Strojové uceni
(Olga Stépankova, Petr Berka, Filip Zelezny)

Vsechny Zivé organismy se snazi vyuzivat pro dosazeni svych cili vieho, co charakterizuje jejich
Zivotni prostfedi. Pro pozndni téchto charakteristik vyuzivaji zkuSenosti, které postupné
ziskavaji béhem svych aktivit. K tomu slouZi u€eni, tedy proces transformujici zkusenosti na
znalosti, informace, dovednosti ¢i hodnoty, které pfispivaji k tomu, aby organismus mohl lépe
nebo snadnéji dosahovat stanovenych cild. V digitdlnim prostfedi ziskdvaji zkuSenosti i
pocitacové systémy, a to ve formé dat, se kterymi pracuji nebo kterda generuji. Rlzné
pocitacové systémy realizujici vzajemné blizké ulohy sbiraji své ,,zkusenosti” ve formé soubort
dat a ty mohou velmi pfirozené sdilet! Strojové uceni se snazi tuto situaci vyuzit a hledd i
aplikuje algoritmy ¢i statistické modelovani pro zpracovani takto ziskanych ,zkusenosti“ do
formy, ktera umozni pocitacovému systému pfrislusnou ulohu efektivné fesit jen na zakladé
vyuziti shromdzidénych zkusSenosti (trénovaci data), tedy bez presnych instrukci, jak
postupovat.

Ulohy, které strojové uceni Fesi, se lisi podle vlastnosti soubor( trénovacich dat. Kdyz
trénovaci data obsahuji ke kazdému vstupu i Udaj o poZzadovaném vystupu, hovoti se o uceni
s ucitelem. Pokud trénovaci data reprezentuji jen typické vzorky moznych vstuptd bez dalSiho
upresnéni, je cilem strojového uceni identifikovat v téchto datech zatim nepopsanou
charakteristickou strukturu (odpovidajici napt. typickym shlukiim) a hovofi se o uceni bez
ucitele. V dynamickém prostredi se uplatiiuje posilované uceni, pfi kterém systém postupné
shromazduje zkuSenosti bez presné informace o poZzadovaném vystupu, ale pouze doplnéné
o zpétnovazebni Udaj, ktery informuje o dil¢i odméné ¢i pokuté za provedeny krok.

Strojové uceni jiz ted nabizi fadu metod, které Ize aplikovat nezavisle na oblasti, kterad generuje
zkoumana data. Vysledkem uceni s ucitelem casto byvaji rozhodovaci stromy, soubory
rozhodovacich pravidel nebo rGzné typy neuronovych siti. Pfi u¢eni bez ucitele se vedle napfr.
shlukovani a bayesovskych metod uplatiuji dokonce i neuronové sité. Pro vyvoj dalSich metod
strojového uceni se €asto stavaji zdrojem inspirace ulohy v néjaké nezvyklé aplikacni oblasti.
Strojové uceni proto Uzce souvisi i s dalSimi oblastmi jako je data science, zpracovani reci a
pfirozeného jazyka, robotika ¢i rozpoznavani. Je pfirozené, Ze k tématu ,strojové uéeni” se
hlasi takika viechna pracovisté v CR, ktera se vénuji umélé inteligenci.

Prehled témat strojového uéeni, kterym se vénuiji nejvyznamnéjsi pracovisté v CR:

e Ul AV CR: Studium vlastnosti neuronovych siti z pohledu jejich aplikovatelnosti na
ulohy separace dat, regresni analyzy a extrakce funkénich zavislosti z dat. Navrh
modell neuronovych siti a jejich optimalizacnich strategii a algoritmu. Aplikace
neuronovych siti na feseni klasifikacnich uloh z oblasti vysokych energii, rozpoznavani
vzorU a predikce ¢asovych rad.

e UTIA AV CR: Navrh invariantniho pfiznakového popisu objektd. Aplikace v mediciné.



CVUT-CIIRC: Posilované uceni a uceni z analogii. Pouziti uceni pro zefektivnéni
logického odvozovani. Rozvoj neuronovych siti, zpracovani signdlG a predzpracovani
dat pro dobyvani znalosti z dat, detekce anomalii. Vizualizace vicerozmérnych a
multimoddlnich dat. Aplikace v Ulohach optimalizace, rozpozndvani, uceni robotl a
v mediciné.

