmul gather: true

}
similarity calculator ({
iou similarity {
}
}
encode background as zeros: true
anchor generator ({
multiscale anchor generator ({
min level: 3
max level: 7
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anchor scale: 4.0
aspect ratios: [1.0, 2.0, 0.5]
scales per octave: 2

}
image resizer {
fixed shape resizer ({
height: 320
width: 320

}
box predictor {
weight shared convolutional box predictor {
depth: 128
class _prediction bias init: -4.6
conv_hyperparams {
activation: RELU 6,
regularizer ({
12 regularizer ({
weight: 0.00004

}
initializer {
random normal initializer ({
stddev: 0.01
mean: 0.0

}

batch norm {
scale: true,
decay: 0.997,
epsilon: 0.001,

}

num layers before predictor: 4
share prediction tower: true
use depthwise: true

kernel size: 3

}
feature extractor {
type: 'ssd mobilenet v2 fpn keras'
use depthwise: true
fpn {
min level: 3
max level: 7
additional layer depth: 128
}
min depth: 16
depth multiplier: 1.0
conv_hyperparams {
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activation: RELU 6,
regularizer {
12 regularizer {
weight: 0.00004

}
initializer {
random normal initializer ({
stddev: 0.01
mean: 0.0

}

batch norm {
scale: true,
decay: 0.997,
epsilon: 0.001,

}

override base feature extractor hyperparams:

}
loss {
classification loss {
weighted sigmoid focal ({
alpha: 0.25
gamma: 2.0

}
localization loss {
weighted smooth 11 {
}
}
classification weight: 1.0
localization weight: 1.0
}
normalize loss by num matches: true
normalize loc loss by codesize: true
post processing {
batch non max suppression {
score threshold: le-8
iou threshold: 0.6
max detections per class: 100
max total detections: 100

}

score converter: SIGMOID

train config: {
fine tune checkpoint version: V2
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fine tune checkpoint:
"/content/models/mymodel/ssd mobilenet v2 fpnlite 320x320 cocol7 tpu-
8/checkpoint/ckpt-0"
fine tune checkpoint type: "detection"
batch size: 16
sync_replicas: true
startup delay steps: 0
replicas to aggregate: 8
num_ steps: 4000
data augmentation options {
random horizontal flip {
}
}
data augmentation options {
random crop_ image {
min object covered: 0.0
min aspect ratio: 0.75
max_ aspect ratio: 3.0
min area: 0.75
max area: 1.0
overlap thresh: 0.0

}
optimizer {
momentum optimizer: ({
learning rate: ({
cosine decay learning rate {

learning rate base: .08
total steps: 50000
warmup_ learning rate: .026666
warmup_ steps: 1000

}
momentum optimizer value: 0.9
}
use moving average: false
}
max number of boxes: 100
unpad _groundtruth tensors: false

train input reader: ({
label map path: "/content/labelmap.pbtxt"
tf record input reader {
input path: "/content/train.tfrecord"

eval config: {
metrics set: "coco detection metrics"
use moving averages: false
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eval input reader: {
label map path: "/content/labelmap.pbtxt"
shuffle: false
num_epochs: 1
tf record input reader {
input path: "/content/val.tfrecord"
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