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Abstrakt

Tato prace je zamérena na volné dostupné nastroje a zdroje z oblasti umeélé inteligence,
konkrétné z odvétvi machine learning. Jejim tikolem je prozkoumat soucasny stav, moz-
nosti a omezeni prace s open source programy umélé inteligence. Prvni ¢ast prace popi-
suje vybrané zakladni pojmy tykajici se machine learningu zejména neuronové sité, jejich
uceni a vyuziti. Dalsi sekce se zaméruje na nastroje pro machine learning, jsou zde po-
psany charakteristiky jednotlivych programi, kompatibilita a jejich vyuziti. Zdroje volné
pristupnych dat pro uceni neuronovych siti jsou tématem dalsi z kapitol. Na ukazku byl
vytvoren program pouzivajici nékteré z popsanych nastroji demonstrujici jejich moznosti
a vyuziti.

Summary

This thesis focuses on open source tools and resources in the field of artificial intelligence,
particularly in machine learning. The aim is to analyze current state, possibilities and li-
mitations of work with a set of open source artificial intelligence programs. The first part
describes and explains basic terms regarding machine learning, mainly neural networks,
their training and use. Following section describes a set of machine learning tools, speci-
fically their main characteristics, compatibility and use. Available sources of open source
datasets for neural network training is a topic of another chapter. Lastly an application
was created using a selection of described tools displaying their possibilities and use.
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1. Uvod

Oblast umélé inteligence nabizi mnoho open source néstrojit a zdroji pro tvoreni Al
aplikaci. Jednd se o rychle rozvijejici se odvétvi a rychle roste i pocet aplikaci pro bézné
pouziti vyuzivajici néjakou formu umélé inteligence. V soucasnosti je uzivateli umoznéna
tvorba takovych aplikaci s pouzitim pouze open source softwaru.|1]

Uméld inteligence je siroky pojem, tato prace se zabyva hlavné odvétvim zvanym ma-
chine learning. Machine learning se odlisuje od ostatnich metod umélé inteligence uc¢enim.
Vysledny model umélé inteligence tedy neni definovany explicitné, ale pouze implicitné
skrze dodana data pro uceni. Kvalita vysledného modelu z toho divodu silné zavisi také na
kvalité dat pro uceni, volné dostupné zdroje kvalitnich dat jsou proto velmi dilezité.[52]

Nékteré nastroje popsané v této praci jsou urceny pro vyzkumnou c¢innost, nékteré
byly vyvinuty za komercnimi ucely, ale vSechny v jadre stoji na stejnych teoretickych
zakladech. Toto poukazuje na univerzalnost pouziti umélé intelignce.

Vétsina zde zminénych programi funguje na podobném principu bez ohledu na pouziti.
Umoznuji uzivateli vytvorit model umélé inteligence na bazi neuronovych siti a vycvicit
jej pomoci dodanych dat. Rozdily mezi jednotlivymi programy pak tkvi zejména v mite,
ve které muze uzivatel do celého procesu zasahovat. Nastroje umoznujici uzivateli vysokou

Cil této prace je priblizeni soucasného stavu nastroji pro vytvareni machine learning
aplikaci. Vzhledem k jejich velkému mnozstvi a rozmanitosti ma uzivatel mnoho moznosti
a volba néstroju zavisi na pozadavcich uzivatele a aplikace. Tato prace popisuje nékteré
z téchto nastroji a zabyva se jejich rozdily, charakteristickymi vlastnostmi a u nékterych
je jejich pouziti prakticky demonstrovano vytvorenim Al aplikace.

Kromé samotnych programi jsou pro tvorbu aplikaci umeélé inteligence dilezité i dalsi
zdroje, jako napriklad verejné dostupné neuronové sité, u kterych je empiricky ovérena
vhodnost pro danou aplikaci, nebo také jiz hotové modely pripravené k implementaci.
Vsechny tyto volné dostupné nastroje dohromady vytvari prostredi, které umoznuje rychly
vyvoj machine learning aplikaci.
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2. Zakladni pojmy

Tato prace se zabyva open source programy pro tvoreni aplikaci umélé inteligence,
které vyuzivaji predné metodu zvanou machine learning, neboli strojové uceni. Machine
learning je oblast umélé inteligence zamérujici se na napodobovani, pochopeni, nebo jak
ritmy snazi nalézt trendy a procesy v datech ze kterych se uc¢i a napodobit je. Na rozdil od
jinych metod tvoreni aplikaci umélé inteligence zavisi machine learning Al modely silné
na datech uceni a nejsou explicitné navrzeny. Machine learning lze vyuzit k napodobo-
vani procesti mozku, jako naptiklad vidéni a rozpoznani feci, ale také je mozné pomoci
této metody takovéto procesy obohatit. Dalsi casta aplikace machine learning metod jsou
tlohy predpovédi.[52]

2.1. Neuronové sité

Nejbéznéjsi zplisob realizace machine learning aplikaci je pomoci umélych neuronovych
siti. V zakladu je uméld neuronova sit matematicky vypocetni model volné inspirovany
biologickymi neuronovymi sitémi. Zakladni stavebni jednotka neuronovych siti je neuron,
spojeni mezi jednotlivymi neurony potom predstavuje matematickou operaci aplikovanou
na data preddvand mezi neurony. Neurony jsou seskupovany do vrstev a dale kombinaci
vrstev vznikd neuronova sit. Existuje rada typu a architektur neuronovych siti s riz-
nymi vlastnostmi pro rizné aplikace. Kombinacemi neuronovych siti riznych druht dale
dosahujeme novych vlastnosti.[55]

2.2. Zakladni typy neuronovych siti

Zakladni typ umeélé neuronové sité je tzv. feed forward sit (obrazek 2.1a). Jednd se o sit
se Sirokou moznosti vyuziti vhodnou pro mnoho typu aplikaci. Feed forward sif se sklada
ze vstupni vrstvy, vystupni vrstvy a mezi nimi z libovolného poctu tzv. plné propoje-
nych vrstev. Plné propojena vrstva je vrstva neuront, ve které jsou jednotlivé neurony
propojené s kazdym neuronem v predchozi i nadchazejici vrstvé. S nartstajicim poctem
plné propojenych vrstev a neuronti v nich, roste i schopnost zvladat slozitéjsi ukoly. Feed
forward sitim s velkym poctem vrstev se nékdy také ik deep feed forward sité (obrézek
2.1b). Nevyhodou tohoto typu sité je vysoka vypocetni narocnost, rostouci exponencialné
s rozsifovanim sité, z tohoto diivodu jsou feed forward sité kombinovany s jinymi typy siti
pro zvyseni efektivity.[54]
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Obrazek 2.1: Feed forward neuronové sité [54]

Dalsim casto pouzivanym typem umélych neuronovych siti jsou konvoluéni neuronové
sité (obrazek 2.2). Konvolu¢éni neuronové sité jsou pouzivané predevsim pro zpracovani
obrazu, lze je ale pouzivat také pro jiné typy vstupt, jako napriklad audio data. V pripadé
zpracovani obrazu detekuje tento typ sité metodou konvoluce naucené rysy, kdy jemné
rysy jsou detekovany v uvodnich vrstvach a pri postupu do dalsich vrstev jsou deteko-
vany postupné hrubsi rysy. Vystup z konvoluc¢nich vrstev sité je klasifikovan pomoci feed
forward sité.[54]
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Obréazek 2.2: Konvoluéni neuronova sit [54]

Rekurentni neuronové sité (obrazek 2.3) se lis{ od jinych typt uvazovanim zpétné
vazby mezi jednotlivymi prichody danou siti. Na rozdil od jinych typi siti u rekurentnich
siti tedy nezalezi pouze na aktualnim vstupu ale i na historii predchozich vstupt, toto v
praxi znamenad, ze jednotlivé neurony maji pamét. Rekurentni neuronové sité jsou proto
pouzivané pro data s casovou zavislosti, kde podle historie dat dokaze sit predpovidat
nasledujici data.[54]
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Obréazek 2.3: Rekurentni neuronova sit [54]
2.3. Uceni neuronovych siti

Uceni neuronovych siti je mozné rozdélit do dvou hlavnich kategorii, uceni s ucitelem a
uceni bez ucitele.[51]

Uceni s ucitelem je proces uceni, pri kterém poskytujeme neuronové siti vstup a pri-
slusny pozadovany vystup. Pomoci tohoto postupu neuronova sit ,hledd“ vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi hodnotami a vytvari se tak model umélé inteligence, ktery po-
moci tohoto vztahu predpovida vystupni data. Metoda uceni s ucitelem je vice rozsirena
a efektivnéjsi pfi vytvareni modelti umeélé inteligence.[51]
jelikoz pri uceni bez ucitele neposkytujeme neuronové siti pozadovany vystup na dany
vstup. Tato metoda uceni je napriklad vhodnd k analyze predem neznamého vztahu mezi
poskytovanymi daty. V zavislosti na konkrétni aplikaci je pouzivano uceni s nebo bez
ucitele.[51]

