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Vyvoj mobilni aplikace pro iOS

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace pro operacni systém i0OS. Hlavnim
cilem bylo vytvofit mobilni aplikace, kterd bude schopna pomoci strojového uceni
rozpoznavat psi plemena na zaklad¢ uzivatelem zvolené fotografie. V teoretické casti byla
provedena komparace nejcastéji vyuzivanych aplikacnich architektur pro tvorbu aplikaci pro
10S. Byly specifikovany a charakterizovany knihovny potfebné k implementaci aplikace
a spolu s tim vice charakterizovano strojové uceni se zaméfenim na mobilni zafizeni. Na
zaver teoretické ¢asti byla charakterizovana Ul specifikace a jeji dtlezitost tvorby.

V pocate€nich krocich praktické ¢asti byla vytvorena analyza pozadavki definujici
pozadované chovani a vlastnosti mobilni aplikace. V prostedi aplikace Create ML byl
vytvofen model pro strojové uceni pro rozpoznavani psich plemen. Jeho valida¢ni ptesnost
66 % byla zvolena jako dostacujici pro implementaci do mobilni aplikace. Pfed vyvojem
aplikace byla vytvotfena Ul specifikace potfebna pro nasledny vyvoj. Pro implementaci bylo
zvoleno nativni prostiedi Xcode a hlavni framework SwiftUI.

Aplikace umoznuje uzivateli vybrat fotografii z knihovny nebo pofidit vlastni
fotografii a nasledné ji vyhodnotit. Dale je zobrazen seznam psich plemen, které byly
vramci trénovani modelu vyuzity a ke kazdému znich je mozné zobrazit zékladni

informace.

Kli¢ova slova: i0S, Xcode, Swift, SwiftUI, mobilni aplikace, strojové uceni, Apple, Ul

specifikace



Mobile application development for 10S

Abstract

This thesis deals with mobile application development for iOS operating system. The
main goal was to create a mobile application that will be able to classify a dog breed based
on a user selected photo using a machine learning algorithm. The theoretical part compares
the most commonly used application architectures for creating iOS applications.
Frameworks needed for an implementation were specified and characterized and machine
learning focused on mobile applications was further characterized. At the end of the
theoretical part Ul specification was characterized with its importance of creation.

In the introductory steps of the practical part, a software requirements specification
was created defining the desired behavior and properties of the mobile application.
A machine learning model for recognizing dog breed was created in an application Create
ML. Its validation accuracy of 66 % was chosen to be sufficient for implementation in the
mobile application. Prior to application development, the UI specification was created for
subsequent development. For the implementation was chosen the native development
environment Xcode and programming language Swift with its framework SwiftUI.

The application allows the user to take a photo or select from a photo library which
is then evaluated. Furthermore, a list of dog breeds that have been used in the training model

is shown and for each of them it is possible to display basic information.

Keywords: 10S, Xcode, Swift, SwiftUI, mobile application, machine learning, Apple, Ul

specification



I UVOQuuuniircincnnscasnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
2 Cil prace a MEtOdIKa ....ccuueievvuriiivuriissnrinssnrinssnnisssnnissssncssssnesssnosssssosssssosssssssssssssansees 13
2.1 CHLPIACE ittt ettt ettt e st e et e s sbeenbeesnbeenseeeneeenee 13
2.2 MEOAIKA ..ottt aae e 13

3 Teoretickd VYChOAISKA c..u.ueievcurieicuriissnrinisnninssnnisssnnisssnnisssssessnsnsssssnessssnosssssossssssansees 14
3.1  Mobilni operacni Systém 10S........c..cociiiiiiiiiiiiieie e 14
3.1.1  Human Interface Guidelines ..............ccceeviieiieniiiinieiiieiece e, 14
3.1.2  ArchiteKtura 10S ........oooiiiiieieeee s 16
3.1.2.1 Vrstva Cocoa TOUCh.......cciiiiiiiicc e 16
3.1.2.2 IMEAIA VISEVA ...oviieiiieiiecie ettt ettt ettt ae e 18
3.1.2.3 VIStVA COTE SEIVICES .uvvevvieiieeiiieiieeiieeiieeiteeeteeieesaeeeaeeseeeeseesaeeenne 19
3.1.24 VIStV COTE OF .ottt e 20

3.1.3  Architektura aplikace pro i0S ........ccoeoieriieiienieeeeee e 21
3.1.3.1 IMVC ettt 22
3.1.32 IMIVP ettt 23
3.1.33 MV VM Lottt b e aeenne s 24
3.1.34  VIPER oot 24

