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Abstrakt

STANKOVIC, Tomés: Analyza a spracovanie obrazu v mobilnych aplikiaciach tvore-
nych pomocou webovych technologii

[Magisterska praca] / Be. Tomas Stankovi¢. - Univerzita Mateja Bela v Banskej Bys-
trici. Fakulta prirodnych vied; Katedra informatiky. - Skolitel: Mgr. Vaga¢ Michal
PhD., Banska Bystrica FPV UMB, 2017, 77 s

Praca sa venuje presktimaniu moznosti spracovania obrazu v mobilnych aplikacidch
vyvijanych v jazyku JavaScript. Konkrétne sa zaoberé spojenim technolégie React Na-
tive pre vyvoj mobilnych aplikacii, Node.js pre spracovavanie dat na serveri, kniznicou
OpenCV pre spracovanie obrazu a neurénovou sietou Tensorflow. Vychodiskové pred-
poklady st overené vytvorenim funkénej mobilnej aplikacie sluziacej k rozpoznévaniu

stromov na zaklade fotografie ich listov.

Krlaéové slova

JavaScript, React Native, OpenCV, Node.js, Tensorflow



Abstract

STANKOVIC, Tomés: Image analysis and processing in mobile applications built using
web technologies

[Diploma thesis| / Be. Tomas Stankovic. - Matej Bel University Banska Bystrica. Fa-
culty of Natural Sciences; Department of Computer Science. - Thesis supervisor: Mgr.

Vaga¢ Michal PhD., Banska Bystrica FPV UMB, 2017, 77 s

This work is concerned with research of image processing options in mobile applicati-
ons developed in JavaScript. Specifically, it deals with the combination of technology
React Native for development of mobile application, Node.js for data processing on the
server, OpenCV library for image processing and Tensorflow neural network. Initial as-
sumptions are verified by creating a functional mobile app, that recognizes trees based

on pictures of their leaves.

Keywords
JavaScript, React Native, OpenCV, Node.js, Tensorflow



Predhovor

Mobilné aplikacie sa stali beZnou sucastou zivotov Tudi a vznika velké mnoZstvo roz-
nych aplikacii. Vdaka velkym vypoctovym vykonom je mozné vytvarat aplikacie, ktoré
st schopné v redlnom case vykonavat zlozité analyzy, ¢itanie textu ¢i rozpoznévanie
objektov. V sucasnosti sa mnoho l'udi orientuje prioritne na technologie, ale zabuda
na zakladné poznévanie prirody, ktoré nam ponuka priroda. V tejto praci mame za
ciel overenie spoluprace medzi vyssie uvedenymi technolégiami a vytvorenie mobil-
nej aplikacie, ktora okrem toho prindsa aj névrat k poznaniu prirody. Rozpoznavanie
listov pomocou pocitacového videnia ¢i neurénovych sieti je téma, ktorej sa uz poku-
Salo venovat viacero svetovych univerzit, neviedli v8ak k plnohodnotnym aplikidciam

pouziteInym mimo laboratérneho prostredia.
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Uvod

JavaScript vznikol v roku 1995 ako programovaci jazyk, sliziaci k manipulacii a doplne-
niu webového front-endu. V poslednom desatroéi sa vsak stal velmi obltibenym, najmaé,
vdaka jeho vstupu do sveta webovych serverov na zaklade vzniku projektu Node.js,
ktory je jednym z najobltbenejsich projektov s otvorenym kédom na svete. Jeho pre-
niknutie do mnohych dalsich oblasti tak bolo tplne prirodzené. Mobilné aplikacie sa
stali kazdodennou sucastou zivota ITudi a vyvojari zacali hladat cestu, ako pomocou
tohto jazyka vytvarat takéto aplikacie. Dnes uz tak mozeme tvorit velmi rychlo kva-
litné, nativne mobilné aplikicie pre najpopulérnejsie platformy - Android a iOS. Mnohé
velké firmy, ako tomu bolo pri prechode z klasického prostredia serverov do platformy
Node.js, prechadzajua s vyvojom svojich mobilnych aplikacii do pouzitia takychto tech-

nologii, prave vdaka rychlosti vyvoja, univerzalnosti a multiplatformovosti.

Pocitace dnes disponuju vdaka rychlemu vyvoju velkym vypoctovym vykonom a v
informatike sa stala beznou téma pocitacového videnia a neurénovych sieti. To nam
umoznuje spracovavanie, analyzu a predikciu nad réznymi datovymi mnozinami. Mo-
bilné telefony disponuji taktiez pomerne velkym vypoctovym vykonom a mnoZzstvo

vypoctov je mozné vykonavat priamo v nich.

Cielom tejto préace je preskimat moznosti prepojenia vSetkych tychto technologii a
vytvorit mobilni multiplatformova aplikaciu, sluZiacu na vzdelavanie Tudi v poznani

prirody. Konkrétne nam pojde o rozpoznavanie stromov z fotografie ich listov.
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Kapitola 1

Mobilné aplikacie v JavaScripte

Mobilné aplikacie sa v sticasnosti dostavaju v pouzivani pred webové aplikacie. Na vr-
chole popularity je aj jazyk Javascript, ktory zasahuje takmer do vSetkych technickych

oblasti, mobilné aplikacie nevynimajic.

1.1 MozZnosti tvorby v JavaScripte

Vdaka rasticej popularite, ale najmé univerzalnosti JavaScriptu sa komunita zacala
zaujimat o presun webovych technolégii z prostredia desktopového prehliadac¢a do mo-
bilnych zariadeni. Po rokoch vyvoja sa moznosti tvorby vyrazne posunuli a vysledkom
je mnoho nativnych aplikacii vytvorenych v jazyku, ktory nevznikol primérne pre tento

ucel.

1.1.1 Dovody vzniku technolégie

V roku 2009 bol predstaveny prvy projekt - Apache Cordova, venujuci sa problematike,
na ktorého zakladoch stavaju aj niektoré zo sicasnych frameworkov. Tento projekt bol
vydany s otvorenym kdédom a pdvodne podporoval len platformu iOS. Cordova umoz-
nila pristup k niektorym hlavnym nativnym funkcionalitim (kamera, kompas, kontakty,
atd.) cez Cordova API. Aplikicia samotna bola tvorenda HTML, CSS a JavaScript ko-
dom. Aplikicia bezala pomocou enginu webového prehliadaca skrytého za mobilna

aplikaciu, s odstranenym uzivatelskym rozhranim samotného prehliadaca.
Tato technologia si presla zreteInym vyvojom, pocas ktorého pridala podporu az pre 10
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mobilnych platforiem. V praxi to znamena, Ze napiSete jednu aplikiciu, ktort mozete
nésledne vybuildovat na viacero platforiem. Do tvorby mobilnych aplikacii pomocou
webovych technologii to prinasa velka vyhodu, ktora je hlavnym dévodom aktivneho

vyvoja az do dnesnych dni.

V stcasnosti sa situdcia okolo mobilnych aplikacia vyrazne posunula k lepsiemu. Na
webe sa stali beznou stucastou Single-page aplikacie, ktoré preberaju mnozstvo business
logiky zo servera na klientsky JavaScript kod. Server zohrava tlohu poskytovania REST
API pre aplikaciu. Hlavnymi frameworkami pre tvorbu webovych aplikacii sa stali dva
open-source projekty. Angular, ktory vysiel v roku 2016 vo svojej druhej verzii, a je
vyvijany v spolocnosti Google. Druhy populéarny framework je React.js. Priniesol velké
zmeny aj v architekture aplikacii, ktoré sa postupne presunuli z MVC do FLUX ar-
chitektiry. Tento framework je vyvijany spolo¢nostou Facebook, ktory ju aj aktivne
pouziva v produkénych aplikiacidch. Na tychto dvoch webovych frameworkoch stavaja

aj mobilné frameworky, na ktoré sa blizsie pozrieme.

1.1.2 Charakteristika mobilnych JavaScript frameworkov

[onic framework je jeden z prvych frameworkov, ktory som zvazoval pre implementaciu
v tejto magisterskej praci. Pomocou neho som pracoval na dvoch mobilnych aplikaciach,
ktoré st v stcasnosti v produkcii. Je zaloZzeny na mobilnom frameworku Angular 2, a
JavaScript sa piSe v TypeScripte, ktory prinasa typovost do tohto jazyka. Framework je
postaveny na uz spominanej technolégii Apache Cordova, a pomocou neho vytvorime
webovi aplikaciu, ktora sa tvari ako nativna. Ziskame tak pristup ku vSetkym castiam
webu, ako ich pozname. Jeho nevyhodou je zlozitd tvorba nativnych modulov a uz

spominany beh v skrytom prehliadadi.

React Native bol uverejneny v roku 2015 s podporou iOS, ktort neskor doplnil aj o
podporu Androidu. Technolégia, ako aj ostatné z dielne Facebooku, bola v ¢ase vydania
nasadené v produkcii na niekolkych aplikiacidch. Tento stav pretrvava do sucasnosti,
technolégia sa stale rychlo vyvija a je pomerne mlada. React Native mé vyborne vytvo-
rené néastroje pre vyvoj a debugovanie aplikacie, silnti a progresivnu komunitu a vyhodu

oproti lonic v priamom vyvoji na teleféne ¢i emulatore. Ionic pouziva pre zobrazovanie
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aplikicie pri vyvoji samotny webovy prehliadac. Velkou vyhodou tejto technologie je
fakt, ze vysledné pouzivatel'ské rozhranie aplikacie je kompilované do nativneho kodu

platformy a aplikicia tak umoziuje plne nativny pocit z mobilnej aplikicie.

NativeScript je postaveny, rovnako ako Ionic na Angular 2 a Typescript technologiach.
Bol v8ak ingpirovany uz spominanym React Native a pracuje velmi podobne. Rozhranie

aplikécie je kompilované do nativneho kédu platformy.
Vsetky tri frameworky podporuji platformy Android a iOS.

Predmet prace nie je podrobne oboznamovat ¢itatela s tymito frameworkami, ale len
s Castami podstatnymi pre spracovanie obrazu. Pre implementaciu mobilnej aplikicie
som si vybral framework React Native, kvoli lepSiemu vykonu prave z dovodu kompi-
lovania aplikicie do nativneho kédu a lepsich néstrojov pre vyvojarov v porovnani s

ostatnymi frameworkami.

1.2 React Native

React Native je technologia vydana ako open source firmou Facebook v marci roku
2015. Vychadza z webovej kniznice React, ktora sluzi ako zobrazovacia vrstva vo we-
bovych aplikaciach. React Native, ako uz z nazvu vyplyva je kombinaciou Reactu a
nativneho kddu na mobilnych zariadeniach. V stcasnosti ma podporu operacnych sys-

témov 10S a Android.

,React Native je prva JavaScriptova kniznica, ktord umoznuje kompilovanie aplikicie
napisanej v jazyku JavaScript do nativneho kodu - Objective C, Java podla platformy.
Presnejsie cela Ul vrstva je kompilovana do nativneho kédu a vrstva business logiky
ostava v JavaScripte, s tym Ze mame pochopitelne pristup k nativnym API (kamera,
kontakty, bluetooth, atd.). Taktiez moézeme kritické casti aplikacie napisat v nativnom

kode a komunikovat s nimi pomocou nasho JavaScriptového kodu.” [3]

Nasledujiica podkapitola sa venuje ¢astiam React Native podstatnym pre potreby tejto
préace, ako je implementacia komunikécie s nativnhym kédom, spracovanie obrazovych

dat a komunikicia klient-server.