2.4. Hlavni typy tuloh

Regrese je typ ulohy, pri které model umélé inteligence prirazuje vstupu ¢iselnou hodnotu
z urc¢itého intervalu. Posuzujeme zde tedy kvantitativni vlastnost a popisujeme tuto vlast-
nost ¢iselnou hodnotou. Priklad tulohy regrese mize byt napriklad urcovani véku cloveéka
z fotografie. Typicky se pouziva uceni s ucitelem pro tlohy regrese.[51]

Klasifikace je typ tlohy, pti které model umélé inteligence ptitazuje vstupni data do
predem definovanych tiid. Jedna se tedy o tlohu, kde posuzujeme kvalitativni vlastnosti
zkoumanych dat. Jako klasifika¢ni typ tlohy bychom mohli oznacit napriklad tlohu ur-
covani pohlavi clovéka z fotografie, kde muz a zZena predstavuji dvé rozezndvané tridy.
Predpovidani tiidy ze vstupnich dat potom nazveme klasifikaci vstupnich dat. V jadru
jsou klasifikac¢ni tlohy podobné regresnim tloham, jelikoz jednotlivé tiidy popisujeme
kvantitativné a jednotlivym tiidam pritazujeme hodnotu pravdépodobnosti. Ttida s nej-
vyssi pravdépodobnosti se potom stava vystupem. Pro tlohy klasifikace se typicky pouziva
uceni s ucitelem.[51]

Clustering, neboli shlukovani je typ ulohy pri které hleddme vztahy mezi vstupnimi
daty a v zavislosti na nich data rozdélujeme do skupin se spole¢nymi vlastnostmi. Pro
tento typ ulohy se ¢asto pouziva uceni bez ucitele, typicky v pripadech kde vztahy mezi
vstupnimi daty nejsou znamy.|[51]
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umeélou inteligenci

Tato kapitola predstavuje nékolik ze soucasné nejpouzivanéjsich Al nastroju. Jejich
vybér byl inspirovan ¢lankem na internetové strance Datamation|[1].

3.1. Caffe

Caffe je open source framework pro strojové uceni, konkrétné se zamétruje na tzv. deep
learning a vyuziva k tomu vypocetni model neuronovych siti. Nazev pochazi ze zkratky
Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding a jeho vyvoj probiha na Kaliforn-
ské univerzité v Berkley od roku 2014. Caffe klade dtiraz na rychlost, vypoctovou efektivitu
a modularitu. Tvirci tvrdi, ze Caffe patii mezi nejrychlejsi implementace konvoluénich
neuronovych siti.[2]

Caffe podporuje rozhrani MATLAB a Python a operac¢ni systémy Windows, Linux a
macOS, dale podporuje platformu CUDA a umoznuje tak provadét vypocty na vybranych
GPU. Jelikoz je néstroj Caffe napsany v jazyce C++, je mozné Caffe pouzivat také s
nizkoiroviovym C++ API, které je ale méné uzivatelsky privétivé. Jiz zminéné rozhrani
pro MATLAB a Python ptidavaji Caffe na funkcionalité, ale k vyzivani tohoto open-source
nastroje nejsou nezbytné. Caffe 1ze vyuzivat i bez psani jakéhokoliv kodu, napriklad pouze
s volanim zdkladnich funkei s potfebnymi parametry z piikazového fadku.[3]

Mezi zakladni parametry, které uzivatel specifikuje pro uceni neuronové sité je tzv.
model a solver, oba ve formatu prototxt. Parametr model definuje neuronovou sit, kon-
krétné ma uzivatel moznost urcéit pocet a typ vrstev v siti a dale napr. format vstupnich
a vystupnich dat. Parametr solver, neboli Tesi¢, definuje jakym zptsobem se bude neuro-
nova sit ucit, uzivatel napriklad urci, pocet iteraci, koeficient rychlosti u¢eni, mnozstvi dat
zpracovanych v jednom cyklu a dalsi. Posledni potfebny parametr k uceni sité je dataset,
ze kterého se bude sit uéit.[3]

Procesem uceni Caffe vyprodukuje tzv. caffemodel soubor, ve kterém jsou ulozeny
koeficienty ,,vycvicené“ sité. Jelikoz uc¢eni neuronové sité je casto velice vykonové a casove
narocné, jsou volné k dispozici jiz vycvicené modely pro nejriznéjsi aplikace v tzv. Caffe
Model Zoo.[2]

K préaci s nastrojem Caffe jsou potifeba nastroje Make nebo CMake pro zkompilo-
vani a build programu. K dispozici je z oficidlnich stranek i nékolik sestavenych binarnich
soubort, které ale nepodporuji vsechny funkce Caffe, jako naptiklad podporu prostiedi
MATLAB. Podpory prostiredi Python, MATLAB, nebo CUDA, je mozné dosahnout zmé-
nou nastaveni pfi sestavovani nastroje Caffe.[4]

Caffe

Obrazek 3.1: Caffe logo [2]
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3.2. Deeplearning4j

Deeplearning4j je open source deep learning knihovna uréend pro jazyk Java a JVM
jazyky. Knihovna Deeplearning4j se zaméruje na jednoduchost pouziti a uzivatelskou pti-
vétivost na tkor moznosti podrobnéjsi konfigurace. Toto umoznuje uzivateli velice rychlé
prototypovani. [5]

Deeplearing4j podporuje primarné jazyk Java, ale je kompatibilni se vsemi JVM ja-
zyky, jako naptiklad Scala nebo Clojure. Nastroj Keras je zde mozné vyuzivat jako De-
eplearning4j API pro jazyk Python. Déle Deeplearning4j podporuje platformu CUDA
pro provadéni vypocti na GPU. Deeplearning4j je kompatibilni s operac¢nimi systémy
Windows, Linux, macOS a také Android, umoznujici jako jeden z mala néstroji umeélé
inteligence vyuziti na mobilnich zarizenich.[7]

Deeplearing4j také nabizi rozsdhlé vizualizacni uzivatelské rozhrani, pomoci kterého
je mozné v redlném case sledovat stav neuronové sité, dale je mozné zobrazit statistiky
priubéhu uceni, coz je pouzivano predevsim k ladéni parametri uceni.[§]

Pomoci Deeplearning4j je mozné pracovat s neuronovymi sitémi zakladnich typi, ale
také vytvaret komplexni sité spojovanim siti riznych typu (jako napiiklad konvoluénich
nebo rekurentnich siti) do vrstev. Toto umoznuje uzivateli vytvorit neuronovou sit ,na
miru“ konkrétni aplikaci.|7]

S DL4

Obréazek 3.2: Deeplearning4j logo [5]

Pomoci néastroje Keras je mozné do Deeplearning4j importovat modely dalsich hlavnich
Al néstroji, jako napiiklad Caffe, TensorFlow nebo Theano modely. Kromé této moznosti
existuji i volné dostupné modely piimo pro Deeplearning4;j.[5]

Néstroje potrebné k préci s touto knihovnou jsou JDK (64-Bit), Apache Maven pro
spravu a Tizeni buildu, vyvojové prostredi IntelliJ IDEA (nebo Eclipse) a Git.[7][6]

3.3. H20

H2O0 je open source platforma pro machine-learning, ktera je vyvijena firmou H20.ai od
roku 2011. Kromé vyzkumné ¢innosti je H20 casto pouzivano spole¢nostmi pro vytva-
reni prediktivnich modelt, rizikové analyzy, analyzy pojisténi a nebo naptiklad pro vyvoj
reklamnich technologii. H20 je populérni diky své rychlosti, jednoduchosti a mnozstvi
algoritmi uceni neuronovych siti.[9]

H20 podporuje jazyky Java, Scala, R a Python, z ¢ehoz Java je vyzadovand, konkrétné
JDK(64-Bit) které slouzi k buildu H20 a jeho funkci. Z opera¢nich systému je mozné
H20 provozovat na Windows, macOS a Linux. Jako vétSina ostatnich néstroji svého
typu podporuje platformu CUDA. V kombinaci s nastrojem Hadoop je mozné s H20
vykonavat vypocty v tzv. clusteru, neboli paralelizovat vypocet na siti mnoha pocitacii.
Toto je vhodné feSeni pro aplikace narocné na vykon. Dale je mozné zkombinovat H20
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s nastrojem Spark, tato kombinace se nazyva Sparkling Water a umoznuje uzivatelim
pouzivat pokrocilé algoritmy strojového uceni z prostiedi Spark.[9]