3.2 Programovaci JazyK SWift........cccoeoiiiiiiiiieiieeiiee e 25
3.2.1  Framework SWiftUL........ccoooiiiiiiiiiiiciee e 26
3.2.2  Framework Create ML........ccccooiiiiiiiiiieieciieee e 28
3.23  Framework Core ML ........ccoooiiiiiiiiiiiiieiecitee et 30
324 FramewWork VISION ......ccceeiiieiiiiiiieiie ettt et 31

3.3 UL SPECHIKACE. ..ccutieiiieiieiie ettt ettt e 32

4 Vlastni prace — prakticka CAst.....ccierveieriisseinsinsseinsnnissnnsssnssssissssessssssssssssssssesssssns 34
4.1 Analyza poZadavkill.......ccccoieiiiiiiiiiieeie e 34
4.2 Sbér podkladovych dat..........c.cooiiiiiiiiiiiieieee e 37
4.2.1  Tvorba Machine Learning modelu .............ccoceevieiiinnieniiiiieeieeiee, 37

4.3 Tvorba Ul SPecifiKace.......cceouiiriiriiieiiieiieeie et 38
4.3.1  UvOdNT ODIAZOVKA.........cevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
4.3.2  Seznam PIEMEN .....c.ccoiiiiieiiieiieeie ettt 39
4.3.3  Seznam plemen — hledani ...........cccoeviiiiiiiiiiniieeeee e 41
4.3.4  Detail plemene .........cccvieviiiiiiiiieeie e 43
4.3.5 O APIKACT...ietiiiiiieiiecie et 44
4.3.6  Volba kamery nebo knihovny fotografii...........ccccoeeuirviiniiiiniiniiiiie, 45



4.3.7  Zvolena fotografie pro vyhodnoceni plemene.............ccceceeeriienieeniiennnnnne. 47

4.3.8  Vyhodnoceni plemene ............ccoeuieriiiiiiiniieniieieeie e 49

4.4  Implementace apliKace.........ccceeriiiiiiieiiiieiiecieeiieee e 51
4.4.1  DaAtOVA VISTVA .eeouiiiiiiiiieiteeiieeieese ettt et s 51
4.42  Seznam PSiCh PlEMEN.......ccccuiiiiiiiiieiiecieeeee e 52
4.43  Implementace strojoVEho UCENT ......cc.cevviiiiiiiiieiieeiieeee e 55
4.44  Vyhodnocovani fotografii.........ccccceeviiriiiiiiiniieiiecieeeee e 58
4.4.5  Verzovani zdrojoveho KOdU.........ccocciiiiiiiiiiiiiiieiiieece e 59

4.5  Komparace aplikace s alternativami na App StOT€ ........cceevverveeriienieenieennnenne 60

5 VYSledKy a diSKUSE ....ceeevriiissniiisnieiinicssnicssnicssnicsssnissssnsssssssssssesssssosssssosssssessssssses 61
5.1 TMPIEMENTACE ...cuvieiiieiiieiie ettt ettt ettt et aee e et saaeeaeeennes 61
5.2 UzZivatelSKe teStOVANT .....ccuviiiiiiiiciieie ettt 61
5.3 Wireframes vS impPlemMeENtaCe........c.cecveriiieriieeiiieniieeieeie et 62
54  Piesnost ML mOdelU .......cocooviiiiiiiiiiiiiiieiceeeee e 64
5.5 ZNOANOCEN....c..eiiiiiiiiiiieiieeee e 65

LR < R 66
7 Seznam POUZityCh ZAr0jil c.ccceceeeresuresseissninsnissancsnsssnrssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssans 67
LT 0 1 0] 11 2 71