16



1.2.1 Komunikacia medzi nativnym kédom a JavaScriptom

React Native obsahuje vo svojom jadre mnozstvo nativneho kédu, ktory je spristupneny
vyvojarovi cez takzvany most. Ide zvicsa o situécie, kedy sa potrebujeme odvolavat
priamo na nativnu funkcionalitu, ako napriklad kamera a podobne. Vyvojar ma tiez
moznost pisat vlastnu nativnu funkcionalitu. To moze byt vhodné pre vypoctovo na-
rocnejSie Casti aplikacie, alebo tiez pre spristupnenie nativnych modulov ¢i kniznic,

ktoré este svoje prepojenie s React Native nemaji naprogramované.

Najskor je potrebné vytvorit si sibor s logikou, ktora chceme spustat v nativnom pro-
stredi. V pripade iOS mézeme vytvorit ttuto ¢ast v programovacich jazykoch Obective-C
alebo Swift. Pri platforme Android je to kod jazyka Java. My si ukdzeme, ako vytvorit
Swift kod pre platformu iOS, tak aby komunikoval s nasou React Native aplikaciou.
Vsetky nativne stibory, ktoré budeme v tejto kapitole vytvarat, je potrebné ulozit do

/ios zlozky v nasom projekte (Obr. 1.1).

v [B SwiftExample ] 2 Swif..pl
Show in Finder
main  Open with External Editor ity
hi Appl  Open As >
m Appl  Show File Inspector
|54 Ima:

Info.
; Add Files to "SwiftExample"..

iz Laun
m main  Delete
Librarig
SwiftEx
[ Produc|

New Group
New Group from Selection ning

Sort by Name
Sort by Type

Find in Selected Groups...
Source Control >

Project Navigator Help

Obr. 1.1: Vytvorenie stiboru do spravnej zlozky projektu v prostredi Xcode (Zdroj:
autor)

Nasleduje ukazka nativneho kédu nasej aplikicie v programovacom jazyku Swift: MyModule

.swift.

1 import Foundation
2
3 Qobjc(MyModule)
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4 class MyModule: NSObject {

5 Qobjc func callbackMethod(_ callback: RCTResponseSenderBlock) {
6 let resultsDict: Any = [

7 "pole" : [1,2,3],

8 "pole2": [4,5,6],

9 "retazec": "ahoj"

10 1;

11 callback ([NSNull () ,resultsDict])

12 }

13

14 Qobjc func simpleMethod(_ a: String, b: String, c: Int) {
15 NSLog ("SWIFT \(a) \(b) x \(c)");

16 }

17 ¥

V predchadzajucom kéde modzeme vidiet definicu nasej triedy MyModule, ktora obsahuje

dve metody: callbackMethod, ktord ndm vracia pole s datami, a metdéda simpleMethod

, ktor& prijima 3 hodnoty a vypisuje ich do konzoly. Na spristupnenie tychto metod

potrebujeme stibor v jazyku Objective-C, ktory bude takzvanym prepojovacim mostom:

MyModule.m

//React
#import
//React
#import

0 N O Ot = W N

Native version < 0.40.0
"RCTBridgeModule .h"
Native version >= 0.40.0
<React/RCTBridgeModule .h>

@interface RCT_EXTERN_MODULE (MyModule, NSObject)
RCT_EXTERN_METHOD (callbackMethod: (RCTResponseSenderBlock)callback)
RCT_EXTERN_METHOD (simpleMethod: (NSString *)a b:(NSString *)b c:(

NSInteger *)c)

9 @end

V predchéadzajicom kode mozeme vidiet jednoduchost, s akou sa dé akykol'vek nativny

kod prepojit s JavaScriptovou aplikdciou v React Native.

Nasledne je nutné vytvorit sibor s ndzvom: MojProjekt-Bridging-Header.h s nasledu-

jacim obsahom. Xcode editor kodu nam pri vytvarani .m stboru pontka automatické

vytvorenie prave tohto Bridging-Header suboru. V pripade Ze sme potvrdili jeho vy-

tvorenie, zmenime len obsah siboru.

1 #import

<React/RCTBridgeModule .h>

18



V aplikacii ndm tak zostéva uz len import nasej funkcionality a jej pouzivanie.

1 let MyModule = NativeModules.MyModule;
2 export default class MyApp extends Component {

3 constructor () {

4 MyModule.simpleMethod2(’i’, ’love code’, 3);
5 MyModule.callbackMethod ((err, data) => {

6 console.log(data);

7 s

8 }

9 %}

1.2.2 Spracovanie obrazovych dat v JS aplikacii

Pre zobrazovanie obrazovych dat v React Native mame k dispozicii komponent Image.
Ten umoznuje zobrazovanie statickych suborov, lokalnych siborov v disku zariadenia

a stborov dostupnych pomocou HT'TP. Pouzitie komponentu je jednoduché a rychle.

Pokial ide o ziskavanie obrazovych dat, tie moéZzeme ziskavat z kamery zariadenia po-
mocou npm modulu react-native-camera vyvinutého komunitou. Po instalacii modulu
ho moézeme pouzivat ako klasicky React komponent, ktory konfigurujeme pomocou
vlastnosti, do neho posielanych.. Tie umozihuji nastavenie kvality, umiestnenie foto-
grafie, orientaciu a dalsie. Metoda capture tejto kniznice vyvola vytvorenie fotografie

v zariadeni, ¢o ma za nasledok vratenie Promise s cestou k zachytenej fotografii.

S touto fotografiou mézeme nasledne pracovat bud pomocou niekolkych dostupnych
npm modulov, pomocou vlastného nativneho kodu pre zlozitejsie operacie, alebo odo-

slanim a néaslednym spracovanim na serveri.

1.2.3 WebView ako simulacia rozsirenej reality

Rozsirena realita je $pecifickym problémom pocitacového videnia, v ktorej je potrebné

) i~ p . s . 2 v ~ -
upravovat a doplhat o informécie obraz z kamery v redlnom ¢ase. Jednou z moznosti,
ako ju simulovat pomocou React Native je zobrazovanie zivého nahladu z kamery, nad
ktorym je umiestnend priechladna vrstva WebView, poskytujtca potrebné informaécie na

rozsirenie nasej reality. ,WebView dokaze vykreslit klasicky HTML, CSS a JavaScript
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kod v pouZivatelskom rozhrani aplikicie a moze tiez v zéaklade fungovat na zobra-
zovanie celych webovych stranok, teda ako nas vlastny webovy prehliada¢ vo vnutri
aplikdcie. Ak potrebujeme pracovat s klasickym webovym kédom v pouzivatel'skom
rozhrani, WebView je nasa jedind moznost kedZe ostatné komponenty st kompilované

do nativneho rozhrania.” [10]

Pre predstavu moze vyzerat nasa render metoda s pouzitim WebView vrstvy s vlastnym

JavaScript a HTML kédom nasledovne:

1 render () {

2 let html = ¢

3 <div id=’helloElement">

4 Hello

5 </div>

6 ‘s

7 let jsCode = ¢

8 document .querySelector (’#helloElement’) .style.
backgroundColor = ’yellow’;

9 ‘s

10 return (

11 <View>

12 <WebView

13 ref="myWebView"

14 html={html}

15 injectedJavaScript={jsCode}

16 javaScriptEnabledAndroid={true}

17 >

18 </WebView>

19 </View>

20 )

21 }

22 1)

1.2.4 Komunikacia klient - server

React Native komunikuje so serverom cez HTTP API pomocou JavaScript Fetch API.

Oslovovanie servera s GET poziadavkou méze vyzerat nasledovne:

1 fetch(’https://mywebsite.com/mydata. json’)

20



Poziadavka POST, v ktorej posielame serveru aj nejaké data moze pomocou Fetch API

vyzerat takto:

fetch(’https://mywebsite.com/endpoint/’, {
method: ’POST’,
headers: {

>Accept’: ’application/json’,

1
2
3
4
5 >Content -Type’: ’application/json’,
6 +,

7 body: JSON.stringify ({

8 firstParam: ’yourValue’,

9

secondParam: ’yourOtherValue’,
10 1))
1 B

Fetch API vytvéara asynchrénnu operéciu na server, ¢o znamené, ze tok nasej aplikacie
sa nezablokuje a mdézeme s nou pracovat aj pri dlhsich ¢asoch spracovania na serveri.
Odpoved servera dostavame zachytéavanim jej odpovede na volanej fetch metode, po-
mocou takzvaného Promise API dostupného v JavaScripte, ktoré sa stalo v poslednych

rokoch standardom pre spracovanie asynchrénnych operacii v tomto jazyku.

function getData() {
return fetch(’https://mywebsite.com/endpoint/?’)
.then ((response) => response.json())

.then ((responseJson) => {

»
.catch((error) => {

console.error (error) ;

IO

1
2
3
4
5 return responseJson.movies;
6
7
8
9
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Kapitola 2

Pocitacové videnie v Node.js s

pouzitim OpenCV

Pocitacové videnie je ¢ast informatiky, ktora ziskava udaje zo zachyteného obrazu ¢i

videa pomocou roéznych algoritmov.

Vizualna detekcia a rozpoznévanie objektov patri v poslednom desatro¢i medzi naj-
vacsie vyzvy pocitacového videnia. Potencionédlne uplatnenie systémov detekcie a roz-
poznévania objektov je velmi 8iroké, od bezpeénostnych systémov (napr. identifikacia
opravnenych oséb) cez medicinske techniky (napr. detekcia tumorov), priemyselné ap-
likacie (napr. vizualna inspekcia vyrobkov), robotiku (napr. navigacia robota v nedo-

stupnom teréne) az po rozsirenu realitu a mnohé dalsie.” [17]

Implementovanie algoritmov pocitacového videnia je netrivialna tiloha. Preto vznikla v
roku 1999 Open Source kniznica OpenCV, ktora sa vyvija aktivne az dodnes. Oficidlne
podporuje jazyky C, C++, Python a Java. AvSak JavaScriptovd komunita na cele s
programatorom Petrom Bradenom zacala pracovat na interface medzi tymto jazykom a
kniznicou pod nazvom node-opencv. Vdaka nej mézeme budovat aplikicie postavené na
Node.js s moznostou analyzy obrazu pomocou pocitacového videnia. Nie je mozné s iou
pracovat na strane klientského JavaScriptového kodu, preto je nutné presunut logiku
spracovania obrazu na Node.js server. Tato kniznica momentalne nemé implementované
tplne vsetky casti OpenCV, a najma tie z tretej verzie OpenCV, avsak pouzivat ju je
mozné uz dnes. Kniznica ma v sucasnosti zial slabi dokumentaciu a vyvojar sa nevyhne

studovaniu C+-+ implementécie, aj pri banalnych metdédach a ich parametroch.

To je dovod vzniku tejto kapitoly a obsahu kapitoly o Pripadovej studii vyvijanej apli-

kécie a ukazky niekolkych zékladnych operacii, ktoré sa vSak nenachadzaju v oficialne;
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dokumentéacii node-opencv kniznice.