CVUT-FEL: Statistické uceni vcetné hlubokych neuronovych siti, symbolické uceni
véetné metod =zaloZzenych na logickych reprezentacich, induktivni logické
programovani, relacni uc¢eni, kombinace statistickych a symbolickych metod. Aplikace
ve strojovém vnimani a rozpoznavani obrazu, v bioinformatice a robotice.

MU-FI: Vyvoj spolehlivych algoritml pro segmentaci, kvantifikaci a sledovani bunék.
Registrace, segmentace, extrakce rys( a klasifikace. Vizualizace multimodalnich dat.
Aplikace strojového uceni pfi zpracovani textu v ptirozeném jazyce a pro analyzu
rozsahlych vyukovych dat. Uceni nad relacnimi daty. Detekce anomalii.

OU-UVAFM: Fuzzy pfistupy ke strojovému uéeni, strojové uceni popisu chovani
dynamického systému v ptirozeném jazyce.

TUL-ITE: Aplikace strojového uceni pfi zpracovani textu v pfirozeném jazyce,
automatické rozpoznavani a prepis reci.

UK-MFF: Pouziti metod on-line strojového uceni pro tvorbu obsahu pro 3D
pocitacovou grafiku. Strojové uceni pfi zpracovani pfirozeného jazyka. Dobyvani
znalosti z dat.

UPOL: Vyzkum novych metod objevovani faktorl v binarnich, ordinalnich a obecnych
relac¢nich datech; sniZovani dimenzionality relacnich dat; formalni pojmy a kognitivni
psychologie; klasifikace binarnich a ordinalnich dat.

V3B: Vyvoj SW prostiedi vhodného pro paralelni spousténi fady uloh strojového uceni
— vyuzito pro vyvoj predikénich modeld.

VSE: Viyvoj systémi pro hledani asociacnich a rozhodovacich pravidel. Vysvétlitelné
strojové uceni. Aplikace strojového uéeni v medicing, byznysu a verejné spravé
VUT-FIT: Pokrocilé modely neuronovych siti a analyza ¢asovych fad ¢i rozsahlé grafové
ulohy na tocich dat. Detekce objektl v obrazech a v kolaborativni robotice. Neuronové
sité pro extrakci parametrl z feci a multi-lingvalni trénovani pro rozpoznavani redi
VUT-CEITEC: Systém optického rozpoznavani znak( vyuZivajici proprietarni SW

ZCU: Uceni pro rozpoznavani a syntézu mluvené nebo znakové feéi. Intuitivni uéeni
(programovani) robot(, pokrocilé metody uceni robotl operdtory vyroby (bez nutnosti
znalosti standardnich ptistupl k programovani robot()

Vyznamné vysledky

Ul AV CR: Navrh multikriterialniho evoluéniho algoritmu pro generovani matoucich
vzorl, ktery nevyZzaduje pfistup k parametriim modelu a je aplikovatelny na jakykoli
model strojového uceni. (P. Vidnerova, R. Neruda. Vulnerability of Machine Learning
Models to Adversarial Examples. Proceedings ITAT 2016, 187-194. ISBN 978-1-5370-
1674-0. ISSN 1613-0073. ;

CVUT-CIIRC: Systém rlCoP pro automatické dokazovani velmi inovativné pouziva
posilované uceni pro pribéiné zefektiviiovani svého vykonu a diky tomu pravidelné



vyhrava svétové soutéze ve své discipliné. (C. Kaliszyk, J. Urban, H. Michalewski, M.
Olsak: Reinforcement Learning of Theorem Proving. NeurlIPS 2018: 8836-8847)
CVUT-FEL: Systém pro hluboké relac¢ni uceni. (Sourek G., Aschenbrenner V., Zelezny F.,
Schockaert S., Kuzelka. O: Lifted Relational Neural Networks: Efficient Learning of
Latent Relational Structures. Journal of Artificial Intelligence Research 62:69-100,
2018)

VSB: vytvotila model, ktery pfedpovida pro off-grid systém (dany vyétem zapojenych
zdroja) kvalitu vyrabéné elektrické energie. Vysledky umoziuji hledat co
nejefektivnéjsi vyuZziti nestandardnich zdroji v souladu s poZadavky odbératele. (T
Vantuch, S Misak, T Jezovicz, T Burianek, V Snasel: The Power Quality Forecasting
Model for Off-Grid System Supported by Multi-objective Optimization, IEEE Trans.on
Indust. Electronics, 64(12): 9507-9516, 2017)