H20 nabizi webové grafické uzivatelské rozhrani H20 Flow, které je podporovano
prohlizeci Chrome, Firefox, Safari a Internet Explorer. Pomoci tohoto rozhrani je mozné
naptiklad interaktivné pracovat s daty, vyvijet nové modely nebo zobrazovat statistiky a
vysledky uceni neuronovych siti.[11]

Pro nastroj H20 je k dispozici skdla modelti, ale i mnoho typt algoritmi pro uceni
neuronovych siti, které jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin, uceni s ucitelem a bez uci-
tele. VSechny poskytované algoritmy jsou popsany na webové strance H20, coz umoznuje
uzivateli jednoduchou volbu nejvhodnéjsiho algoritmu pro danou aplikaci.[12]

2

Obrazek 3.3: H20 logo [9]

3.4. Microsoft Cognitive Toolkit (CNTK)

Microsoft Cognitive Toolkit, pivodné znamy pod zkratkou CNTK, je open source fra-
mework pro deep learning na komercéni drovni. Tento Al nastroj je vyvijen spolecnosti
Microsoft od roku 2014. Ptivodné byl vytvoren pro tcely spolecnosti Microsoft, ta z néj
pozdéji kvili ispésnosti tohoto nastroje udélala open source projekt. Mnoho Microsoft
sluzeb stéle spoléha na Microsoft Cognitive Toolkit.[14]

Microsoft Cognitive Toolkit 1ze pouzivat jako knihovnu s jazyky Python, C# nebo
C++, dale je mozné Microsoft Cognitive Toolkit pouzivat jako samostatny machine lear-
ning program s pomoci jazyka BrainScript. Podporované operac¢ni systémy jsou Windows
a Linux. S Microsoft Cognitive Toolkit je mozné provadét uceni neuronovych siti na GPU
a také tento nastroj umoznuje tzv. distribuované uceni, tj. provadéni uceni na vice poci-
tacich.[14][13]

Microsoft Cognitive Toolkit je univerzalni nastroj, ktery je mozny pouzit pro radu
druht aplikaci, nejcastéjsi typ vyuziti je ale rozpoznavani feci, obrazu a textu. Pro tyto
ucely jsou volné dostupné ,vycvicené“ modely, ale i vhodné neuronové sité pro tyto apli-
kace. Uzivatel ale neni limitovan na sité poskytované s Microsoft Cognitive Toolkit, je
mozné definovat vlastni sité, popiipadé prizpusobit jiz existujici.[14][13]

Jako jeden z prvnich deep learning nastroji podporuje Microsoft Cognitive Toolkit
format Open Neural Network Exchange (ONNX). Jedn4 se o sdileny open source formét
modelil vytvoreny za tcelem sdileni modelt a interoperabilitu deep learning framework.
Diky tomuto néstroji je tedy mozné sdilet modely napriklad mezi nastroji Caffe2, MXNet,
nebo PyTorch.[14]

Pro praci s Microsoft Cognitive Toolkit je pozadovano vyvojové prostredi preferova-
ného jazyka a instalace odpovidajici verze Microsoft Cognitive Toolkit. Instala¢ni soubory
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jsou oficidlnimi zdroji poskytovany ve formé zkompilovanych binarnich soubort, neni tedy
nutné nastroj kompilovat.[15]

3.5. Theano

Theano je open source Python knihovna pro numerické vypocty vyvinutd primarné za
ucelem machine learningu. Byla vyvijena od roku 2009 na Université de Montréal a na
konci roku 2017 tym vyvojaru ozndmil konec dalstho vyvoje této knihovny (od verze
Theano 1.0). [16]

Knihovna Theano je urcena pro jazyk Python, je dostupna pro Windows, Linux a
macOS, dale podporuje platformu CUDA pro vykonavani vypocti na GPU.[16]

Hlavni vlastnost knihovny Theano je moznost definovat, optimalizovat a evaluovat
matematické vyrazy, predné maticové vyrazy a také pracovat se symbolickymi promén-
nymi. Dalsi dilezita ¢ast této knihovny je optimalizacni kompilator, ktery kompiluje a
dale zjednodusuje kéd pro CPU a GPU. Diky optimaliza¢nimu kompilatoru je knihovna
Theano schopna provadét narocné vypocty mnohem efektivnéji a rychleji oproti vykona-
vani kodu pomoci Python interpretu. Zvlasté ovlivnéné jsou vypocty, které jsou opakované
vy¢islovany, jako napiiklad vypocty pti uceni neuronovych siti.[16]

Theano je expresivni nastroj a uzivatel je pomoci néj schopen definovat neuronové sité
a jejich uceni na nizké trovni. Oproti nastrojim jako naptiklad Caffe je tedy uzivatel nu-
cen konfigurovat vétsinu procesu ,,manualné“ pomoci kédu, coz umoznuje uzivateli vétsi
kontrolu nad vytvarenym Al aplikace. Nevyhodou je potom méné uzivatelsky privétivy
vyvoj aplikaci machine learningu. Tuto nevyhodu tesi nastroj Keras, ktery lze pouzivat
jako nastavbu na Theano. Keras umoznuje s touto knihovou pracovat pohodlnéji, s jed-
nodussi syntaxi na tkor expresivnosti.[17]

theano

Obrézek 3.4: Theano logo [16]

Nastroje pozadované k praci s knihovnou Theano jsou: Python, modul NumPy pro
maticové vypocty, modul SciPy pro specialni funkce a BLAS. Theano podporuje instalaci
téchto pozadovanych nastroji pomoci package manageru Conda. Dalsi zptisob instalace
nastroje Theano a pozadovanych nastroju je package manager pip. Pro funkce jako na-
priklad podpora kompilace kédu pro GPU nebo vytvareni LaTeX dokumentace a dalsi je
nutné pridat dalsi open-source nastroje.[17]

3.6. Mahout

Mahout je open source machine learning framework od spole¢nosti Apache. Jeho vyvoj
zacal v roce 2008. TTi hlavni vyuziti tohoto néstroje jsou tzv. collaborative filtering,
clustering a klasifikace, vyuzivaji jej predné spolecnosti za tucelem zpracovani velkého
mnozstvi dat.[19]



3.7. MLIB

Mahout podporuje programovaci jazyky Java a Scala a operacni systémy Windows,
Linux a macOS. Tento nastroj je mozné pouzivat samostatné s jeho shell rozhranim, po-
moci prikazového radku, nebo jako knihovnu pro jiz zminéné jazyky Java a Scala. Mahout
také podporuje platformu CUDA. Mahout je déle kompatibilni s nékolika distributivnimi
back-endy, doporucovany je Apache Spark, ktery umoznuje Mahout aplikacim provadét
distribuované vypocty. H20 je piiklad dalstho kompatibilniho back-endu.[20]

Mahout nabizi fadu machine learning algoritmi, nejcastéjsi vyuzitim jsou zminéné
collaborative filtering, clustering a klasifikace. Collaborative filtering je metoda, kterd
naptiklad umoznuje predpovidat preference uzivateli na zakladé jinych uzivateli s po-
dobnymi preferencemi. Pro tento tucel pouzivaji Mahout naptiklad spolecnosti Netflix
nebo Pandora. Clustering je metoda fazeni souboru dat do skupin na zakladé spolec-
nych prvki. Algoritmus klasifikace nastroje Mahout je pouzivany naptiklad pro tvorbu
spam filtri. Pro tyto ucely jsou verejné dostupné modely a také oficialni ukazky kodu pro
vytvareni aplikaci pro zminéné tcely.[19]

Pro préaci s Apache Mahout je vyzadovano Java JDK a dale Apache Maven pro sesta-
veni néastroje Mahout.[19]

3.7. MLib

MLIib je machine learning knihovna pro cluster computing nastroj Spark od spolecnosti
Apache. Pomoci nastroje MLIib je mozné s Apache Spark vytvaret machine learning apli-
kace pro tzv. big data. Jeho hlavni vyhodou je vysoka rychlost machine learning algoritmi,
v porovnani se starsi metodou je MapReduce pro zpracovani big data je priblizné 100 krat
rychlejsi.[22]

MLIib je mozné pouzivat s jazyky Java, Scala, Python a R. Ddle je kompatibilni
s platformou CUDA pro vykonavani uceni neuronovych siti na CUDA kompatibilnich
grafickych kartach. MLIlib je mozné vyuzivat skrze Spark API a dale je kompatibilni s
Python Modulem NumPy nebo s knihovnami jazyku R.[22]