2.1 Reprezentacia, nac¢itanie a uloZenie obrazku

Zékladom prace s OpenCV je moznost nacitania a ulozenia obrazku. To mdzeme usku-

to¢nit pomocou nasledujiceho kodu:

1 const cv = require(’opencv’);

2

3 cv.readImage(’./img/myImage. jpg’, function (err, img) {
4 if (err) A

5 throw err;

6 }

7

8 const width = im.width();

9 const height = im.height ();

10

11 if (width < 1 || height < 1) {

12 throw new Error (’Image has no size’);
13 }

14

15 img.save(’./img/myNewImage.jpg’);

16 3);

Nacitany obrazok je objekt, ktory reprezentuje zédkladni datova struktiru pre pracu
s obrazom v OpenCV - Matrix. Kazdy nacitany obrazok je reprezentovany takouto
maticou, s ktorou mozeme néasledne pracovat, kde jedna hodnota pola je jeden pixel
obréazku, a tak velkost Matrix matice je definovana velkostou nacitaného obrazku (Obr.

2.1).
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Obr. 2.1: Nacitany obrazok (Zdroj: autor)

2.2 Zakladné metody tpravy obrazu

Prikladom zo zakladnych funkcii, ktoré mozeme volat na nac¢itanom obrazku (a ¢asto
ich aj pouzivame pri analyze obrazu) st funkcie na konvertovanie farebného priestoru.
Jednoducho tymto spésobom mozeme ziskat obrazok v stupiioch Sedej pomocou Matrix

.convertGrayscale() metody (Obr. 2.2).

1 img.convertGrayscale ();
2 img.save(’./img/myGrayscalelmg. jpg’);

Obr. 2.2: Obrazok po pouziti metody Matrix.convertGrayscale() (Zdroj: autor)
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Thato funkciu pouzivame pomerne Casto, napriklad pred pouzivanim detekcie hran po-

mocou Canny Edge metody.

Konvertovat na HSV cylindricky farebny profil mézeme pomocou funkcie

Matriz.convertHS Vscale() (Obr. 2.3).

1 img.convertHSVscale();

2 img.save(’./img/myGrayscalelmg. jpg’);

Zavolanim met6dy convertHSVscale v nasom JavaScriptovom kode sa zavola nasledu-
juci kod jazyka C++. Matica self je vytvorend z obrazku, nad ktorym je nasa metoda
v JavaScriptovom kode volana, nésledne je vytvorena nova matica hsv, ktoré slizi na
ulozenie modifikovaného obrazka. Na zaver je spét skopirovany obsah matice hsv do

nasho objektu v JavaScripte.

NAN_METHOD (Matrix::ConvertHSVscale) {

Nan::HandleScope scope;
Matrix *self = Nan::0bjectWrap::Unwrap<Matrix>(info.This());

1
2
3
4
5 if (self->mat.channels() != 3) {
6
7
8
9

Nan::ThrowError ("Image is no 3-channel");

cv::Mat hsv;

10

11 cv::cvtColor (self->mat, hsv, CV_BGR2HSV);
12 hsv.copyTo (self ->mat) ;

13

14 info.GetReturnValue () .Set (Nan::Null());
15 %
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Obr. 2.3: Obrazok po pouziti metody Matrix.convertHSVscale() (Zdroj: autor)

Jednou z dalgich zékladnych operécii spracovania obrazu je orezanie obrazku. Pri pou-
zivani predchadzajicich metod sa menila priamo matica Matrix, pri volani Crop funkcie
vSak dostdvame novi maticu v navratovej hodnote, ktora je v skutoc¢nosti podobraz-
kom ukazujucim na obrazok, nad ktorym bola metéda zavolana. Takato implementacia
prispieva k rychlosti spracovania a Setreniu paméte. Na orezavanie obrazku pouzivame

nasledujicu metédu Matrix.crop(x, y, width, height) (Obr. 2.4).

1 let croppedImg = img.crop (1000, 1000, 1000, 1000);
2 croppedImg.save(’./img/croppedImg’);

Po zavolani crop metody nad nasim cielovym obrazkom je volany nasledujici blok
C-++ kodu, kde prebieha kontrola spravnosti parametrov, z ktorych sa vytvaraju nové
premenné s poziciou a velkostou nového obréazka. Nasledne sa vytvara novy orezany

obrazok, ktory je vrateny ako nova premenné.

1 NAN_METHOD (Matrix::Crop) {

2 SETUP_FUNCTION (Matrix)

3

4 if ((info.Length() == 4) && (info[0]->IsNumber()) && (infol[1]->
IsNumber ())

5 &% (info[2]->IsNumber ()) && (info[3]->IsNumber ())) {

6

7 int x = info[0]->IntegerValue();
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10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

int y = info[1]->IntegerValue();
int width = info[2]->IntegerValue();
int height = info[3]->IntegerValue();

cv::Rect roi(x, y, width, height);

Local < Object > im_h =
Nan::New(Matrix::constructor)->GetFunction () ->NewInstance ()
Matrix *m = Nan::0ObjectWrap::Unwrap<Matrix>(im_h) ;

m->mat = self->mat(roi);

info.GetReturnValue () .Set (im_h) ;
else {
info.GetReturnValue () .Set(Nan::New("Insufficient or wrong

arguments") .ToLocalChecked ());

-

Obr. 2.4: Obrazok po pouziti metédy Matrix.crop() (zdroj: autor)

Takymto spésobom moézeme pracovat so zakladnymi funkciami, ktoré prebiehaja nad

Maticou Matrix. Najdeme tu rozne rozostrovacie filtre, funkcie pre kreslenie a dalsie

tupravy obrazku.

Pokial chceme skopirovat obrézok z jednej premennej do druhej, pouzivame na to

metodu Matrix.copy(), s ktorou potom pracujeme ako so samostatnym obrazkom.

1

let newImg = img.copy();
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2.3 Morfologické operacie

Erozia a dilatacia si zédkladnymi metoédami matematickej morfologie. Ich fungovanie

nam objasni aprava nasledujuceho obrazku pomocou tychto algoritmov (Obr. 2.5).

nede

Obr. 2.5: Obrazok pred pouzitim metod erose a dilate (Zdroj: [11])

Dilatacia A podla B, kde Ay, je prekladanie A podla b je

AEBB:UAb
beB

OpenCV nam pontika moznost volat funkciu Matrix.dilate(iterations, structEl),
kde iterations znamené, kolkokrat sa dilatacia vykona a structEl je Strukturalny ele-

ment pouzivany pri dilatacii (prednadstavené 3x3).

Ak zavoldme funkciu dilate nad obrazkom s nasledujicimi parametrami

1 img.dilate(3);

vola sa OpenCV metodda s parametrami:

1 cv::dilate(self->mat, self->mat, structEl, cv::Point (-1, -1), 3);

Po zavolani tejto funkcie sa na dany obrazok aplikuje dilatacia s jadrom o velkosti 3.

Vysledkom tohto volania je obrazok (2.6).
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nedc

Obr. 2.6: Obréazok po dilatécii (zdroj: autor)

Erozia A podla B, kde E je integer grid:

AeB={z<c E|B, C A}

V OpenCV moézeme tito funkciu volat podobne ako funkciu dilate, Matrix.erode(
iterations, structEl), kde iterations znamené, kol'kokrat sa erézia vykoné a structEl

je strukturovany element pouzivany pri erozii (prednastavené 3x3).

Ked spustime metédu erode nasledovne

1 img.erode(3);

JavaScriptové API vola nasledujuci C kéd na nasom obrazku podobne, ako pri metode

dilate (Obr. 2.7).

1 cv::erode(self->mat, self->mat, structEl, cv::Point(-1, -1), 3);

nedes

Obr. 2.7: Obrazok po eroézii (zdroj: autor)
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Kapitola 3

Neurdénové siete

Neurénova siet je jeden z vypoc¢tovych modelov umelej inteligencie. Umela neurénova
siet je urCend pre distribuované paralelné spracovavanie dat. Siet sa sklada z umelych
netronov, pre vytvorenie ktorych bol vzorom skuto¢ny biologicky neurén. Neurony su
navzajom pospajané a signaly, ktoré si medzi sebou posielaji transformuju pomocou
prenosovych funkcii. Neurén moze mat Iubovolny pocet vstupov, ale vzdy len jeden

vystup.

Neurénové siete maja Siroké vyuzitie od predpovedania vyvoja burzovych akcii, roz-
poznavanie pisma, cez predpovedanie spravania pouZivatelov aZ po upravu, tvorbu ¢
rozpoznavanie zvukovych alebo obrazovych dat. Prave tomu sa budeme venovat v tejto

praci.

3.1 Uvod do neurénovych sieti

Jeden z najpouzivanejsich modelov umelého neurénu je McCullocheov a Pittsov model,

ktory mozeme definovat nasledovne:

N

Y =8> _(wz;) + 6)

i=1
kde:

e X; su vstupy neurénu
e w; su synaptické vahy
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e () je prah
e S(x) je prenosova funkcia neurénu

e Y je vystup neurénu

Neurénovu siet modzeme vdaka uceniu nastavit tak, aby nam poskytovala pozadované
vysledky. Pocas ucenia siet upravuje vahy svojich neurénov. Ucenie neurénovej siete
mozeme rozdelit do dvoch kategorii: Ucenie s uéitelom a Ucenie bez ucitela. Prva
spominana moznost pracuje s predlozenym vzorom na jeho analyzu, ktorého vysledntu
hodnotu porovname s pozadovanym vysledkom a uré¢ime chybu. Nasledne spravime
korekcie a upravime hodnoty vah, aby sme znizili chybu. Tento postup opakujeme az
kym sa nepriblizime k pozadovanej presnosti, respektive velkosti chyby. U¢enie bez
ucitela nevyhodnocuje vystup, pretoZze ho nepozname. Siet si na zaklade vzoriek sama

prisposobuje topolégiu podla vlastnosti vstupu (Obr. 3.1). (6]

Hic_lc_li-n

a/- -\\

Obr. 3.1: Diagram vrstiev neurénovej siete (zdroj: [6])

3.2 Porovnanie kniznic

Pre strojové ucenie, a teda aj budovanie neurénovych sieti existuje viacero kniznic
s otvorenym zdrojovym kédom pre rézne programovacie jazyky. Jednou z pomerne

stargich, ale velmi oblibenych kniZnic je Torch pre programovaci jazyk Lua v ktorom je
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aj naprogramovand, s vynimkou jadra naprogramovanom v jazyku C. Kniznica vznikla
v roku 2002 a stale je udrziavana, ¢o dokazuje aj vydanie jej siedmej verzie vo februari
roku 2017. Svojim obsahom je velmi pokrocila a poskytuje Siroku skalu algoritmov pre

strojové ucenie.

Tensorflow je takisto kniZznica s otvorenym zdrojovym kédom, ktord je v porovnani s
kniznicou Torch znac¢ne mladsia. Pociatoéné vydanie verzie 0.1 sa uskutoc¢nilo v no-
vembri roku 2015 a vo februari 2017 sa kniznica dockala vydania svojej prvej oficidlne;j
verzie, pod vedenim spolo¢nosti Google. Projekt historicky vychadza zo starsej kniz-
nice DistBelief z roku 2011, ktora bola vyvijana v ramci projektu Google Brain. Po jej
masivnom refaktorovani a priblizeni funkcionality blizsie k beznej$im vyvojarom bola

vydana prave pod sicasnym nazvom Tensorflow.