Seznam obrazku

Obrazek 1 - Vrstvy operacniho systému 1OS...........cooouiiiiiiiiieiieniieieee e 16
Obrazek 2 - TradiCni MV C.....co.iiiiiiiiiiiiieecesee ettt 22
ODbIazek 3 - APPLE MV C ...ttt et sttt ebe e e aae e e eees 23
ODBIAZEK 4 — IMVP ..ttt ettt st 23
ODBIAZEK 5 — MV VM ..ottt sttt sttt st 24
ODBIrazek 6 — VIPER .....ooiiiiiiieeee ettt 25
Obrazek 7 - Ukézka kddu ve SWiftUL......c.oooiiiiiiiiiiiceeeeeee e 27
Obrazek 8 - Grafické uzivatelské rozhrani Create ML aplikace ..........cccoeeeevvienivenieennennne. 29
Obrazek 9 - Vytvoreny model pro strojove UCENI.........cevuveriieruieriieiieeieeiieeee et 38
Obrazek 10 - Wireframe Gvodni 0brazovKy .........ccceevcveeriieniiieiieniieieeee e 39
Obrazek 11 - Wireframe obrazovky se seznamem plemen ............ccceeeeeeviienieeniienieeneenne, 41
Obrazek 12 - Wireframe obrazovky se seznamem plemen s hleddnim ...........ccccceeeeneeee. 42
Obrazek 13 - Wirerame obrazovky detailu plemene ..............ccceevvieiiiniienieniiieieeieeee 44
Obrazek 14 - Wireframe obrazovky 0 apliKaci.........cccueevieriiieriieniieiieeiieieeie e 45
Obrazek 15 - Wireframe obrazovky pro volbu kamery nebo knihovny fotografii.............. 47
Obrazek 16 - Wireframe obrazovky se zvolenou fotografii pro vyhodnoceni plemene......49
Obrazek 17 - Wireframe obrazovky s vyhodnocenim plemene ............ccocvevvienieniienennne. 50
Obrazek 18 — Seznam plemen v Dark mode a v Light mode ...........coceveiviniininnenienenee. 55
Obrazek 19 - Verzovani kOdu v Xcode ........ooeeieiiiniiiiiniiiicieneeeseeeeese e 59
Obrazek 20 - Implementovana tvodni obrazovka aplikace..........cccccecveveevenieniincnieneenne. 63



Obrazek 21 - Implementované obrazovka pro volbu fotografi...........cccceeveeiciieniencineenne 63
Obrazek 22 - Implementovana obrazovka O aplikaci ........ccccecevieviniiniininieniieeeeee, 64

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Funkeni poZadavky..........ccceeiierieiiieiieeieeieeeie ettt 35
Tabulka 2 - Nefunkéni poZadavky .........coocieiiiiiiiiiii e 36

Seznam pouzitych zkratek

MVC — Model View Controller

MVP — Model View Presenter

MVVM — Model View ViewModel

VIPER — View Interactor Presenter Entity Router
ML — Machine Learning

UI — User Interface

10



1 Uvod

V soucasné moderni dob¢, kdy jsou mobilni telefony nedilnou soucasti zivott lidi, se
dynamickym zpisobem vyviji jejich uzivani. Jak jde technologie kupiedu, posouvaji se také
1 mobilni telefony. NeslouZi jiz jen jako prostfedek k vzdjemnému dorozuméni, ale méni se
v osobniho kapesniho spole¢nika, ktery do jisté miry zastupuje funkci stolnich ¢i pfenosnych
pocitacii.

Aplikaci pro mobilni zafizeni jsou jiz miliony a zasahuji do vSech moznych kategorii.
P1ijit tedy s né¢im novym je pro vyvojafe aplikaci, respektive jejich zadavatele, velmi
slozité. VétSina moznych problému a zadani ma jiz své feSeni v podobé mobilni aplikace.
V soucasné dobé€ neni pro Gspésné publikovani aplikace stézejni jeji napad, konkrétné jeji
funkcionalita a podstata, ale samotny zptsob, jakym je obsah a chovéani aplikace
prezentovano. Uz par let je k dispozici napftiklad rozsifena realita, kterd umoziuje uzivateli
hlubsi pozitek =z aplikace tim, Ze mé& vredlném cCase pomoci kamery zafizeni
zprostfedkovany rtizné objekty a interakce.

Soucasné aplikace jsou dokonce i adaptované na zobrazovani obsahu na zakladé
uzivatele a jeho historickych tkoni s danou aplikaci. Pfikladem toho jsou aplikace pro
prehravani hudby nebo filmt a seridlti. Na zékladé chovani uzivatele, jeho ptedeslych vybéra
pisnicek ¢i potfadii navrhuji, co by se mu mohlo libit a doporucuji tak novy obsah. Stejné tak
existuji aplikace vyuzivané pro socidlni sité, které pii fotografovani analyzuji oblicej
uzivatele a pfidavaji filtry navic, které pasuji k jeho vizazi.