Knihovna MLIib obsahuje fadu machine learning algoritmia pro regresi, klasifikaci,
rozhodovaci stromy, collaborative filtering, clustering a mnohé dalsi. Déle poskytuje na-
priklad také ndstroje pro tvoreni statistickych aplikaci.[22]

Prerekvizita pro praci s MLIib je Apache Spark. Tento nastroj vyzaduje prostredi
Java JDK a Scala. Dale je volitelné mozné nainstalovat prostiedi pro preferovany jazyk,
napriklad Python.[22]

3.8. DLib

Dlib je general purpose open source knihovna. Od zacatku svého vyvoje v roce 2002 se
postupné rozsirovala o fadu nastroji, jako naptiklad nastroje pro networking, vlakna, gra-
fické rozhrani, komplexni datové struktury, linearni algebru, statisticky machine learning,
zpracovani obrazu, data mining, XML, numerickou optimalizaci, Bayesovské sité a mnohé
dalsi. V poslednich letech se vyvoj zaméruje na vytvareni souboru nastroju pro machine
learning, ale i pres to zustava Dlib general purpose knihovnou.[23]

Knihovna Dlib je napsané priméarné pro jazyk C++ a je crossplatformni. Kromé C++
je mozné knihovnu Dlib pouzivat s jazykem Python pomoci Python API. Jeji funk¢nost
byla dle tviirce ovérena u operacnich systémtt Windows, Linux, macOS a nékolika dalsich,
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méné znamych operacnich systému. Zameér vyvojara pti tvorbé knihovny Dlib je portabi-
lita a jednoduchost pouziti, tak aby uzivatel nebyl nucen slozité knihovnu konfigurovat.
Také Dlib podporuje platformu CUDA.[23][27]

V oblasti machine learningu obsahuje Dlib Sirokou fadu zakladnich algoritmi, jako
napiiklad algoritmy pro klasifikaci, clustering, regresi a dalsi. VSechny funkce knihovny
jsou podrobné zdokumentovany a je poskytnut i stru¢ny navod k vybéru vhodné funkce
pro dany typ aplikace. Tvirce knihovny, Davis King, poskytuje s knihovnou i fadu vy-
cvicenych modelt pro tcely machine learning aplikaci, spolu s ukazkovym kédem, kde
demonstruje jejich pouziti. Zahrnuty jsou napiiklad modely pro rozpoznani obliceje nebo
auta.[24][26]

Pted pouzitim je nutné zdrojovy kéd knihovny Dlib zkompilovat, jelikoz oficialni zdroje
nenabizi zkompilované binarni soubory k instalaci. K tomu je doporuceny nastroj CMake
a Visual Studio, béhem tohoto procesu muze uzivatel specifikovat kompilaci rozhrani
Python pro pouziti s DLib, kromé vychoziho C++ API. V pripadé prace v prostredi
Python je dalsi moznost instalace package manager pip.[25]

th

Obréazek 3.5: DLib logo [23]

3.9. NuPIC

NuPIC je open source néastroj pouzivajici machine learning algoritmy zaloZené na mo-
delech mozkové kury. NuPIC, neboli Numenta Platform for Intelligent Computing, je
vyvijeny spoleénosti Numenta, kterd v roce 2013 udélala tento projekt open source.[28]

Nastroj NuPIC je mozné pouzivat s jazyky C++ a Python. Déle existuji i nastroje
pouzivajici stejné algoritmy machine learningu od spolecnosti Numenta, jako HTM.java
pro jazyk Java a Comportex pro jazyk Clojure. Z operacnich systému podporuje NuPIC
Windows, Linux a macOS. NuPIC nabizi 2 druhy API, Network API a Online Prediction
Framework API. Network API je primarni, nizkourovnové API, které nabizi uzivateli vyssi
stupen konfigurace siti. API Online Prediction Framework, nebo OPF, je vysokotrovinové
Python API zjednodusujici praci s nejcastéji pouzivanymi modely. OPF je zamétfené na
experimentaci s predpovédmi, detekci anomalii a na tzv. Swarming.[29]

Machine learning algoritmy nastroje NuPIC jsou implementaci teorie HTM, neboli
Hierarchical Temporal Memory. HI'M je machine learning technologie, ktera se snazi
zachytit strukturalni a algoritmické vlastnosti mozkové kiry. HTM je druh neuronové
sité, se specifickym hierarchickym usporadanim neuronti do sloupct, vrstev a regiont.
Na rozdil od jinych machine learning algoritmii se ué¢i HTM sité na casové zavislych
neoznacenych souborech dat a spoléhaji na ukladani velkého mnozstvi vzorki a sekvenci
dat.[30]
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3.10. TENSORFLOW
3.10. TensorFlow

TensorFlow je open source machine learning software od spole¢nosti Google. Jedné se
momentalné o jeden z nejpopularnéjsich AI nastroju, ktery je pouzivany mnoha velkymi
spolecnostmi jako naptiklad Google, Uber, Ebay nebo Airbnb. TensorFlow byl vytvoren
skupinou Google Brain team pro ucely vyzkumu deep learning neuronovych siti a je
nastupcem Google projektu DistBelief.[32]

TensorFlow nabizi API pro jazyky Python, C++, Java a Go. Rozhrani pro jazyk
Python je nejuplnéjsi, nejjednodussi na pouziti a také nejvice pouzivané. Dale jsou k
dispozici API pro TensorFlow od vyvojaru tretich stran pro jazyky C+#, Haskell, Julia,
Ruby, Rust a Scala. TensorFlow podporuje platformu a operacni systémy Windows, Linux,
macOS a Android.[33][34]

TensorFlow vykonava numerické vypocty pomoci diagrami datovych tokt. Uzly téchto
diagramil reprezentuji matematické operace, a spojnice mezi uzly reprezentuji tenzory,
které mezi nimi proudi. Nazev TensorFlow je inspirovany timto konceptem. Tento zpii-
sob vyjadrovani machine learning modelti napsany v C++ a CUDA umoznuje rychlé a
efektivni vykondvani vypoc¢ti uceni neuronovych siti.[34]

v

Tensor

Obréazek 3.6: Tensorflow logo [32]

Pro vizualizaci TensorFlow aplikaci je k dispozici nastroj TensorBoard. Tento na-
stroj umoznuje zobrazit model, diagram jeho struktury, informace tykajici se uceni sité
a umoznuje uzivateli ladit a optimalizovat TensorFlow aplikace. TensorBoard funguje na
bézi webové aplikace a podporuje prohlizece Google Chrome a Mozilla Firefox.[35]

Kromé samotného néstroje TensorFlow jsou od vyvojarského tymu TensorFlow volné
dostupné také oficidlni modely a ukazky kédu demonstrujici moznosti tohoto softwaru.
Diky siroké komunité néstroje TensorFlow jsou dostupné také neoficialni modely a mnoho
dalsich zdroju, predevsim pro Python API.[35]

3.11. Torch

Torch je open source framework pro védecké vypocetni ucely s sSirokou podporou pro
machine learning. Néstroj Torch je vyvijen od roku 2002, kdy jeho vyvojari v tomto
frameworku implementovali v té dobé nejmodernéjsi machine learning algoritmy a udélali
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jej verejné dostupnym vyvojarské komunité. Torch se zaméruje na podporu vykonavani
machine learning procest pomoci GPU a podporuje jazyk LuaJIT.[36]

Nastroj Torch nabizi API pro jazyk LuaJIT, jednoduchy a rychly skriptovaci jazyk.
Ohledné operacnich systémii podporuje Torch systémy Windows, Linux, macOS a pro
mobilni aplikace také Android a 10S. Dale Torch podporuje také platformu CUDA.[37]

Hlavni cil nastroje Torch je maximalni flexibilita, rychlost a jednoduchost pii vytva-
feni védeckych algoritmi. Mezi hlavni vlastnosti machine learning frameworku Torch patti
rychlé funkce pro numerické vypocty s n-rozmérnymi poli, funkce linearni algebry, modely
neuronovych siti, energy-based modely, funkce pro numerickou optimalilzaci a efektivni
podpora GPU. Nastroj Torch je urcen pro aplikace machine learningu, pocitacového vi-
déni, zpracovani signalli, obrazu nebo audia.|[36]

Jazyk LuaJIT je interpretovany skriptovaci jazyk zaloZeny na jazyku Lua. Podporuje
proceduralni programovani, objektové-orientované programovani, funkcionalni programo-
vani a dalsi. Tento jazyk se zaméruje na vyuziti ve vestavénych systémech a hrach a
je nejvyuzivanéjsim skriptovacim jazykem v oblasti her. Hlavni vyhody jazyku Lua je
rychlost, prenosnost a také open-source licence.|[39]