Tensorflow je takisto velmi pokro¢ila kniznica s obrovskym mnoZstvom algoritmov pre
strojové ucenie a budovanie neurénovych sieti. Prichadza tiez s vybornou podporou
rozpoznavania obrazu, kde pre mnoho pripadov staci pretrénovavat len poslednu vrstvu
neurdnovej siete, ako si ukdzeme v nasledujtuce podkapitole. Spolo¢nost Google poniika
tiez dobru podporu pre pracu s Tensorflow v ramci ich vlastného cloudového riesenia
Google Cloud Platform, kde je predpripravena architektira pre trénovanie a testovanie
siete. Obe spominané kniznice poskytuji podporu vypoctov ako na CPU, tak aj na

GPU procesoroch.

3.3 Pretrénovanie findlnej vrstvy pre rozpoznavanie

objektov na obrazkoch

Moderné rozpoznavanie objektov je nesmierne naroc¢na tloha a zaberie mnoho casu
konfiguraciou, a este viac trénovanim siete. Vyvojari kniznice Tensorflow mysleli na
tuto situaciu, ktort moézu pouzivatelia riesit pomerne Casto. Prave tento pristup do-
kazuje snahu Googlu priblizit sa viac do produkéného prostredia aplikacii, ktort sme
spominali v predchédzajucej kapitole. Tensorflow pre toto pouzitie umoziuje pouzit
plne natrénovany model a pretrénovat len finalnu vrstvu siete, pre rozpoznévanie nasej

datovej mnoziny. Cas trénovania sa rapidne skracuje a je mozné bez vacsich problé-
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mov natrénovat siet aj na osobnom pocitaci. Samozrejme to zavisi od velkosti datove;

mnoziny a prostredia, pre ktoré siet trénujeme. V tejto podkapitole si ukézeme, ako
2 b 2 s 2 s v 2 P ol .

pretrénovat finalnu vrstvu siete, pre rozpoznévanie nasich obrazkov pomocou spustania

prikazov z terminélu.

V prvom kroku potrebujeme datovy set obrazkov, rozdeleny do zloziek podla typu ob-
razkov (tzn. auto, motorka, bicykel). Nésledne je potrebné spustit build pretrénovacieho

skriptu pomocou nasledujuceho bazel prikazu.

$ bazel build tensorflow/examples/image_retraining:retrain

Po jeho dokonceni, ¢o moze trvat priblizne polhodinu mézeme spustit skript predcania
nad naSou konkrétnou datovou mnozinou. Tento skript nacita predtrénovany model,
odstrani jeho finadlnu vrstvu a trénuje novi nad nasimi datami. Dlzka ucenia zavisi od

mnozstva obrazkov a tiez parametrov, s akymi pretcaci skript spustame.

$ bazel-bin/tensorflow/examples/image_retraining/retrain --

image_dir ~/leaf_dataset

Prvou fazou skriptu je takzvané bottleneck analyza kazdého z obrazkov, ¢o znamena
vypocet jeho hodnot pre klasifikiciu pouzivani v predposlednej vrstve siete. Tieto
bottleneck déata st uloZené v textovom subore v adresari /tmp /bottleneck. Nie je nutné
tato analyzu vykonéavat zakazdym, ¢o znacne zrychluje pripadné dalie pretrénovanie
naSej siete. Pokial priddme nové obrazky do naSej datovej mnozZiny, prebehne bott-
leneck analyza len nad tymito obrazkami. Vysledky analyzy skript doplni do nasej
/tmp /bottleneck zlozky na disku.

Po skonceni bottleneck analyzy je siet pripravena pre trénovanie. Na obrazovke sa
bude postupne vypisovat séria hodnot ako presnost trénovania, validacie a cross en-
tropia. Presnost trénovania ukazuje, kol'ko percent z obrazkov pouzivanych v pouZitej
tréningovej mnozine bolo oznacené spravnou triedou. Presnost validacie je presnost
na ndhodne vybranej skupine obrazkov. Délezity je pomer tychto dvoch validacii. Ak
je hodnota trénovania prili§ vysoka a hodnota validacie je naopak nizka, nasa siet je

pretrénovana a paméité si zbytocné detaily niektorych obrazkov, ktoré nie st uzitocné
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vo vSeobecnosti pre rozhodovanie siete. Cross entropia je stratova funkcia, ktora nam

dava informéciu o tom, ako dobre proces ucenia pokracuje.

Po skonceni trénovania je siet pripravenéd pre pouzivanie. Tensorflow nam déva moz-
nost oslovovat siet s nasou poziadavkou pomocou C++ a Python API, takisto ako aj
pomocou prikazov volanych z terminélu so spravnymi parametrami, ¢o si ukazeme na

nasledujucej ukazke.

$ bazel build tensorflow/examples/label_image:label_image && \
bazel -bin/tensorflow/examples/label_image/label_image \
--graph=/tmp/output_graph.pb --labels=/tmp/output_labels.txt \
--output_layer=final_result \
--image=$HOME/leaf_dataset/malus-florentina/2746. jpg

Parametrami skriptu st cesty k natrénovanym déatam a tiez cesta k obrazku, ktory
chceme v nagej sieti priradit do jednej z nagich tried. Priklad vysledku skriptu mézeme

vidiet na obrazku 3.2.

[ N N ] slinto@Slinto-MacBook: ~/tensorflow

2017-03-28 19:19:06.750465: Step 3988: Cross entropy = 0.114377

-+ tensorflow * bazel build tensorflow/examples/label_image:label_im

age && \

bazel-bin/tensorflow/examples/label_image/label_image \

——graph=/tmp/output_graph.pb —labels=/tmp/output_labels.txt \

—output_layer=final_result \

—image=$HOME/tf_files/flower_photos/daisy/21652746_cc37%e@eea_m.jpg

INFO: Found 1 target...

Target //tensorflow/examples/label_image:label_image up-to-date:

bazel-bin/tensorflow/examples/label_image/label_image

INFO: Elapsed time: ©0.56@s, Critical Path: 0.01s

W tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:45] The TensorFlow library wasn
't compiled to use SSE4.2 instructions, but these are available on your machine
and could speed up CPU computations.

W tensorflow/core/platform/cpu_feature_guard.cc:45] The TensorFlow library wasn
't compiled to use AVX instructions, but these are available on your machine an

d could speed up CPU computations.

W tensorflow/core/framework/op_def_util.cc:332] Op BatchMormWithGlobalNormaliza

tion is deprecated. It will cease to work in GraphDef version 9. Use tf.nn.batc

h_normalization().

I tensorflow/examples/label_image/main.cc:206] daisy (4): ©.997543

I tensorflow/examples/label_image/main.cc:206] sunflowers (3): 0.00157322

I tensorflow/examples/label_image/main.cc:206] dandelion (2): 0.000726068

I tensorflow/examples/label_image/main.cc:206] tulips (0): ©.000128073

I tensorflow/examples/label_image/main.cc:206] roses (1): 2.94676e-05

+ tensorflow x

Obr. 3.2: Vysledok rozpoznévania triedy obrazku v nasom modeli (zdroj: autor)
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3.4 ZvySovanie presnosti trénovania siete

Nas spustany retrain skript ma prednastaveny pocet uciacich krokov na hodnotu 4000,
ktorua vSak mézeme menit pomocou parametra --how_many_training_steps pri spustani
skriptu. Kazdy krok vyberie 10 ndhodnych obrazkov z tréningovej mnoziny, nacita ich
bottlenecks hodnoty z tmp/ zlozky a vklada ich do finélnej vrstvy siete pre ziskanie
predikcie. Tieto hodnoty st nasledne porovnané s kategoériami obrézkov a upravia vahy
vo findlnej vrstve prostrednictvom procesu spatného sirenia. So zvySovanim ¢isla kroku
by sa mala zvySovat aj presnost siete. ZvySovanim poctu krokov modzeme zvySovat

presnost siete, az kym nenarazime na limit modelu.

Dalsou z beznych metdd pre zvySovanie presnosti je ndhodna deformaécia, orezavanie
¢i tprava jasu nad trénovanymi obrazkami. Tymto zvySujeme efektivitu siete, pretoze
mozeme znovu pouzit rozne varidcie jedného obrazku z databézy, a tak predpokladat
napriklad rézne svetelné podmienky nasich obrazkov. Nevyhodou tohto postupu je, ze
bottleneck data sa kazdym spustenim skriptu menia. Je nutné ich stéle pregenerova-
vat ¢o zaberie znaCny Cas pri opatovnom trénovani navyse. Tieto zmeny nad datami
mozeme aktivovat spustanim retrénovacieho skriptu s nasledujicimi parametrami --
random_crop, --random_scale a --random_brightness. Kazdy z parametrov prijima hod-

notu v percentach, ¢o je hodnota tpravy kazdého z obrazkov.

DalSou z dolezitych nastaveni pretrénovacieho skriptu, ktori nerobi automaticky je roz-
delenie mnoziny nasich dét na tri rozne podmnoziny. Tréningova mnozina je obvykle
najviacsia s beznym odportacanim 80% z celkového mnoZstva vSetkych dat. Obréazky
tejto mnoziny sa spracovavané pocas trénovania a slizia pre aktualizdciu vah modelu.
10% v8etkych dat potom ostava na mnozinu valida¢nu, ktord porovnava vysledky uZ
pocas tréningu, a zvysnych 10% sluzi k redlnemu testovaniu na uZ pretrénovanej sieti.
Tieto hodnoty moézeme upravovat znovu pomocou nasledujicich parametrov pri spus-

tani retrénovacieho skriptu: --testing_percentage, --validation_percentage.
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Kapitola 4

Pripadova studia

V tejto kapitole sa budeme venovat ukazke viacerych pouzitych technik na redlnom
priklade vyvijanej aplikicie. Rozhodli sme sa pre vytvorenie mobilnej aplikacie pre
platformy iOS a Android, ktora bude slizit na rozpoznévanie nazvov stromov z foto-
grafie ich samostatného listu. Motivaciou pre vyvoj tejto myslienky bolo umoznit T'u-
dom a detom spoznévat stromy v svojom okoli hravou formou a priblizit im tak préave

prostrednictvom technologie prirodu, ktora sa im prave vdaka nej castokrat vzdaluje.

Postupne si ukdzeme névrh architekttury aplikacie, niektoré techniky analyzy a spra-
covania obrazu pomocou kniznice OpenCV, dizajn aplikacie a tiez vybrané techniky z

tvorby nativnych mobilnych aplikacii v jazyku JavaScript.

4.1 Architektara aplikacie

Cela aplikacie je rozdelena na 2 hlavné ¢asti: Mobilna aplikacia a webovy server, ktory
obsahuje ¢asti na obsluhu databazy, pracu s OpenCV a neurénovi siet Tensorflow. Ob-
sluha neurénovej siete sa nachadza na druhom serveri, ktory komunikuje s neurénovou
sietou pomocou Tensorflow API v programovacom jazyku Python, z dévodu chybaju-
ceho API pre jazyk JavaScript. Prave tento kod je jedinym napisanym kédom v jazyku

inom ako je JavaScript.
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Database OpenCV Tensorflow
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Obr. 4.1: Architektira aplikacie (zdroj: autor)

Application Server Server
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@) python
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GET RE|

JSOM DATA OBJECT

Obr. 4.2: Tmplementac¢ny diagram aplikacie (zdroj: autor)

Mobilna aplikicia po jej spusteni bude vyzadovat registraciu, resp. prihlasenie pouziva-
tela. Po vykonani tychto krokov sa pouzivatel moze dostat k jej hlavnej ¢asti fotoapa-
ratu, kde moze zachytit fotografiu listu, skontrolovat jej kvalitu a nasledne ju odoslat
na spracovanie serveru. Po vrateni odpovede zo servera dostava pouZivatel prislusna

obrazovku s vysledkom analyzy, kde mozu nastat az tri scenare:
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e list bol iispesne analyzovany a pouzivatel sa dostava na detail konkrétneho stromu

s informaciami o hom,

2 2z : b : s 40 : 2 ~ s u b 2
e neurdnova siet sa nevie rozhodnit a je nutné pouzivatelom vybrat spravny strom

z pontuknutych, medzi ktorymi sa siet nevie rozhodnit na zéklade fotografii listov,

e list nie je v databéze a teda vysledok rozpoznavania v neurénovej sieti je nejasny.