Tyto vSechny funkcionality jsou dosazeny pomoci Machine Learning, tedy v ¢estiné
strojového uceni. Na zaklad¢ pripraveného modelu, kterému bylo dodéno velké mnozstvi
riznorodych dat, je mozné vyhodnocovat nebo i doporucovat vysledné obsahy. Stroj se tak
uci stale novym vécem, zejména se uci rozhodovat stejnym zptisobem jako ¢lovek.

Strojové uceni bylo pro svoji vyznamnost v dne$nim svété¢ umélé inteligence a pro
svoji moc zvoleno jako téma této diplomové prace. Hlavnim cilem bylo navrhnout
a implementovat feSeni strojového uceni pro zafizeni s operacnim systémem iOS.
Konkrétnim zamétfenim strojového uceni je klasifikovani psich plemen na uzivatelem
zvolené fotografii. Aplikace je rovnéz vhodna i jako databaze psich plemen s uvedenim

zakladnich informaci o plemeni.
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V obchod¢ aplikaci App Store pro zafizeni s operaénim systémem iOS nebyla
nalezena aplikace pro strojové uceni klasifikujici psi plemena v ¢eské lokalizaci, coz vytvari

prilezitost, jak tuto mezeru vyplnit.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrh, analyza a implementace aplikace pro mobilni zafizeni
s operacnim systémem iOS pro ucely strojového uceni za pouziti frameworktt SwiftUI, Core
ML, Create ML a Vision. Dil¢imi cili prace je navrh architektury aplikace, vytvoieni Ul
specifikace a vytvofeni modelu pro strojové uceni, ktery bude schopen klasifikovat psi

plemena na zaklad€ vybranych fotografii.

2.2 Metodika

Metodika diplomové prace je zalozena na studiu a rozboru odbornych informacnich
zdroji a volné dostupnych dokumentaci potfebnych k vyvoji aplikaci v nativnim prostredi.
Pro implementaci strojového uceni v integrovaném vyvojaitském prostiedi Xcode je nutné
studium dokumentace k frameworkiim SwiftUI, Create ML, Core ML a Vision, diky kterym
je mozné vytvoreni mobilni aplikace pomoci deklarativniho zptsobu programovani a které
jsou nezbytné pro jeji tvorbu s vlastnostmi strojového uceni.

Je provedena charakteristika nejcastéji vyuzivanych aplikacnich architektur pro i0OS
aplikace, mezi které se fadi MVC, MVP, MVVM a VIPER a nésledné vybrana nejvhodné&;jsi,
kteréd bude respektovat a zachycovat jeji problematiku a rozsahlost.

Pro fazi analyza je vytvorena analyza pozadavki zachycujici o¢ekévané ¢i pozadované
chovani aplikace a jeji obecné vlastnosti. Pro fdzi navrh je vytvofena UI specifikace
obsahujici wireframes (logické navrhy obrazovek), use cases (pfipady uziti) a scénéfe.
Wireframes jsou vytvoreny v online nastroji Balsamiq, ktery nabizi své sluzby bez nutnosti
vlastnéni placené licence.

K vyvoji aplikace pro strojové uceni na rozpoznavani fotografii je vytvofen model
strojového uceni pomoci nastroje Create ML od Apple. Podkladova data pro vytvofeni
modelu jsou ziskana vefejné dostupné databdze na webovych strankach Stanfordfordské

univerzity.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Mobilni operacni systém iOS

108 je operacni systém urcéeny pro mobilni telefony od spolecnosti Apple. Je zalozen
na principech operac¢niho systému Mac OS X, ktery je vyuzivan na stolnich a pfenosnych
zafizeni a ze kterého si prevzal vétSinu funkcionalit, které obohatil o nové moznosti jako je
napiiklad podpora dotykového ovladani.

Hned za operacnim systémem Android zaujima iOS druhé misto v zebficku
nejpouzivanéjsich operacnich systémech pro mobilni telefony. Oproti ostatnim operacnim
Aplikace jsou v telefonu drzeny oddélen¢ a nejsou schopny spolu samovolné komunikovat
a interagovat, coz ve vysledku mize zabranit rozsiteni nezadoucich jevil jako jsou naptiklad
viry. Pro schvaleni aplikaci pfed jejich publikaci na App Store jsou velmi diikladné testovany
a prochazi velmi striktnimi pravidly a ztoho divodu je velmi nizkd pravdépodobnosti

nainstalovani aplikace s nezddoucim obsahem. [1]

3.1.1 Human Interface Guidelines

Pro vyvinuti aplikace, respektive jeji schvéleni pted publikaci na App Store, je nutné
dodrzovat pravidla a standardy, které odliSuji aplikace pro iOS od ostatnich platforem. Tyto
standardy jsou definovany tfemi hlavnimi tématy: [2]