Pro instalaci Torch jsou dostupné neoficialni sestavené binarni soubory, primarni zpi-
sob instalace je ale pomoci nastroje CMake, kdy si uzivatel musi ze zdrojového kédu
Torch vytvorit vlastni build. Nejpodporovanéjsi platforma a nejjednodussi pro instalaci je
Linux, pro jiné operacni systémy je tedy alternativou k instalaci prace s nastrojem Torch
na systému Linux na virtudlnim stroji.[38]
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4. Volné dostupna data pro uceni
neuronovych siti

Pro vytvoreni modelu umélé inteligence zalozeného na principu neuronovych siti je
zapotTebi provést jeho uc¢eni pomoci tzv. datasetu sestaveného pro danou aplikaci. Data-
set pro uceni neuronovych siti je soubor dat, ktery obsahuje mozné vstupy a v pripadé
uceni s ucitelem, i pro né pozadované vystupy. Prostrednictvim vhodného algoritmu uceni
se dokaze model umélé inteligence adaptovat pro vyhodnocovani vstupt zptisobem napo-
dobujici data v datasetu. Muze se jednat o data v jakékoliv formé, naptiklad graficka,
audio, nebo numericka data, u kterych se manudlné oznaci sledované vlastnosti. Velikost
datasetii se v zavislosti na typu dat a slozitosti aplikace pohybuje nejcastéji v desitkach
tisictt az v desitkdch miliont vzorkt dat u nékterych pripadt. Pro vytvoreni robustniho
modelu umélé inteligence je nezbytny rozsahly a rozmanity dataset, nevyhoda takovychto
objemnych dataset je obtiZnost jejich sestaveni, oznaceni a dale ze své podstaty delsi
doba uc¢eni modelu.[51]

Podobné jako volné dostupné néastroje pro vytvareni modeli umélé inteligence existuje
i mnozstvi volné dostupnych dat pro jejich uceni. Jelikoz sestavovani datasetii pro ucely
machine learning aplikaci je ¢asové narocné, vzniklo nékolik platforem pro jejich sdileni.
Kromé zdroji zamérenych primo na machine learning datasety je mozné ziskat data pro
uceni neuronovych siti z jinych verejnych zdroji.

4.1. Kaggle

Kaggle je jednou z nejpopularnéjsich platforem pro sdileni dat urcenych k vytvareni pre-
diktivnich AT modeli a obecné k analyze dat. Volné k dispozici je pres 12 000 datasetu
ruznych zaméfeni. Datasety jsou ve formatech CSV, SQLite, JSON, nebo BigQuery.[40]

Dilezity prvek platformy Kaggle jsou soutéze ve vytvareni prediktivnich Al modeld.
Vypisovatel soutéze na platformé Kaggle poskytne zadani, dataset pro dany kol a v né-
kterych pripadech také finan¢ni odménu pro vyherce. Zapojit do soutéze se muze kazdy
po registraci, stejné tak muze i kazdy soutéz vypsat. Moznosti vypsat soutéz na plat-
formé Kaggle vyuzivaji i spolecnosti, které za vitézné reseni tkolli, napriklad z oblasti
biologie, ekonomiky nebo sportu, vyplaceji odmény az v fadech miliontt USD. Ptednost
reseni problémt pomoci soutéze je velké mnozstvi a tudiz rozmanitost zpusobu Tfeseni,
jelikoz u prediktivniho modelovani neni predem jednoznacné, kterd metoda feseni je nej-
efektivné;jsi.[40]

Obrazek 4.1: Kaggle logo [40]
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4. VOLNE DOSTUPNA DATA PRO UCENI NEURONOVYCH SITI
4.2. UCI Machine Learning Repository

UCI Machine Learing Repository nabizi datasety pro machine learning a také generatory
dat pro empirickou analyzu machine learning algoritmt. UCI Machine Learning Reposi-
tory je vyuzivano studenty, pedagogy a vyzkumniky a za vice nez 30 let své existence bylo
citovano ve vice nez 1000 pracich. Celkové nabizi UCI Machine Learning Repository pres
400 datasett pro ucely klasifikacnich, regresnich, clustering a dalsich typu aplikaci.[41]

4.3. Dalsi zdroje volné dostupnych dat pro machine
learning

Kromé rozsahlych a popularnich stranek pro sdileni machine learning dat jako Kaggle
a UCI Machine Learning Repository existuje i fada mensich webovych tlozist pro tento
ucel.

Mldata.org, neboli machine learning dataset repository, je stranka zamétujici se na
sdileni materialti pro machine learning. Jedna se o alternativu k platformé Kaggle, fun-
gujici na podobném principu. Uzivatelé na této strance mohou sdilet jak datasety, tak i
algoritmy pro jejich vyuzivani v machine learning aplikacich. Déle je na mldata.org mozné
vytvaret soutéze vytvareni Al modeli, podobné jako na Kaggle.com.[42]

Dalsi zdroj volné dostupnych dat je aws.amazon.com/datasets/. Zde sluzba AWS po-
skytuje volné k dispozici datasety rizného zaméreni, napriklad enviromentalni, finanéni,
nebo data z oblasti genetiky.[43]

Google BigQuery je sluzba pro zpracovani velkych mnozstvi dat. V ramci této sluzby
Google také poskytuje volné dostupna data, se kterymi mohou uzivatelé pracovat pomoci
SQL prikazii z webového rozhrani, nebo z API pro jazyky Java, .NET, nebo Python.
Uzivatelé mohou zdarma zpracovat 1 Terabyte dat za mésic pomoci sluzby BigQuery.[45]

Microsoft Azure poskytuje volné dostupné datasety z ruznych oblasti, prevazné se ale
jednd o statisticka data.[44]

Quandl.com je zdroj dat primarné z finanéni a ekonomické oblasti. Cést nabizenych
dat je volné k dispozici. Mezi typy dat, které zde najdeme patti napriklad cenové vyvoje
komodit, akcii, a jiné statistiky. Jedna se o data, ktera jsou v oblasti machine learningu
pouzivana predné pro vyvoj prediktivnich modelt1, uréenych pro ekonomické predpovédi.
Podobné jako Quandl.com, datacatalog.worldbank.org poskytuje data tykajici se eko-
nomiky a finan¢nictvi. Kromé téchto oblasti je zde mozné najit také geograficka, nebo
statisticka data.[46][47]
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5. Ukazky vybranych nastroju
5.1. Caffe

Ukézka nastroje Caffe (priloha 1) je jednoducha klasifikacni tiloha. Jedna se klasifikaci ob-
razki psu a kocek, model umélé inteligence ma tedy 1 vstup ve formé obrazku a vystupem
je jedna ze dvou tiid. Je nutné vytvorit tii soubory, jeden definujici umélou neuronovou
sit pro proces uceni, druhy definujici umélou neuronovou sif pro finalni pouziti a treti de-
finujici Tesic¢, tj. jakym zptsobem se bude model uéit. Jako neuronova sit byla zvolena sit
AlexNet, jedna z ukazkovych siti, ktera je soucasti softwaru Caffe. Jedna se o konvoluéni
neuronovou sif uré¢enou pro zpracovani obrazu. Neuronova sit je definovana v souborech
ve formatu prototxt, ve kterém je nutné nastavit prislusny tvar vstupu. Soubor fesice je
taktéz ve formatu prototxt, v tomto souboru se nastavuji tzv. hyperparametry, parame-
try popisujici uceni, data pro uceni a také cesta k souboru s neuronovou siti, ktera byla
zvolena. Dalsim krokem jsou data. Pro tuto tlohu byl pouzit volné pristupny dataset z
platformy Kaggle obsahujici 25 000 obrazkt psii a koc¢ek v poméru priblizné 1:1. Pro rych-
lejsi pristup k dattim byl z datasetu vytvoren databazovy soubor ve formatu mdb pomoci
nastroje convert__imageset.exe, ktery je soucasti softwaru Caffe. Caffe podporuje nékolik
programovacich jazykt, tlohu tohoto typu je vSsak mozné fesit pomoci prikazového radku.
Pro spusténi procesu uceni byl zadan do prikazového radku prikaz

>>caffe train -solver solver.prototxt

kde soubor solver.prototxt je zminény resi¢. Proces uceni probiha pocet iteraci sta-
noveny v souboru solver.prototxt a po dokonceni vyprodukuje soubor typu caffemodel.
Tento soubor udava koeficienty pro neuronovou sit, ktera byla zvolena a dohromady tvori
vysledny model. Model lze pouzit s prikazem test, napriklad

>>caffe test -model alexnet_train.prototxt -weights caffe_alexnet train_iter_ 800
00.caffemodel -itererations 100

Tento prikaz vyhodnoti model na testovacim datasetu, souboru obrazki, které nebyly
pouzity k uceni a urc¢i procentualni tspésnost. Po 80000 iteracich uceni byla dosazena
presnost klasifikace 92.725%.