Dalsou ¢astou aplikacie je zoznam uZ rozpoznanych stromov z pouZzivatelovych foto-
grafii, ktory si tak vytvara svoj osobny mobilny herbéar. Pouzivatel moze ist na detail
kazdého rozpoznaného stromu, dozvediet sa o nom zakladné informécie ¢i si pozriet

jeho fotografie.

Tretia z hlavnych ¢asti aplikacie, dostupnych po prihlaseni je pouzivatel'sky profil, kde
ma pouzivatel moznost tpravy informaécii, odoslania spatnej véazby ¢i nahlasenia chyby
v aplikacii.

Aplikicia vSsak pontka do budicna Sirokd skalu aktualizacii a doplnkov. Napriklad
Statistky a gamifikicia aplikacie, ktora by zahfhala rebricky pouZivatelov s najvac¢sim
po¢tom rozpoznanych rastlin ¢i interaktivne odznaky za plnenie roznych cielov: 100
uspesne analyzovanych listov, 10 analyzovanych listov z jedného stromu a podobne.
Préave takéto odmeny pouzivatela podnecuju k ¢astejSiemu pouzivaniu aplikicie, vdaka
¢omu sa moze naucit lepsie spoznavat stromy. Aplikicia by sa tiez mohla rozsirovat o
vacsiu databazu stromov a neskor aj napriklad kvetov rastlin, ¢o by len zvécsilo jej

moznost vyuzivania.

4.2 Tvorba mobilnej aplikacie

Ko6d nasej mobilnej aplikicie je pomerne komplexny a aplikacia obsahuje mnoho roz-
nych obrazoviek a scenarov pouzitia. Celd aplikicia je implementovand pomocou Ja-
vaScriptového frameworku React Native. Na nasledujicich stranach tak vyberdme nie-

kolko jej zaujimavych ¢asti s ukazkami kodu.
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4.2.1 Dizajn mobilnej aplikacie

Pre lepsiu predstavu o pouzivani a dizajne aplikicie tu uvadzam Styri obrazovky z
nasej aplikacie - zoznam analyzovanych stromov, detail stromu, obrazovku kamery a

obrazovku prihlasenia (Obr. 4.3).

8:41 AM

Leaf list € Leaflist  Quercos Frainetto

QUERCUS
FRAINETTO

5 LEAFS

QUERCUS
FRAINETTO

5 LEAFS

UNTITILED PROJECT

Learn nature

Log In with Facebook

Obr. 4.3: Zoznam analyzovanych stromov (vlavo hore), detail stromu (vpravo hore),
obrazovka kamery (vlavo dole), prihlasenie pouzivatela (vpravo dole). (zdroj: autor)

39



4.2.2 Zachytenie fotografie a jej odoslanie na server

NasSa aplikacia komunikuje so serverom cez HTTP API, ktory zabezpecuje vSetko od
prihlasenia a registracie az po nasu najdoélezitejsiu Cast - analyzu fotografie. Server je

napisany taktiez v jazyku JavaScript, pomocou serverového rozhrania Node.js.
Yy Jazy J

Ako prvé je nutné importovat si potrebné kniznice do nasho suboru camera-snap.js.

} from ’react-native’;

1 import React, { Component } from ’react’;
2 import {

3 TouchableHighlight ,

4 View

)

6

import Camera from ’react-native-camera’;

Néasledne si moézeme zadefinovat nova triedu CameraSnap, ktora bude sluzit ako na-
hlad a obsluha kamery v zariadeni, na ktorom bude aplikacia bezat. V nasledujicom
kode moézeme vidiet metdédu render, ktord ma za ulohu vykreslenie pouzivatel'ského

rozhrania aplikacie.

1 export default class CameraSnap extends Component {
2 constructor (props) {

3 super (props) ;

4 }

5

6 render () {

7 return (

8 <View style={styles.container}>

9 <Camera

10 ref={(cam) => {

11 this.camera = cam;

12 1}

13 captureTarget={Camera.constants.CaptureTarget.templ}>
14 <View>

15 <TouchableHighlight onPress={this.takePicture} />
16 </View>

17 </Camera>

18 </View>

19 )

20 }

21 }
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Na elemente TouchableHighlight mozeme vidiet poslucha¢ onPress, ktory vzdy po jeho
stlaceni zavola metdédu takePicture. T4 oslovuje priamo hardvérova kameru zariade-
nia cez prepojenie napisané v jazyku C. Nasledne cakdme odpoved cez Promise API
JavaScriptu, ktoré sa stalo v jazyku v poslednych rokoch standardom pre spracovanie
asynchronnych operacii v poslednych rokoch. Ako odpoved z kamery ziskavame adresu
fotografie v doCasnej pamaéti zariadenia, ktora nésledne opét cez asynchrénnu operaciu
uploadImage posielame na nés server. Po obdrzani odpovede zo servera volame metdédu

getPrediction() pre dalSiu pracu s datami.

1 takePicture() {

2 this.camera.capture ()

3 .then(data => {

4 FirebaseStorage.uploadImage (data)
5 .then(url => {

6 this.getPrediction (url);
7 b

8 .catch(error => {

9 console.log(error);

10 IO

11 b

12 .catch(error => {

13 console.log(error);

14 b

15 }

Samotné nahranie fotografie do nasho datového tloziska prebieha opét ako vicsina
operacii asynchronne. Popisovany fragment kodu patri metéde uploadImage, vracajice;j

novi Promise, ktorej vysledok sme zachytavali v predchédzajicej ukazke kodu.

1 return new Promise((resolve, reject) => {

2 fs.readFile (uploadUri, ’base64’)

3 .then((data) => Blob.build(data, { type: ‘${mimel};BASE64°¢ }))
4 .then ((blob) => {

) uploadBlob = blob;

6 return imageRef.put(blob, { contentType: mime 1});
7 b

8 .then () => {

9 uploadBlob.close () ;

10 resolve (imageRef . getDownloadURL ());

11 IO

12 1);
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Po spracovani metody uploadImage je voland opat dalsia metdda - getPrediction().
Pomocou nej oslovujeme dalSou asynchréonnou operéciou server s neurénovou sietou. V
HTTP poziadavke typu POST posielame URL adresu k fotografii, ktortt mame zaujem
analyzovat. Po obdrzani vysledku siete volame v aplikacii met6du analyzePredictionData

pre spracovanie dit z neurénovej siete na trovni aplikacie.

1 RNFetchBlob.fetch(’POST’, ‘${Api.tensorflow.test}/photo-prediction-
mock ¢, {

2 ’>Content -Type’: ’multipart/form-data’

3 }, [{ name: ’image_data’, data: url 1}])

4 .then((res) => res.json())

5 .then ((res) => {

6 this.setState ({ processing: false });

7 this.analyzePredictionData(res);

8 b

4.2.3 Spracovanie dat zo servera

Metoda analyzePredictionData volané po prijati dat z predchadzajicej kapitoly pre-
chadza vsetky vysledky a vybera len tie kategorie, ktoré maji hodnotu predikcie vacsiu

ako 80 percent.

const validResults = [];
data.results.forEach(item => {
if (item.value >= 0.80) {
validResults.push(item);

DD O s W N

s

Nasledne podla po¢tu vybranych poloZziek v poli validResults vykondvame spravnu
akciu. Pokial aplikicia zanalyzovala nasu fotografiu idealne a vo vysledkoch mame len
jednu polozku, vytvorime novy objekt s detailami o fotografii ako datum, identifikitor,
url adresa a GPS suradnice. Néasledne objekt zapiSseme do databazy pouZivatela, k
spravnej kategorii. Po tspesnom zapise volame funkciu Database.getTreeDetail () pre

zobrazenie detailu stromu, ktorého list sme zachytili na fotografii.
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1 let userlLeafRef = ‘user/${this.state.user.uid}/trees/${validResults

[0].id}¢;

2 firebase.database () .ref (userLeafRef).once(’value’).then((snapshot)
=> {

3 let leafData = snapshot.val();

4 let date = new Date();

5 let newPhoto = {

6 id: date.valueOf (),

7 url: this.state.uploadedURL,

8 date: date.toString(),

9 gps: false

10 }

11 leafData.photos.unshift (newPhoto);

12

13 firebase.database () .ref (userLeafRef) .set(leafData).then(() => {

14 Database.getTreeDetail (validResults [0].id, (tree) => {

15 Actions.detail ({ tree: tree, title: tree.name 1});

16 s

17 1}

18 1);

Ak mame v poli validResults viac ako jednu polozku, pouzivatelovi zobrazime moZnost
rucného priradenia jeho zachytenej fotografie k vzorkam listov stromov, ktoré neurs-
novéa siet vyhodnotila ako podobné, respektive ich priradila ku kategéridam s hodnotou
vacsou ako 80 percent. Zapis do databazy v tejto chvili neprebieha. Ten sa vykona az

na zéklade pouzivatelovej akcie - spravneho priradenia fotografie ku kategorii.

1 Actions.detail ({ trees: validResults });

V pripade, Ze neurénova siet nedokézala priradit fotografiu ku niektorej z kategorii s

hodnotou nad 80 percent, pouzivatelovi posielame obrazovku so spravou o netispesnej

analyze.

1 Actions.treeAnalyzeUnsuccessful ({ img\_url: url });
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4.3 Spracovanie obrazu

Jednou zo zékladnych stavebnych ¢asti nasho systému je analyza obrazu pomocou
kniznice OpenCV, ktora méa za tlohu predspracovanie zachytenej fotografie a zédkladné

rozpoznanie typu a kategorie listu.

4.3.1 Vyhl'adavanie hran

Na vyhladéavanie hran moézeme pouzit Canny Edge Detector algoritmus, ktory bol
vyvinuty v roku 1986 a stal sa velmi obltibenym. Casto sa nazgva aj optimalnym
detektorom. Tento algoritmus spliia nasledujice 3 kritéria, ktoré st dolezité pri hladani

hran:
1. Detekcia hrany s nizkou mierou chyb,
2. Spravna lokalizacia hrany - hrana by mala byt lokalizovanéa presne v jej strede,
3. Zobrazenie kazdej hrany len raz.
Obrazok moézeme skonvertovat do farebného formatu odtieniov Sedej, o moze niekedy
prindsat lepsie vysledky. Nasledne pre zjemnenie obrazku a odstranenie zbyto¢ného
Sumu pouzijeme Gaussian Blur filter, ktory prijima ako argument pole Gaussitan kernel

size. Pouzitie tychto dvoch metéd nam méze priniest lepsie a presnejsie vysledky (Obr.

44).