Clarity (jasnost, srozumitelnost) — napfi¢ systémem by mél byt text Citelny v kazdé
velikosti, ikony pfehledné a lehce srozumitelné, ozdoby jemné a vhodné. Negativni prvky
mista a prostoru, barvy, pisma, grafiky a prvkl rozhrani by mély mirn€ zvyrazinovat dalezity
obsah a zprostfedkovavat interaktivitu. [2]

Deference (ucta, respekt) — plynuly pohyb a krasné rozhrani by mélo pomahat lidem
porozumét obsahu a interagovat s nim, aniz by jim to mélo délat jakykoli problém. Obsah
by mél vypliovat celou obrazovku, zatimco priisvitnost a rozmazani by melo naznacovat na
soustfedény prvek. Minimalni vyuZzivani ohranic¢eni, barevnych piechodl a vrzenych stint
by mélo udrzovat rozhrani vzdus$né, pficemz je zajiSténo, ze obsah je prvotady. [2]

Depth (hloubka) — odli§né vizualni vrstvy a realisticky pohyb zprostiedkovéavaji

hierarchii, ovliviiuji Zivotnost a ulehcuji pochopitelnost. Doteky a objevitelnost zesiluji
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pozitek a umoznuji ptistup k funkcionalitdm a dal§imu obsahu bez ztraty kontextu. Pfechody
poskytuji smysl hloubky pii prochdzeni obsahem. [2]

Pokud vyvojafi chtéji maximalizovat dopad a dosah vyvinutych aplikaci, je nutné, aby
dodrzovali jejich nésledujici zasady: [2]

Esteticka integrita — reprezentuje, jak dobfe je integrovano zobrazeni a chovani
aplikace k jejim funkcim. Pro uvedeni ptikladu aplikace, kterd pomédha lidem provést
dilezity ukol, mize zobrazovat pouze nendpadné grafické prvky, standardni ovladaci prvky
a predvidatelné chovani. Naopak tomu napiiklad u her je vhodné uzivatelské rozhrani
aplikace podmanivym vzhledem, ktery v uzivateli vyvold zabavu a vzruSeni pfi jejim
pouzivani. [2]

Konzistence — konzistentni aplikace implementuje standardy a paradigma pomoci
systémovych prvkil uZzivatelského rozhrani, ikon a textovych styli. Aplikace by méla
obsahovat funkce a chovani v takové podobé¢, v jaké je uzivatel bude oc¢ekavat.

Pfima manipulace — pomahé koncovému uzivateli pochopeni chodu aplikace. Pokud
je obrazovka otoCena nebo je pouzita interakce ve formé gesta pomoci prstl, na zakladé
téchto akci je ithned zobrazen odpovidajici vysledek v ramci obsahu. [2]

Zpétna vazba — je dllezité informovat uzivatele o vysledcich, kterych dosahli na
zaklad¢ jejich interakci. V iOS aplikacich je vyuzivano naptiklad rotujiciho kolecka pro
zobrazeni Casové prodlevy, nez se vykona dlouhotrvajici proces, lehkého zvyraznéni
interagovanych prvka po jejich kliknuti ¢i vyuziti animaci a zvuk, které pomahaji objasnit
vysledky akei. [2]

Metafory — uzivatelé se nauci ovladani aplikace mnohem rychleji, pokud jeji objekty
a akce budou pfipominat jim zndmé zkuSenosti zredlné¢ho svéta. ViOS je prace
s metaforami snadnd z dvodu pohybu uzivateli v aplikacich pomoci gest. Pohybuji
s obrazovkami pro zobrazeni obsahu, ktery se pod nimi skryva nebo pietahuji a posouvaji
obsah. [2]

Uzivatelské ovladani — napiic systémem iOS jsou v hlavni fidici roli uzivatelé a ne
aplikace, ty mohou navrhnout postup nebo varovat pfed nebezpecnymi disledky, ale
obvykle je chybou, kdy aplikace prevezme kontrolu nad uzivatelem. Nejlepsi aplikace
najdou spravnou rovnovahu mezi povolenim interakei uzivatel a vyhybanim se nezadoucim

vysledklim. Pro zaji$téni pocitu kontroly uzivatele nad aplikaci je mozné vyuzit interak¢nich
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prvka, které jsou znamé a predvidatelné, informuji o nezddoucich akci a usnadiuji zruseni

operaci, 1 kdyz jiz probihaji. [2]