21:02:11.179844  Iteration 80000, Testing net (#0)
21:02:40.157727  Test net output #0: accuracy = 0.92725
21:02:40.157727  Test net output #1: loss = 0.235957 (*x 1 = 0.235957 loss)

5.2. Tensorflow

Pomoci néastroje Tensorflow byla vytvorena implementace modelu umélé inteligence k ro-
zeznavani objektu (pfiloha 2). Jednd se o volné dostupny model [60] od vyvojaiského
tymu Tensorflow vycviceny k rozeznavani 1 000 tiid objektt na datasetu ImageNet, ob-
sahujicim pres 14 000 000 obrazkii. Vzhledem k velikosti datasetu neni praktické vytvaret
vlastni model na bézném hardwaru, byl tedy pouzit jiz zminény vycviceny volné do-
stupny model zalozeny na neuronové siti InceptionResNet V3 a spolu s nim byla pouzita
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jeho funkce na vyhodnocovani predpovidané ttidy classify image. Cilem této ukazky je
pouzit model na rozeznavani objektti v realném case. Ke snimani obrazu byla pouzita
knihovna OpenCV, kterd umoznuje sniméani videa webkamerou. Snimany obraz je dale
pomoci funkce classify image posilan do zminéného modelu, zpracovan a vracena je hod-
nota nejpravdépodobnéjsi tfidy. Jelikoz zpracovani obrazu trva v porovnani s periodou
videa relativné dlouho je nutné proces sniméani videa a proces zpracovani obrazu pomoci
modelu umeélé inteligence rozdélit do paralelnich procest v samostatnych vlaknech. Vysle-
dek zpracovani, nejpravdépodobnéjsi tiida, je zobrazena v horni ¢asti obrazu, vedle tridy
je zobrazena jistota (score) spravného uréeni tridy. Na obrdazku 5.1 je mozné vidét ukazku
spravné klasifikace 4 predmeétu.

reflex camera (score = 0.?298.!}:‘,‘ & mouse, computer mouse (score = 0.77191) _

(c) Bryle (d) Digitélni hodiny

Obrézek 5.1: Rozpoznani predméti pomoci Tensorflow aplikace

5.3. Dlib

Dalsi ukazka (priloha 3) je vytvorena s knihovnou DLib a programovacim jazykem Py-
thon. Knihovna DLib byla vyuzita v programu na stabilizaci a vytez obliceje z obrazku.
K detekci byla pouzita funkce frontal face detector, ktera priblizné lokalizuje obliceje v
obrazku. Polohy obli¢eju jsou déle predany funkci shape_predictor, ktera lokalizuje obli-
cejové prvky jako oci, nos, oboci a usta. Pomoci téchto prvki, referen¢nich bodu obliceje,
dokaze funkce FaceAligner natocit oblicej do spravné polohy a umistit jej do stredu vy-
fezu. V poslednim kroku je zménéna velikost vyTezu na pozadovanou velikost. Vyhoda
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pouzivani DLib funkci k lokalizaci a stabilizaci obliceje je robustnost. Funkce knihovny
DLib dokaze detekovat i obli¢eje natocené v nepriznivych thlech a dale je, v pripadé
potieby, spolehlivé stabilizovat. Nevyhodou je vyssi vypocetni naroc¢nost pri detekci. Na
obrazku 5.2 je mozné vidét ukazku vytezu a stabilizace obliceje.

:

(b) Priblizny vytez obli¢eje  (c) Stabilizovany oblice;

Obréazek 5.2: Stabilizace obli¢eje pomoci knihovny DLib

5.4. Theano

V ukézce nastroje Theano (priloha 4) byla pouzita metoda logistické regrese ke klasifi-
kovani rukou napsanych cislic, jedna se tedy o klasifika¢ni tlohu o 10 tiidach. Model byl
vycvicen na datasetu MNIST [59], obsahujicim 60 000 rukou napsanych ¢islic ve formétu
28 na 28 pixeli pro uceni a 10 000 ¢islic pro ovérovani presnosti béhem uceni. Je dilezité,
aby ¢ast datasetu urcena k ovérovani presnosti nebyla pouzivana k uceni, v takovém pii-
padé by model mohl vykazovat nerealistickou presnost. Pro zvysSeni rychlosti zpracovani
dat se obrazky prevedou na jednorozmeérné transformaci z matice 28x28 na matici 728x1,
tedy na vektor.

Po jednom cyklu uceni je presnost 88.6%, po 100 cyklech se presnost klasifikace zvysila
na 92.5%. Z grafu zavislosti uceni (obrazek 5.3) je zfejmé, ze hodnota presnosti konverguje
priblizné k hodnoté 93%, pii dalsich cyklech uceni by tedy uz nedoglo k vyraznému narustu
presnosti.
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Obrazek 5.3: Zavislost presnosti klasifikace na poc¢tu cykli uceni

Po dokonceni procesu uceni aplikujeme model pro demonstraci na 4 vlastni ¢islice
(obrazek 5.4).

Obrazek 5.4: Klasifikované obrazky cislic

>>predicted = predictor(img_flat)
>>print (predicted)
[5,4,2,6]

U vsSech 4 ¢islic model dokazal spravné klasifikovat tridu.
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6. Aplikace

Pro ukazku rozsahlejsiho pouziti nékterych z popsanych néstroji byla vytvotrena apli-
kace umélé inteligence demonstrujici jejich moznosti (pfiloha 5).

6.1. Volba prostredi a nastroji

Pti volbé prostredi pro tvoreni aplikace bylo brano v potaz nékolik pozadavkii, jako napii-
klad podpora programovacich jazykt, operac¢ni systém, uzivatelskd privétivost, rychlost
a také dostupnost zdroji pro dany software. S ohledem na tyto pozadavky byl zvolen
open source nastroj TensorFlow, ktery podporuje Sirokou fadu programovacich jazyk,
je multiplatformni, rychly a predné, diky své popularité a rozsahlé komunité, ma oproti
ostatnim nastrojium velké mnozstvi verejné dostupnych zdroju, které zjednodusuji vyvoj
aplikaci na této platformé. Mezi tyto zdroje patii rozsdhla dokumentace, mnozstvi verejné
pristupného kédu, Al modelt, neuronovych siti, nebo online komunity zabyvajici feSenim
castych problémii.

Python byl zvolen jako programovaci jazyk pro svoji univerzalnost a kompatibilitu s
nastroji, které byly v tomto projektu pouzity. Jednou z vyhod je také uzivatelska prive-
tivost, diky jednoduchosti syntaxe. Dale z pohledu nastroje TensorFlow je API pro jazyk
Python nejvice podporované aplika¢ni rozhrani. Jako vysokodroviiovy interpretovany ja-
zyk ma Python nevyhodu v nizsi rychlosti oproti kompilovanym programovacim jazyktm,
jako naptiklad jazyk C++, toto vsak nehraje velkou roli, jelikoz Python pouze komuni-
kuje s API a vétsina vypocetniho vykonu je soustiedéna na procesy nastroje TensorFlow.
Pouziti kompilovaného jazyku by tedy sice mélo prispét k urychleni celé aplikace, ale ne
vyrazné. V pripadé této aplikace, ktera neni velmi narocnd na vykon, neni tedy nutné
pouzivat kompilovany jazyk z tohoto divodu.

Dalsim nastrojem pouzitym v této aplikaci je open source knihovna OpenCV, neboli
Open Source Computer Vision Library. OpenCV je knihovna pro ucely pocitacového
vidéni pro jazyky Python, C4++ a Java. OpenCV se zaméfuje na efektivni zpracovani
obrazu v redlném case, coz je jeden z pozadavkl vyvijené aplikace. Déle OpenCV nabizi
nastroje pro efektivni detekci objekt pomoci metody Viola-Jones.

Knihovna Dlib byla pouzita pro funkce z oblasti machine learningu a pocitacového
vidéni. Konkrétné pro funkci rozpoznéani oblicejovych prvki, kterd je pouzita v této apli-
kaci pro predbézné zpracovani obrazu. Pouziti funkci z knihovny Dlib je jednoduché a
uzivatelsky privétivé a bylo by mozné knihovnu Dlib pouzit pro vice ucelt v celé aplikaci,
ne vsechny funkce jsou ale vhodné pro zpracovani obrazu v realném c¢ase z diivodu prilisné
narocnosti na vypocetni vykon.