1 im.convertGrayscale();

2 im.gaussianBlur ([3, 3]1);
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Obr. 4.4: Obréazok po pouziti metod Matrix.convertGrayscale() a Matrix.gaussianBlur()
(zdroj: autor)

Obrazok je teraz pripraveny na vyhladavanie hran pomocou Canny Edge algoritmu.
Tento algoritmus prijima ako vstupné hodnoty lowThreshold a highTreshold parametre.
Dva prahy umoznuju rozdelit pixely hran do troch skupin. Ak je hodnota gradientu
pixelu vyssia ako hodnota vysokého prahu, pixely st oznacené ako silne okrajové pi-
xely. Ak je hodnota gradientu medzi vysokym a nizkym prahom, pixely ozna¢ime ako
slabé okrajové pixely. A ak je hodnota nizsia ako hodnota nizkeho prahu, tieto pixely
uplne potlacime. Neexistuje nieco ako globalne nastavenie prahov pre kazdy obrazok.

Je potrebné ich spravne nastavit pre konkrétny obrazok zvlast.

Po volani Canny Edge algoritmu nad obrazkom zavoldme tiez metodu dilatécie, ktorej

fungovanie sme si uz vysvetlili.

const lowThresh = O;
const highThresh = 150;
const iterations = 2;

img.canny (lowThresh, highThresh);

S O s W N

img.dilate(iterations);

Po tychto krokoch mame obrazok, ktory presiel Canny Edge analyzou. Z tohto ob-
razku si teraz moézeme vybrat vSetky kontury volanim met6dy Matrix.findContours ()

a nasledne ich vykreslit do nového obrazku (Obr. 4.5).
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const WHITE = [255, 255, 255];
let contours = img.findContours();
let allContoursImg = img.drawAllContours (contours, WHITE);

=W N =

allContoursImg.save(’./img/allContoursImg. jpg’);

Obr. 4.5: Vsetky najdené hrany na obrazku po Canny Edge analyze (zdroj: autor)

Na tomto obrazku vidime vSetky kontiry, ktoré Canny Edge detector nasiel. My v8ak
chceme len jednu, a to t najvacsiu z nich. To docielime nasledujucim kédom, v ktorom
prejdeme kazdi z kontir a ulozime si ti najvacsiu. Nésledne ju vykreslime do novej
premennej pomocou metody Matrix.drawContour (), ktora prijima niekol’ko parametrov

a obrazok ulozime (Obr. 4.6).

1 const WHITE = [255, 255, 255];

2 let contours = img.contours();

3 let largestContourImg;

4 let largestArea = 0;

5 let largestArealndex;

6

7 for (let i = 0; i < contours.size(); i++) {
8 if (contours.area(i) > largestArea) {

9 largestArea = contours.area(i);

10 largestArealndex = 1ij;

11 }

12 %

13

14 largestContourImg.drawContour (contours, largestArealndex, WHITE,

thickness, lineType);
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Obr. 4.6: Obrazok s najvéac¢sou najdenou hranou (zdroj: autor)

Pokial by sme chceli vykreslit viac kontur, ktoré st napriklad vacsie ako nejaka hodnota

<Integer>, metdédu Matrix.drawContour() len presunieme do for cyklu a upravime

podmienku. Vysledok tejto operdcie moézeme vidiet na obrazku 4.7.

© 00 N O U = W N -
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11
12
13

const WHITE = [255, 255, 255];
let contours = img.contours();
let largestContourImg;
let largestArea = 500;

let largestArealndex;

for (let i = 0; i < contours.size(); i++) {
if (contours.area(i) > largestArea) {
largestContourImg.drawContour (contours, i, WHITE, thickness,

lineType) ;

largestContourImg.drawContour (contours, largestArealndex, WHITE,

thickness, lineType);
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Obr. 4.7: Obrazok s vybranymi konturami (zdroj: autor)

4.3.2 Aproximacia polygénom

Aproximéciu polygénom moézeme vyuzit na viacero veci, tou najtrivialnejSou je opisa-
nie objektu ohrani¢ujacim obdlznikom pomocou met6dy Contours.boundingRect (index
) (Obr. 4.8). Tuto metédu volame na objekte Contours, ktory sme ziskali zavolanim
Matrix.findContours() metody na obrazku, po Canny Edge detekcii v predchadzaji-

com priklade.

1 let bound = contours.boundingRect(largestArealndex);
2 largestContourImg.rectangle ([bound.x, bound.y], [bound.width, bound
.height], WHITE, 2);
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Obr. 4.8: Aproximacia obdlznikom (zdroj: autor)

Druhou moznostou je aproximacia polygénom so Specifikovanou presnostou. Na dvo-
jici vyslednych obrazkov 4.9 mozeme vidiet aproximacie s dvomi troviiami presnosti.
Pomocou Contours.cornerCount (index) zavolanou nad modifikovanymi kontarami do-

stavame pocet uhlov polygénu, s ¢im mozeme neskor pracovat.

let poly;
let RED = [0, 0, 255];
let arcLength = contours.arclength(largestArealndex, true);

contours.approxPolyDP (largestArealIndex, arcLength * 0.05, true);

poly.drawContour (contours, largestArealndex, RED) ;

// number of corners

0 N O Ot = W N

console.log(contours.cornerCount (largestArealndex));

Obr. 4.9: Aproximécia polygénom so Specifikovanou presnostou (zdroj: autor)
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Zaujimavé je tiez pouzitie aproximéacie rotovanim polygénom pomocou metdédy Contours
.minAreaRect () (Obr. 4.10). Tato metdédu pouzivame v nasom projekte na zistenie uhlu
konkrétneho objektu a jeho spravnu rotaciu do vodorovnej polohy, kedZe nam okrem
bodov vracia aj uhol tohto polygénu. V nasledujicom priklade si do obrazku v pre-

mennej largestContourImg pridame rotovany polygén a vypiSeme uhol tohto polygonu.

1 let rect = contours.minAreaRect(largestArealndex);

2 for (let i = 0; i < 4; i++) {

3 largestContourImg.line([rect.points[i].x, rect.points[i].y]l, [
rect.points [(i+1)%4].x, rect.points[(i+1)%4].y], RED, 3);

4 3

5

6 // uhol polygonu

7 console.log(rect.angle);

Obr. 4.10: Aproximécia rotovanym polygéonom (zdroj: autor)

4.3.3 Rotacia obrazku bez orezania

Jedna z veci, ktortt sme potrebovali vyriesit a OpenCV ju v sebe nemé je rotacia
obrazku bez jeho orezania. Pred samotnou rotaciou si vytvorime novia Stvorcovi 8-bit
3 kanalovi maticu Matrix s ndzvom bgImg vo velkosti diagonaly obréazku, ktory chceme
rotovat. Nasledne vypocitame poziciu pre obrazok, ktory budeme do nasej novej matice

vkladat. Nad celym bgImg zavolame pozadovani rotaciu a obrazok mozeme ulozit (Obr.
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411).

let rect = contours.minAreaRect(largestArealndex);
2 let diagonal = Math.round(Math.sqrt(Math.pow(im.size () [1], 2) +
Math.pow(im.size () [0], 2)));
3 let bgImg = new cv.Matrix(diagonal, diagonal, cv.Constants.CV_8UC3,
[2556, 255, 255]);
let offsetX (diagonal - im.size() [1]) / 2;
let offsetY (diagonal - im.size() [0]) / 2;

IMG_ORIGINAL.copyTo(bgImg, offsetX, offsetY);
bgImg.rotate(rect.angle + 90);

© 00 N O Ot =

10 bgImg.save(’./img/rotatedImg. jpg’);

Obr. 4.11: Obrazok po spravnej rotacii (zdroj: autor)

Nasledne mozeme nad rotovanym obrazkom spustit Canny Edge detektor pre ziskanie

kontur obrazku tak, ako sme si to uz ukazali.

const GREEN = [0, 255, 0];;

let rotatedContour = new cv.Matrix(diagonal, diagonal);
bgImg.canny (lowThresh, highThresh);
bgImg.dilate(nlIters) ;

T = W N

let contours = bglmg.findContours();
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for (let i = 0; i < contours.size(); i++) {

if (contours.area(i) > largestArea) {

© 00 N O

largestArea = contours.area(i);
10 largestArealndex = 1ij;
11 }
12}
13

14 rotatedContour.drawContour (contours, largestArealndex, GREEN,
thickness, lineType);
15 rotatedContour.save(‘./img/rotatedImgContour. jpg*‘);

Obr. 4.12: Obréazok po spravnej rotacii a Canny Edge vyhl'adéavani hran (zdroj: autor)

Po spusteni Canny Edge detektora dostavame pozadovany vysledok (Obr. 4.12). Je
velmi vela dalsich metod, ktoré moézeme nad obrazkom spustat, ako odstranenie po-
zadia a podobné tpravy, ktoré sa nam tiez moézu velmi hodit. Nie je v8ak moZné pisat

o vSetkych v rozsahu tejto prace.
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4.3.4 Porovnanie tvarov pomocou Fourierovych deskriptorov

Po uz opisanych upravach obrazku v predchadzajucich kapitolach mame k dispozicii
najdent hranu okolo celého listu. Na zaklade tychto dat sme chceli priradovat kon-
krétne listy ku ich spravnym kategoéridm pomocou Fourierovych deskriptorov. , Tie st
vyjadrenim ¢asovo zavislych signalov pomocou harmonickych signalov, teda matema-

tickych funkcii sin a cos. Fourierova transformaécia je definovana integralnym vztahom:”

4]

S(w) = f s(t)et dt

Kde funkciu s(t) vypoé¢itame pomocou inverznej Fourierovej transformacie nasleduju-
cim sposobom:

o0

s(t) = % /S(w)em dw

— 00

N4&s zamer rozpoznavania kategorie listu touto metdodou sme testovali pomocou kniznice
OpenCV. Kvoli chybajicej implementacii Fourierovej transformacie v JavaScriptovej
kniznici a lepSej praci s maticami sme boli niteni pouzit jazyk Python. Po vykonani
Fourierovej transformacie pomocou prikazu np.fft.fft(ks) je potrebné vykonat nor-
malizéciu nad tymito datami. Konkrétne nastavenie DC komponenty deskriptora na
hodnotu 0, vydelenie vSetkych deskriptorov magnitidou druhého deskriptora a néa-
sledné normalizacia Startovacieho bodu - odé¢itanie fazy druhého deskriptora od fazy

kazdého deskriptora a nastavenie ich vahy.

1 Fu2[0] = complex (0, 0)

2 Fur = []

3 for k in range(0, len(Fu2)):

4 if k ==

) Fur.append (Fu2[k])

6 else:

7 Fur.append (Fu2[k] / abs(Fu2[1]))

8 f1 = math.atan(Fur[1].imag / Fur([1].real)
9 for k in range(0, len(Fur)):
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10 Fur [k] = Fur[k]l*cmath.exp(-j * f1 * k)

Po naslednom vykresleni a porovnani dat z diametralne odlisnych listov sme dospeli
k zaveru, ze pomocou tejto metdédy nie je mozné rozpoznavat kategoriu listu ani s
pribliznou presnostou. Na zaklade tychto zisteni sme sa rozhodli pre pouZzitie neurénove;j

siete na urcenie presného typu analyzovaného listu z fotografie.