Nejvyznamnéjsi projekty

MFF-UK aplikuje metody strojového uceni pro tvorbu 3D pocitacové grafiky s cilem
zjednodusit jeji pouZivani, a tak ji otevrit cestu do novych odvétvi a prlimyslovych
aplikaci. ,High-fidelity appearance fabrication”, GACR, 19-07626S, 2019-2021

VSE: LISp-Miner — data miningovy systém pro vyzkum a aplikace metody GUHA;
zahrnuje procedury pro hledani bohaté strukturovanych asociaénich pravidel, akénich
pravidel a podminek, za kterych kontingencni tabulky nebo histogramy spliuji zadana
kritéria zajimavosti.

VUT-BUT: SW nastroj KALDI pro dolovani informaci z fedi, ktery umoznuje identifikaci
fecnika i jazyka, rozpoznavani jazyka a detekci klicovych slov.

Vize rozvoje a prispévku k ekonomice.

Metody strojového ucéeni se mohou uplatnit vSude, kde jde o vyvoj nebo navrh systému pro
podporu rozhodovani a rozpoznavani. Na zajimavé priklady aplikaci upozoriuje nejen popis
vyznamnych vysledkd a projektd, ale i pfehled témat fe$enych na rdiznych pracovistich v CR.

Aplikacni vystupy zajimavé pro Svaz primyslu a dopravy a dalsi partnery

UIAV CR

® Expertni dovednosti pfi implementaci metod strojového uceni a deep learningu pro feseni
separacnich a regresnich uloh; pokrocilé metody pro predzpracovani dat a extrakce
vyznamnych (a odvozenych) proménnych.

e Modelovani rastu krystald pomoci umélych neuronovych siti a gaussovskych procest

e Patentované feSeni metody extrémné rychlého vypoctu odezvy neuronové sité s
prepinacimi jednotkami pro ¢asové kritickou on-line filtraci ci separaci dat (Urad
pramyslového vlastnictvi Praha, patent ¢. 306533, 2016).

UTIA AV CR

e Plvodni velmi efektivni metody pro invariantni rozpoznavani objektll na téice

poskozenych snimcich.

CVUT-FEL



® Spolupriace s Toyota Motor Europe na vyvoji asistivnich technologii a autonomniho
automobilu

CVUT-CIIRC

® Pouziti strojového uceni v kombinaci se strojovym vidénim pro odhad kvality a jizdnich
vlastnosti vozovky a pro rozpozndni okoli nezavisle na sezonnich vlivech.

e Poutziti hlubokych NN pro identifikaci neobvyklého chovéni fidice (spoluprace s VW)

OU-UVAFM

e Automaticky systém pro Cteni registracnich znacek projizdéjicich automobill z digitalnich
obrazl zaznamenanych v redlném provozu. Realizace na zakladé smlouvy s fy CGI IT Czech
Republic, s.r.o. Systém je v provozu od r. 2017.

VUT-CEITEC

e Projekt H2020 AUTODRIVE (2017 — 2020) zkoumd architektury vhodné pro systémy
tvorené elektronickymi soucdstkami, které jsou zabezpeceny proti chybé nebo jsou
schopny detekovat, kdyZ se dostanou do chybového stavu. Cilem vyzkumu je vyvinout
architektury, které zajisti plné bezpecny provoz samotiditelnych vozidel v plné
automatizovaném rezimu.

e Nadstroje a metody zpracovani videa a obrazu pro zvySeni efektivity operaci bezpeénostnich
a zachrannych slozek (VRASSEO, projekt MV CR)

e VyuzZiti hlubokych neuronovych siti pro neanotovatelné ¢i pouze z¢dsti anotovatelné
objemné data-sety v dopravnich a prlimyslovych alohach vizualni inspekce.

TUL

® Spoluprdce s firmou Newton Technologies na vyvoji technologii pro automaticky prepis
mluvené reci

VUT-FIT

® Systém pro rozpoznavani emoci, kognitivni zatéZze a psychického stavu z videa, nositelné
elektroniky a fec¢i (mozna vhodné i pro fidice).

zCu

® Asistent pro automatické couvani s dvoundpravovym vlekem (Digiteq Automotive s.r.o.,
Volkswagen Group)