6.2. Funkcionalita

Ukolem aplikace je detekce obli¢ejii snimanych webkamerou a jejich nésledné zapama-
tovani. Aplikace je schopna znamé oblic¢eje (diive vidéné nebo z externé dodanych dat)
identifikovat v redlném case.
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6.3. Struktura aplikace

V dané aplikaci jsou dva hlavni procesy, proces snimani a predbézného zpracovani obrazu
a dale proces zpracovavani dat pomoci AI modelu. Aplikace je uréend pro zpracovani dat v
redlném case, coz prinasi fadu komplikaci, zejména pii zachovani konstantni a dostatecné
vysoké frekvence snimaného obrazu. Jelikoz je proces zpracovavani dat pomoci neuronové
sité pomérné casové narocny, musela byt pouzita paralelizace téchto dvou procest. Pro
rozdéleni procesit do dvou nezavislych vlaken byl pouzit Python Multiprocessing modul,
toto umoznuje zachovat stdlou vyssi frekvenci videa. Frekvence videa zavisi na konkrét-
nim zafizeni, na primérném stroji se ale pohybuje frekvence videa kolem 20 snimki za
sekundu.

Struktura aplikace vypadd nésledovné: po spusténi nejprve nastava inicializacni faze,
ve které probihd nacitani modelu a externich obrazka pro pozdéjsi porovnavani se sni-
manym obrazem. 7 divodu velikosti modelu miize tato faze trvat az nékolik minut. Po
inicializa¢ni ¢asti probiha proces ve dvou paralelizovanych while cyklech. V prvnim while
cyklu probiha snimani obrazu webkamerou, coz je uskuteé¢néno pomoci knihovny OpenCV
a dale predbézné zpracovani obrazu. Funkce knihovny OpenCV spolecné s knihovnou Dlib
zpracuje pii kazdém cyklu snimany obraz a vrati vyrezy obliceji, které jsou asynchronné
predany do druhého while cyklu, ktery obsahuje AI model. Vysledek ze zpracovani je
asynchronné vracen zpét do predchoziho cyklu, kde probéhne porovnani s databazi a
vyhodnoceni shody. Shoda se vyhodnocuje podle empiricky zvolené hranice podobnosti.
Hodnoty pod touto hranici jsou povazovany za shodu, hodnoty presahujici tuto hranici
znaci rozdilné obliceje. Po vyhodnoceni shody jsou vysledky promitnuty na snimany obraz
ve formé c¢tverci, znacici detekované obli¢eje a jmen v levém hornim rohu ¢tverct.

6.4. Predbézné zpracovani obrazu

Obraz snimany kamerou je nutné zpracovat a specifickym zptisobem upravit pred vstupem
do neuronové sité. Zejména je nutné detekovat obliceje pritomné v obrazu, izolovat je,
zmeénit jejich velikost a natocit je do spravné orientace. Vystupem je tedy vyrez obliceje
z puvodniho obrazu o konkrétni velikosti, kde oblicej ve vztahu k vyfrezu ma konstantni
velikost a polohu. Tohoto je dosazeno rozpoznanim oblicejovych prvka a vytvoreni vyrezu
v zavislosti na jejich poloze. Na zavér se na vysledny vytez aplikuje statisticka funkce, pro
vytvoreni obrazu s nulovou stfedni hodnotou. Diky tomuto je obraz pro dalsi zpracovani
vice konzistentni a méné ovlivnény rozdily v jasu.

K predbéznému zpracovani obrazu jsou pouzity knihovny OpenCV a Dlib. Z knihovny
OpenCV byla pouzita funkce pro detekci oblicejii zalozend na metodé Viola-Jones. Tato
funkce byla zvolena z diivodu malych naroki na vypocetni vykon, jeji vyhodou je tedy
vyssi rychlost. Nevyhodou této metody je mensi robustnost — mensi rozsah 1hla ve kterych
dokaze detekovat oblicej. Jelikoz pro dalsi zpracovani je nutné zachytit obli¢ej co mozné
s nejmensim natoc¢enim do stran, nejlépe hledici primo, neni z toho divodu nezbytné
pouzivat robustnéjsi metodu detekce. Tato metoda slouzi pouze k predbézné lokalizaci
obliceje, dale je nutné oblicej presnéji zarovnat a také natocit kolem osy kolmé na rovinu
obrazu. K tomuto je pouzita funkce z knihovny Dlib, ktera na obliceji lokalizuje 68 bodt
definujici obli¢ejové prvky, konkrétné oci, oboc¢i, nos, usta a celist (obrazek 6.1). Pro
otoceni je pouzita poloha oci, kde zadané natoceni je takové, kde primka spojujici oci je
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vodorovna. Poloha obliceje ve vyTezu je upravena také v zavislosti na poloze oc¢i. Timto
zpusobem je dosazeno konzistentni stabilizace oblic¢eji pritomnych v obraze a je umoznéno
dalsi zpracovani.

Obrazek 6.1: Detekce obli¢ejovych prvku pomoci DLib [48]

6.5. Model

Model je zaloZeny na algoritmu popsaném v ,FaceNet: A Unified Embedding for Face Re-
cognition and Clustering®. Hlavni myslenka tohoto modelu spoc¢iva v transformaci obrazu
obli¢eje na tzv. embedding — objemové malou reprezentaci obliceje, ve formé x-dimenzi-
onalniho vektoru, definujici dany oblicej. Poloha vektoru v x-rozmérném prostoru primo
souvisi se vzhledem obliceje, podobnost oblicejii se pak urcuje na zakladé velikosti vek-
toru, ktery je rozdilem dvou zkoumanych vektorii. Ve své podstaté je podobnost oblicejt
imérné vzdalenosti dvou poloh v prostoru. Cim jsou tedy vektory reprezentujici oblic¢eje
blize k sobé, tim si jsou obliceje podobnéjsi. V aplikaci popisované zde je pouzivany em-
bedding o 512 dimenzich, s nartistem poctu rozmért roste i komplexita dat, které muize
embedding reprezentovat, nevyhodou je pak vétsi datovy objem a vétsi naroky na vypo-
¢etni vykon.[56]

Vyhodou transformace na embedding je vysoka efektivita v ohledu na pomér datového
objemu a objemu dat které reprezentuje. Ve své podstaté se jedna o kompresi, kde cilem
je eliminovat neesencialni data a zachovat pouze relevantni data charakterizujici vzhled
obliceje, datovy objem se pak pohybuje v fadech stovek byt na embedding, v zavislosti
na poctu rozméru. Toto méa za dusledek i vyhodu ve vytvareni databédze obliceju, je totiz
mozné ukladat uz zpracovana data v embedding formé, coz drasticky snizuje naroky na
prostor. Tato metoda ukldadani déle Setii vypocetni vykon, jelikoz v pripadé budouciho
porovnavani se porovnava nove vytvoreny embedding s jiz zpracovanymi daty v databazi.
Jak jiz bylo zminéno, proces porovnavani pak tkvi v pouze v rozdilu vektori, coz je
pomérné jednoduché a na vypocetni vykon nendro¢na operace.[56]

Model je uskuteénény pomoci volné dostupné neuronové sité Inception ResNet v1
(obrazek 6.2), ktera je nékdy také oznacovana jako GoogLeNet. Jednd se o konvoluéni
neuronovou sit urc¢enou pro zpracovani obrazu s relativné malymi naroky na vypocetni
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vykon. Inception ResNet v1 se stala vitézem ILSVRC2014 (Large Scale Visual Recognition
Challenge 2014) — soutéze hodnotici algoritmy pro obrazovou klasifikaci.[49]

Obrazek 6.2: Schéma neuronové sité Inception ResNet v1 [50]

6.6. Uceni modelu, dataset

7 davodu vysoké ¢asové narocnosti uceni vzhledem k vyzadované velikosti datasetu, byl
pro aplikaci ptejat volné dostupny model [57]. Tento model byl vycvi¢en pomoci imple-
mentace algoritmu popsaného v  FaceNet: A Unified Embedding for Face Recognition
and Clustering".