4.4 Rozpoznavanie obrazu pomocou neurénovej siete

Po tom, ako mame siet natrénovant z nasich dat s niou potrebujeme komunikovat cez
webovy protokol HTTP. Aby to bolo mozné, potrebujeme naprogramovat kéd pre kla-
sifikaciu obrazkov pomocou dostupného oficidlneho Tensorflow API, ktoré je dostupné
pre jazyky Python a C++. V nasom priklade sme zvolili jazyk Python. Nasledne na-
programujeme HTTP serverové API na komunikaciu medzi aplikidciou a neurénovou

sietou.

4.4.1 Praca s neuronovou sietou v jazyku Python

Ako prvy potrebujeme spravit import potrebnych kniznic, konkrétne Tensorflow na
pracu s neurénovou sietou, Numpy na pokroc¢ila pracu s matematikou, Flask ako HT'TP

microframework a systémové kniznice OS a URLLIB.

import os
import numpy as np
from six.moves import urllib

import tensorflow as tf

U = W N

from flask import Flask, jsonify, render_template, request

Néasledne si zadefinujeme konsStanty s cestou k nasim natrénovanym déatam: modelo-
vému grafu a popisom so spravnou absolitnou cestou na serveri vdaka os.getcwd()

metode.

1 pwd = os.getcwd()
2 MODEL_PATH = pwd + ’/data/output_graph.pb’
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3 LABELS_PATH = pwd + ’/data/output_labels.txt’

Subor s grafovymi datami output\_graph.pb je ich textovou reprezentaciou a pre pracu
s nimi je potrebné ich previest do formétu, ktorému rozumie Tensorflow. To urobime
pomocou nasledujiicej funkcie, v ktorej si nac¢itame nas subor, ziskame data z textového

retazca a importujeme ich do nasej siete.

def create_graph():
with tf.gfile.FastGFile (modelFullPath, ’rb’) as f:
graph_def = tf.GraphDef ()
graph_def .ParseFromString (f.read())

U = W N~

= tf.import_graph_def (graph_def, name=’’)

Hlavnou funkciou, ktorti neskér budeme volat priamo po HT'TP POST poziadavke je
run_inference_on_image, ktora prijima ako jediny parameter image_url, ¢o je url adresa
k fotografii, ktoru chceme analyzovat. Hned na jej zaciatku tento obrazok nacitame do

paméte pre neskorSiu pracu s nim, a volame uz predstaveni funckiu create_graph().

req = urllib.request.Request (image_url)
response = urllib.request.urlopen(req)

image_data = response.read()

=W N =

create_graph ()

V tejto chvili mozeme prejst k spusteniu siete s nasim nacitanym grafom. Z neho
ziskame pomocou funkcie get_tensor_by_name() konkrétne déta, s ktorymi vie siet
pracovat. Tieto ddta sa nazyvaju tensor a mdzeme si ich predstavit ako n-dimenzionélny
zoznam, respektive pole. Nasleduje ziskanie predikcii volanim funkcie sess.run() s

grafovymi datami a nac¢itanym obrézkom.

1 softmax_tensor = sess.graph.get_tensor_by_name(’final_result:0’)
2 predictions = sess.run(softmax_tensor, {’DecodelJpeg/contents:0’:
image_datal)

3 predictions = np.squeeze(predictions)

Ked uz mame k dispozicii vysledky s naSimi predikciami, vykoname niekol'ko operacii

- zoradenie vysledkov, priradenie ich k ich typom zo siboru output_labels.txt podla

25



identifikatora, vybranie piatich kategorii s najvacsou percentualnou hodnotou predikcie
a vratenie z funkcie vo forme viacrozmerného pola. V tomto poli obsahuje kazda polozka

zadznam s nazvom kategoérie a jej percentualnu hodnotu predikcie.

top_k = predictions.argsort()[-5:]1[::-1]

f = open(LABELS_PATH, ’rb’)

lines = f.readlines ()

labels = [str(w).replace("\n", "") for w in lines]

results = []

for node_id in top_k:

human_string = labels[node_id]

© 00 N O O = W N -

score = predictions[node_id]

—
o

results.append ([human_string, scorel)

= =
DN =

return results

4.4.2 'Tvorba HTTP rozhrania pre pristup k neurénovej sieti

Na to, aby sme mohli z nasej mobilnej aplikicie oslovit neurénovi siet a ziskat vysledky
jej analyzy, potrebujeme pripravit HI'TP REST API v rovnakom jazyku ako je obsluha
siete, teda v programovacom jazyku Python a webovom frameworku Flask, ktory je po-
pularny vo svete kvoli svojej minimalistickosti. Na zaciatku si vytvorime novi inStanciu

aplikacie pomocou funkcie Flask() a nasledne ju spustime ako app.run().

1 app = Flask(__name__)

2 if __name__ == ’__main__"’:

3 app.run ()

Po tomto kroku sa uz mozeme pustit do vytvorenia HT'TP cesty, ktori budeme volat
v nadej aplikacii. Zadefinujeme si tak novia url adresu /api/photo-prediction, ktoréa
bude posluchat na HT'TP POST poziadavku. Po jej zachyteni si z poziadavky nacitame
URL adresu obréazku, ktortu pouzivatel odoslal k analyze a volanim uZ popisanej funkcie
run_inference_on_image () ziskame jej vysledok. Ten nésledne pretransformujeme do
formatu JSON, ktory bude prijimat naSa aplikicia a pracovat s nim dalej. Vyberieme

tak 5 najpopularnejsich vysledkov, ktoré ndm vratila neurénova siet a ziskavame ich
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nézov a hodnotu predikcie. Tie posielame v odpovedi nasej aplikacie ako pole objektov.

1 Q@app.route(’/api/photo-prediction’, methods=[’P0ST’])

2 def photoPrediction():

3 print (request.form[’image_data’])

4 answer = run_inference_on_image(request.form[’image_data’])
)

6 list = [

7 {’id’: getNormalizedString(answer [0][0]), ’value’:

getNormalizedNumber (answer [0] [1])},

8 {’id’: getNormalizedString(answer [1][0]), ’value’:
getNormalizedNumber (answer [1]1[1]) },

9 {’id’: getNormalizedString(answer [2][0]), ’value’:
getNormalizedNumber (answer [2] [1]) },

10 {’id’: getNormalizedString(answer [3][0]), ’value’:
getNormalizedNumber (answer [3][1]) },

11 {’id’: getNormalizedString(answer [4][0]), ’value’:
getNormalizedNumber (answer [4] [1])},

12 ]

13 return jsonify(status=’0K’, results=1list)

Odpoved nasho servera s JSON datami moze vyzerat nasledovne.

1 {

2 "results": [

3 { "id": "prunus-serrulata", "value": 0.99 1},

4 { "id": "salix-urbalix", "value": 0.21 },

5 { "id": "acer-campreste", "value": 0.08 },

6 { "id": "larix-decidua", "value": 0.03 1},

7 { "id": "populus-balsamifera", "value": 0.01 }
8 1,

9 "status": "OK"

10 3

Pre zrychlenie vyvoja aplikacie a odlahcéenie servera od neustélej analyzy dat pri vy-
voji sme si tiez vytvorili podobnti HTTP URL adresu /api/photo-prediction-mock,
ktora vyzera rovnako ako predchadzajuca s absenciou volania run_inference_on_image

metoédy a nahradenie ¢itania vysledkov s nasimi ru¢ne vygenerovanymi vzorovymi

datami.
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Z.aver

Tato praca predstavila moznosti tvorby nativnych mobilnych aplikacii v jazyku Ja-
vaScript pomocou kniznice React Native, ako aj techniky spracovania obrazu v tomto
jazyku pomocou kniznice OpenCV. Jej zna¢na cast sa tiez venuje technikam rozpoz-
navania obrazu pomocou neurénovej siete Tensorflow. Vytvorili sme funként mobilnt

aplikdciu sluziacu na rozpoznévanie stromov z fotografie ich listu.

Spracovanie obrazu nebolo mozné vykonévat priamo na mobilnom zariadeni kvoli chy-
bajicej implementécii kniznice OpenCV pre framework React Native. Vypoctova lo-
giku sme tak presunuli na webovy server, napisany taktiez v jazyku JavaScript. Pri
analyze obrazu sme vSak narazili na limity pri pouzivani metéd Fourierovych des-
kriptorov, ktoré nam neumoznovali kategorizaciu listov s dostato¢nou presnostou. Na
zéklade tychto zisteni sme sa rozhodli pre pouzitie neurénovej siete Tensorflow, ktora
nam po natrénovani umoziuje spravnu kategorizaciu listov stromov. Obsluha neuréno-
vej siete, ako aj jej webovy server je naprogramovany v jazyku Python, kvoli chybajtce;j

implementacii v jazyku JavaScript.

Dalsim cielom prace je dalej ziskavat ¢o najvacsiu databazu listov z roéznych stromov
a rozSirovat tak moznosti jej poznania. Po dostato¢nom rozsireni databazy z oblasti
stromov je mozné aplikdciu pontknut pouzivatelom prostrednictvom obchodov Apple
AppStore a Google Play. Dalej je v aplikacii velky priestor pre pridéavanie novej funkci-
onality, ako napriklad zapojenie gamifikdcie a motivacie pouzivatelov pre pouzivanie
aplikacie, ktora ich tak vzdelava v ich poznani jednej Casti prirody. Aplikicia sa tiez

neskor moze rozvijat do dalsich oblasti, ako je rozpoznévanie kvetov ¢i bylin.
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Mobilna aplikacia

Systémové poziadavky, insStaldcia a vyvoj

Pre vyvoj aplikacie je potrebné mat na pocitaci nainstalovany Node.js verzie 4 a vyssi.
Takisto pre potreby publikovania, resp. testovania na zariadeniach je potrebné mat na-
instalované vyvojarske programy Android Studio a Apple Xcode, ktoré nie st potrebné
pre vyvoj, ale pre podpisovanie certifikitov. Nainstalovanie v8etkych potrebnych zavis-
losti m6zeme na opera¢nom systéme macOS vykonat spustenim nasledujtcich prikazov

v termindli.

brew install node
brew install watchman
npm install -g react-native-cli

npm install
Pre spustenie emulatora a zaciatok vyvoja aplikicie mozeme pouzit jeden z nasleduju-
cich prikazov v zévislosti od platformy, na ktorej chceme aplikaciu spustat.

react-native run-ios

react-native run-android

Pre produkény build aplikacie je nutné zmenit schému aplikicie na produként a né-

sledne aplikiciu vybuildovat v prostredi Android Studio, respektive Apple Xcode.

react-native run-ios --configuration Release

react-native run-android --variant=release

Adresarova struktiara

Strukttru aplikdcie mozeme vidiet na obrazku nizsie. Aplikicia obsahuje zlozku __ tests |
ktora obsahuje integracné testy. Zlozky android a ios obsahuju nativne projekty pre

tieto platformy, ktoré boli automaticky vytvorené pri spustani prikazov React Native
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v terminali. Zlozka assets obsahuje statické sibory pouzivané v aplikacii, ako napri-
klad obrdzky. Subory index.android.js a index.i0s.7s st zakladnymi stibormi, ktoré sa
potrebné pre build aplikacie pre konkrétnu platformu. Zlozka node modules obsahuje
stiahnuté balicky potrebné pre vyvoj a spustenie aplikacie a subor package.json obsa-
huje zas definiciu verzii tychto balickov. NajzaujimavejSou je zlozka sre, ktord v sebe
obsahuje zaklad aplikacie v podobe stuboru app.js. Tento stibor obsahuje najma ob-
sluhu zobrazovania konkrétnych obrazoviek a ich hierarchiu. Zlozka components ob-
sahuje malé komponenty pouzivané vo vnutri celych obrazoviek, ktoré su definované
vo vnutri zlozky views. Konfigura¢né subory sa nachadzaju v zlozke config a subory
potrebné pre pracu s databézou, ako napriklad prihlasenie, registracia ¢i uloZenie novej
fotografie sa nachadzaju vo vnutri zlozky firebase, ¢o je nédzov databazového servera,

ktory v aplikacii vyuzivame.

€

Mame -~
> BN _tests
k|7 android
L app.json
¥ | 7l assets
» [ img
ki index.android.js
L index.ios.js
> 9 ios

| node_modules
ki package.json

v src

L4 app.js

] components

| config

| firebase
views

yv¥VyYYywy

Strukttra zdrojovych siborov mobilnej aplikacie

64



Webovy server - aplikacia

Systémové poziadavky, insStaldcia a vyvoj

Nutnostou pre lokadlny vyvoj aplikicie je nainstalovany Node.js v miniméalnej verzii 4.
Taktiez server, na ktorom bude aplikiacia bezat potrebuje rovnaku verziu Node.js, ¢o
je aj jedinou poziadavkou na tento server. Pre lokalnu instaléciu aplikacie je potrebné

zavolat v terminali nasledujtce prikazy.

brew install node
npm install -g gulp-cli

npm install

Néasledny vyvoj aplikdcie moézeme zacat prikazom gulp server, ktory spusti lokalny
server dostupny na adrese localhost:8080. Server sleduje zmeny stiborov a automaticky

sa reStartuje pri ich zaznamenani.

Adresarova struktiara

Striktira Node.js serverovej aplikacie obsahuje opéat zlozku node_modules a subor
packages.json pre definicu a uloZenie pouzivanych balickov. Stibor gulpfile.js pre spus-
tanie vyvojovych skriptov. V zlozke server sa nachadza hlavny sibor aplikacie app.js,
konfigura¢ny stibor config.js a subor s definiciou HTTP ciest router.js. V zlozke lib sa
nachadzaju pomocné funkcie volané v aplikacii, zlozka controllers obsahuje stibory s
aplikacnou logikou, databazové modely sa nachadzaju v zlozke models a HTML Sablony

v zlozke views.

65



Webovy server - neurénova siet

[ NN | [ mgr-server

< z B m o

Q, Search

Mame
m gulpfile.js
» [0 node_modules
E-:g package.json
_ Procfile
|3 README.md
v [ server
L} app.js
E; config.js
[ controllers
[T
» [ models
k_,;; router.js
b [0 views

[ test

y¥r

s

Date Modified

7 Mar 2017, 12:35
7 Apr 2017, 23:08
7 Apr 2017, 23:08
7 Mar 2017, 1218
7 Mar 2017, 12:25
7 Apr 2017, 22:54
7 Apr 2017, 22:48
7 Apr 2017, 22:54
7 Apr 2017, 22:49
7 Apr 2017, 22:50
7 Apr 2017, 22:51
7 Apr 2017, 22:46
7 Apr 2017, 22:55
7 Mar 2017, 12:18

Struktira zdrojovych stuborov Node.js servera

Systémové poziadavky, inStalacia a vyvoj

Neuronovu siet Tensorflow spustame na virtualnom serveri od spolo¢nosti Amazon. Jej

instalacia spolu s instalaciou python webového serveru Flask zahina spustenie niekol-

kych prikazov v prostredi terminalu.

// instalacia apache & flask

sudo
sudo
sudo
sudo

sudo

apt -get
apt -get
apt -get
apt -get

update
install apache2

install libapache2-mod-wsgi

install python-pip

pip install flask

// vytvorenie adresara pre flask aplikaciu

mkdir ~/flaskapp
cd “/flaskapp
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// stiahnutie nasej serverovej aplikacie

git clone <repo_url>

Pre spravne namapovanie flask aplikacie je potrebné pridat do konfigura¢ného stuboru

/ete/apache2/sites-enabled/000-default.con nasledujice riadky.

WSGIDaemonProcess flaskapp threads=5
WSGIScriptAlias / /var/www/html/flaskapp/flaskapp.wsgi

<Directory flaskapp>
WSGIProcessGroup flaskapp
WSGIApplicationGroup %{GLOBAL}
Order deny,allow
Allow from all

</Directory>

Teraz je vSetko pripravené pre restartovanie servera a nasledné nacitanie nasej aplikacie.

Tiez mozeme nainstalovat neurénoviu siet Tensorflow a jej potrebné zavislosti.

// restartovanie servera

sudo apachectl restart

// instalacia Tensorflow
sudo apt-get install python-dev

pip install tensorflow

Po tspesnej instalacii vSetkych casti je aplikacia pripravend na pracu. Logy aplika-
cie mozeme sledovat zavolanim nasledujucich prikazov z prostredia terminalu nasho

servera.

// error logy
tail -f /var/log/apache2/error.log

// http a aplikacne logy
tail -f /var/log/apache2/access.log
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Adresarova struktiara

Struktira Python aplikacie na obsluhu neurénovej siete je najjednoduchsou z nasich
aplikacii. V data zlozke sa nachadzaji sietou vygenerované grafové a popisné déata pre
neskorsie pouzivanie sietou. Stubor flaskapp.py obsahuje celu logiku od obsluhovania
Tensorflow API az po HTTP server vo frameworku Flask. Stubor flaskapp.wsgi sluzi
na automatické spustanie nasej aplikacie serverom. Zlozka templates obsahuje HTML
Sablony pre zobrazovanie obsahu na webe. Stubor requirements.txt obsahuje zavislosti

potrebné pre instalaciu cez pip instalator jazyku Python.

| NON [ mgr-tensorflow

< 2 B m o Q_ Search
Mame ~
¢ [ data

L flaskapp.py

B flaskapp.pyc

flaskapp.wsqgi
{.] README.md
requirements.txt
» || templates

Struktura zdrojovych stiborov Tensorflow servera
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Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka

UNIVERZITA MATEJA BELA V BANSKEJ BYSTRICI
FAKULTA PRIRODNYCH VIED

ANALYZA A SPRACOVANIE OBRAZU V
MOBILNYCH APLIKACIACH TVORENYCH
POMOCOU WEBOVYCH TECHNOLOGII

Pouzivatelska prirucka

Banska Bystrica, 2017 Bc. Tomas Stankovic



Uvodna obrazovka

V pripade, Ze pouzivatel otvara aplikiaciu prvykrat, respektive otvara ju ako neprihla-
seny dostava sa na ivodnu obrazovku, kde si méze vybrat jednu z moznosti: prihlasenie,

registracia.

UNTITILED PROJECT

Learn nature

Log In

Create an Account

Use without account

Uvodné obrazovka
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Prihlasenie a registracia

Pouzivatel sa po vybere jednej z volieb dostéva na obrazovku, kde ma moznost prihla-
senia, resp. registracie cez socialnu siet Facebook alebo klasickym spésobom pomocou

emailu a hesla.

UNTITILED PROJECT

Learn nature

H Log In with Facebook

E-mail

- — &

Password

Obrazovka prihlasenia
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Mo6j herbar

Po prihlasenti, resp. po spusteni aplikacie ako prihlaseny pouzivatel sa otvéara obrazovka
s osobnym herbarom, kde sa nachadzaja v8etky stromy, ktorych listy sa pouzivatelovi
podarilo uspesne odfotografovat. Na obrazku vlavo vidime situéciu, ked pouzivatel este
nezachytil ziadny z listov. Na druhej strane vidime polozky s nazvami stromu, poc¢tom
pouzivatelovych fotografii listov prislichajucich ku konkrétnemu stromu a pozadim
polozky, ktoré je tvorené vzdy poslednou pouzivatelovou fotografiou ku konkrétnemu
stromu.

9:41 AM 9:41 AM

Leaf list Leaf list

QUERCUS
FRAINETTO

5 LEAFS

LET'S EXPLORE
REAL WORLD!

ANALYZE YOUR

FIRST LEAF BY QUERCUS

CAMERA

FRAINETTO

5 LEAFS

Obrazovka so zoznamom zachytenych stromov
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Detail stromu

Po kliknuti na jednu z poloziek v predchadzajtcej obrazovke so zoznamom stromov sa
pouzivatel dostéva na obrazovku s detailom konkrétneho stromu. T4 obsahuje popisné
detaily o konkrétnom strome, pouzivatelove fotografie listov a tiez ukazkové fotografie

celého stromu z databazy aplikacie.

seecoGS 7T 9:41 AM

€ Leaflist  Quercos Frainetto

NAME Dub letny
SCIENTIFIC NAME
TREE HEIGHT

LEAF SIZE
FAMILIA

OCCURANCE

YOUR PHOTOS

Obrazovka s detailom konkrétneho stromu
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Zachytenie fotografie a analyza

Po zvoleni moznosti Camera z hlavného menu sa pouzivatel dostava na obrazovku s
kamerou, kde moze priamo zachytit list. Tiez moze otvorit svoj zoznam fotografii a
vybrat jednu zo svojich starsich fotografii. Po odfotografovani, resp. vybrati fotografie
7z galérie sa pouzivatel dostédva na obrazovku, kde si moze svoju fotografiu este raz
prezriet a rozhodnut sa ¢ ju chce zahodit, alebo poslat na analyzu. V pripade vyberu
analyzy sa dostava na obrazovku s ¢akanim na odpoved servera a dokoncenie analyzy

neurénovou sietou.

Mo
N

Please wait!
We're analyze your leaf.

RETAKE ™

Proces zachytavania a analyzy fotografie
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Vysledok analyzy

Po skonéeni analyzy, dostava aplikacia odpoved a mozu nastat tri varianty vysledku..
Prvy znamena, Ze list bol spravne analyzovany a pouZivatel sa dostava na detail kon-
krétneho stromu, ku ktorému patri analyzovany list. Druhy variant nastava v pripade,
7e siet nejednoznacne predpoklada klasifikaciu listu a je na pozivatelovi, aby priradil
svoju fotografiu do kategorie, medzi ktorymi sa siet rozhoduje. Treti variant znamena,

ze siet nenasla podobnost so svojou databézou.

8:41 AM 8:41 AM 8:41 AM

Unknown leaf

Quercos Frainetto Please select a leaf

Europe, China, Morth
RY!

SORRY!
WE DON'T KNOW
THIS LEAF.

GO TO HOME

SCREEN

Obrazovky s moznymi vysledkami analyzy fotografie
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Profil pouzivatela

Ak pouzivatel zvoli v hlavnom menu polozku Profile, dostava sa na svoj osobny profil,
kde mé& moznosti ako zmenu mena, hesla ¢i jazyka. Tiez je mozné zaslat spatnu vazbu
resp. nahlasit chybu v aplikicii pomocou vyplnenia a odoslania formulara. Takisto je

tu moznost odhlasit sa a velky priestor pre budtce Statistiky a hodnotenia.

seeco GS T 9:41 AM 58 % M} 9:41 AM 58 %M

€ Leaf list Profile Leave a feedback SEND

USER

nickname slinto
e-mail hello@slinto.sk

APPLICATION

language english >

Leave a feedback

Report a bug

Sign out

Profil pouzivatela a prislusné obrazovky
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Priloha C: Sprievodné CD so zdrojovym koédom

7