Cilem procesu uceni u tohoto modelu je docileni zévislosti u vystupu modelu (embed-
ding) mezi vzhledem a pozici v daném 512 rozmérném prostoru. Ve své podstaté se proces
uceni snazi docilit, aby vystup modelu — vektory reprezentujici obli¢eje, byly polohou v
prostoru blizko dalsim vektorim, které reprezentuji vzhledové podobné obliceje. V pii-
padé odlisnych obliceji je priznivé, pokud vytvoreny embedding je v prostoru co nejvice
vzdéleny od porovnavaného.[56]

Algoritmus uceni modelu je zalozeny na metodé trojic. V kazdém cyklu uceni je modelu
dodéna trojice vstupli — referenc¢ni, pozitivni a negativni. Referencéni vstup je jakykoliv
oblicej, pozitivni vstup je oblicej stejné osoby jako referencni a negativni vstup je oblicej
jiné osoby. Provadi se vzdy porovnani referen¢niho vstupu se dvéma zbylymi vstupy. Pri
procesu uceni se usiluje o maximalizaci vzdalenosti mezi vystupy odpovidajici referenc-
nimu a negativnimu vstupu, a naopak minimalizaci vzdalenosti mezi vystupy odpovidajici
referenénimu a pozitivnimu vstupu (obrézek 6.3). Pii vytvareni trojic pro uceni modelu
je vhodné vybrat negativni vstup vzhledové blizky referenénimu, v opacném ptipadé by
rozlisovani pozitivniho vstupu od negativniho bylo pro model , jednoduché® a uceni by
tak nebylo dostatecné efektivni.[56]

Negative
Anchor__.g LEARNING _—®

| S .—:.—_?f__________ o Negative

e Anchor @

Positive Positive

Obrazek 6.3: Schéma algoritmu uceni [56]
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Jako dataset pro uceni byl pouzit VGGFace2, jeden z nejvétsich verejné dostupnych
oblicejovych datasetii obsahujici priblizné 3 300 000 obrazku obliceji od 9 000 osob.
Dataset pro tuto aplikaci musi obsahovat vzdy vice obrazkt pro danou osobu, aby bylo
mozné vytvaret zminéné trojice vstupt, to dataset VGGFace2 spliuje.[58]

6.7. Vytvareni seznamu znamych oblicejt

Jelikoz se jedna o aplikaci pro rozpoznavani obliceji, je nutné vytvorit seznam znamych
obli¢ejii pro budouci porovnavani a po ¢as béhu aplikace je tfeba ukladat nové obliceje.
Polozku v seznamu znadmych obli¢eju tvori embedding obliceje vytvoreny Al modelem a
odpovidajici identifikator daného obli¢eje ve formé textového tetézce. Ukladani jiz vy-
tvorenych embedding reprezentaci obliceji je vyhodnéjsi z hlediska vypocetni naroc¢nosti,
jelikoz embedding je mozné primo vyhodnocovat. Kazdy novy embedding je porovnavan
s timto seznamem a pokud neni nalezena shoda, oznacuje se oblicej za neznamy. V tomto
pripadé je mozné neznamy oblicej pridat do seznamu pomoci stisku klavesy.

6.8. Nacditani externich dat

Aplikace je schopna nacist externi fotografie a pomoci téchto fotografii posléze identifiko-
vat snimané osoby. V prvni ¢asti procesu jsou ziskany obrazky z predem urcené slozky,
u kterych se predpoklada vzdy jeden oblicej na fotografii. Nazev souboru zde slouzi jako
identifikace dané osoby, naptiklad jméno. V dalsim kroku je nutné z obrazku izolovat a
stabilizovat obliceje pro pozdéjsi zpracovani, tohoto je dosazeno metodou popsanou v sekci
,Predbézné zpracovani obrazu®. Dale jsou pripravené vyrezy obliceji poslany ke zpraco-
vani Al modelem, ktery vraci jejich embedding tvar. Kazdy embedding je poté pridan
do seznamu znamych oblicejii spolecné s identifikaci odpovidajiciho obliceje, ziskanou z
nazvu souboru.

6.9. Vyhodnocovani podobnosti obliceji

Vyhodnocovani podobnosti oblic¢eji je pomérné jednoducha matematicka operace. V uva-
zované aplikaci ma kazdy embedding tvar 512 rozmérného vektoru, podobnost je po-
tom urcena jako velikost vektoru, ktery je rozdilem dvou posuzovanych vektorid. Pomoci
knihovny numpy (v kédu jako ,np*) je mozné ziskat podobnost oblic¢eji, kterym odpovi-
daji vektory emb 1 a emb 2 pomoci:

podobnost = np.sqrt(np.sum(np.square(np.subtract(emb_1, emb_2))))

Jelikoz je podobnost dana velikosti rozdilového vektoru, mensi hodnota znaci vyssi
podobnost. Empiricky bylo ur¢eno, ze hodnota 1.05 je ve vétsiné pripadi vhodna hranice
pro spravné urceni shody, obliceje s podobnosti mensi nez 1.05 tedy aplikace povazuje za
shodné. V pripadé, ze aplikace po porovnani posuzovaného obliceje se seznamem znamych
obli¢eji nenalezne zadny s podobnosti mensi nez 1.05, oznadi tento obli¢ej za neznamy.
Ne vzdy je vsak hodnota 1.05 vhodna, zvlasté pti vyssim Sumu ve snimaném obraze z
diivodu horsiho osvétleni je dosazeno lepsich vysledki pri zvysSeni této hranice.
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Obrézek 6.4: Ukazka rozpoznani obliceji v redlném case

(b) Joe.jpg [48] (c) Hunter.jpg [48]

Obréazek 6.5: Externé dodané obrazky

6.10. Hodnoceni aplikace

Zde popsana aplikace dokaze s rozeznavat obliceje v redlném case, neni vsak vhodné pro
biometrickou autentizaci, jelikoz nedokéaze rozlisit realny oblicej od fotografie. Ma své
limity a slouzi spise pro demonstraci verejné dostupnych nastroji a zdroju v oblasti ma-
chine learningu. K nevyhodam patii mensi robustnost, tj. ndchylnost na zménu podminek.
Zména svételnych podminek zpiisobuje snizenou presnost v rozpoznavani oblic¢ejl, toto je
disledkem kompromisu se zpracovanim obrazu v redlném case. Pro zachovani dostatecné
frekvence snimaného obrazu bylo nutné v nékterych pripadech pouzit méné robustni nebo
vice primitivni metody, i pfes to ale dosahuje aplikace spravného rozpoznani ve vétsiné
pripadi.

Na obrazku 6.4 je ukazka rozpoznani 3 osob, které aplikace rozpoznala na zakladé
externé dodanych fotografii (obrézek 6.5).
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7. Zaver

Moznosti volné dostupné umélé inteligence jsou v soucasnosti velice Siroké. Existuje
velké mnozstvi open source programii pro vyvoj aplikaci umeélé inteligence, které umoznuji
jednoduchou implementaci Al prvki. Kromé open source programi je také mnoho volné
dostupnych zdroji, které jsou dilezité pro vyvoj aplikaci vyuzivajicich umélou inteligenci.

V této praci bylo cilem zjistit soucasny stav a moznosti vyvijeni machine learning
aplikaci pomoci open source softwaru. Ze vsech existujicich open source programii pro
vytvareni Al aplikaci bylo popsdno v této praci nékolik nejpouzivanéjsich a na nékte-
rych z nich demonstrovany moznosti jejich pouziti pri tvorbé aplikaci umélé inteligence.
Vysvétleny byly zakladni pojmy tykajici se machine learningu a také byl popsan vybér
zdroju volné dostupnych dat pro uceni modelit umélé inteligence.

V kapitole ,,Ukazky vybranych nastroju* bylo ukazano nékolik jednoduchych pro-
gramu umélé inteligence. Nékteré z nich vyuzivaji volné dostupné modely, u dalsich byly
modely umélé inteligence vytvoreny. Zamérné byly vybrany riznorodé ukazky pro ilustraci
sirokych moznosti uplatnéni aplikaci umeélé inteligence.

V rdmci prace byla také vytvorena rozsdhlejsi zavéreéna aplikace vyuzivajici umélou
inteligenci pomoci nastroje Tensorflow, tato aplikace je ukazkou toho, co je se soucasnymi
volné dostupnymi nastroji mozné vytvorit. Cilem bylo vytvorit aplikaci, ktera je schopna
detekovat a rozeznavat lidské obliceje v redlném case, tento cil byl splnén.

Dalsim krokem ve vyvijeni aplikace pro rozpoznavani oblic¢ejii v realném case by bylo
dalsi snizeni vypoctové narocnosti a zrychleni celého procesu, tak aby aplikace mohla fun-
govat na méné vykonnych strojich, naptiklad na mobilnich zafizenich. Tohoto by mohlo
byt dosazeno vytvorenim vlastnich vice efektivnich funkci pro predbézné zpracovani ob-
razu, které by byly vice vhodné pro danou aplikaci.

Dalsi kroky v rozvijeni tématu této prace by zahrnovaly podrobnéjsi popis jednotlivych
nastroji a vétsi mnozstvi rozsahlejsich ukazek pouziti téchto programi.
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