3.1.2 Architektura iOS

Operacni systém iOS hodné vychazi z operacniho systému Mac OS X, ktery je soucasti
stolnich a prenosnych pocitact od spolecnosti Apple Inc. Z tohoto opera¢niho systému si
10S vzal jen funkcionality, které je schopen vyuzit v mobilni verzi a zaroven byla piidana
podpora pro dotykové ovladdani. Struktura iOS se ¢leni na Ctyfi abstraktni vrstvy, které
zajistuji funkcénost a poskytuji vyvojarim API a frameworky potiebné k vyvoji aplikaci.

Na nejvyssi urovni funguje i0S jako prosttednik mezi zakladnim hardwarem zatizeni
a aplikacemi, které jsou vyvojafi vytvoreny. Aplikace nekomunikuji napiimo s hardwarem,
ale ucini tak prostfednictvim kolekce dobfe definovanych systémovych rozhrani. Tato
rozhrani usnadiiuji tvorbu aplikaci, které nepfetrzité pracuji na zafizenich s rliznymi
hardwarovymi schopnostmi. Niz§i vrstvy poskytuji zékladni sluzby, na kterych vSechny
aplikaci bézi a na které spoléhaji a vyssi vrstvy nabizeji sluzby uzce souvisejici s grafikou
a rozhranim. [3]

V této kapitole jsou uvedeny vSechny Ctyii vrstvy a ke kazdé jsou zminéné ptiklady,

které jsou v ramci kazdé obsazeny.

Cocoa Touch

Media Layer

Core Services

Core OS

Obrizek 1 - Vrstvy opera¢niho systému iOSH!

3.1.2.1 Vrstva Cocoa Touch

Tato vrstva je na vrcholu architektury opera¢niho systému a v prvni tfadé je

zodpovédna pro vzhled aplikaci a jejich schopnosti reakce na akce od uZzivatell. Je zaloZzena
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na vrstvé Cocoa, ktera je dostupna pro operacni systém Mac OS X a zarovei je rozSifena
a upravena pro potfeby mobilnich telefoni iPhone. Napsana je v programovacim jazyce
Objective-C. [3]
Mezi hlavni rysy a technologie stoji za zminéni Multitasking, ktery je jiz od verze iOS
4 dostupny pro zatfizeni podporujici tento operacni systém a v praxi umoznuje po ukonceni
aplikace jeji pfeneseni na pozadi, kde bud’to pozastavi svoji ¢innosti nebo dostane urcity cas
pro dokonceni pravé probihajiciho tkonu (naptiklad hudebni piehravaé, ktery na pozadi
vykonéava svoji tlohu). Tato technologie je navrZzena k maximalizaci vydrze baterie. [5]
Rozpoznavani gest umoznuje chovani aplikaci po provedeni pfedem nadefinovaného gesta,
kde mezi zakladni patii dotek, sevieni a rozevieni prstl, pietahovani objektu, rotace, dlouhy
stisk €1 tvrdSi stisk. V neposledni fad€ stoji za uvedeni technologie pro Push a Local
notifikace. Push notifikace slouzi k upozornéni uzivatele na nové¢ informace i v ptipadé, kdy
aplikace zrovna neni spuSténa. Local notifikace mohou byt uzivateli posilany
prostiednictvim aplikaci, které bézi na pozadi a mohou ho tak upozornit na dilezité
informace. Napfiklad jsou toto notifikace posilané od navigacni aplikace, ktera bézi na
pozadi a uZzivatele informuje na blizici se odbocku, 1 kdyZ zrovna miize mit spusténou
jakoukoli jinou aplikaci. [3]
Mezi frameworky, které¢ jsou zastoupeny ve vrstvé Cocoa Touch se fadi:
e UIKit — hlavni framework, ktery je potiebny pfi vyvoji mobilni aplikace pro
zafizeni s 10S. Vychazi z velké ¢asti z frameworku AppKit, ktery je soucasti
Mac OS X, jen je ptizpusobeno pro praci s mobilnimi telefony i tablety.
S jeho pomoci jsou nadefinované veskeré grafické prvky, se kterymi uzivatel
miZze interagovat nebo napiiklad zajiSténa sprava baterie, fotoaparatu c¢i
interakce v ramci galerie fotografii. [6]
e SwiftUI — nove predstaveny framework, o kterém je v€novana kapitola niZe.
e MapKit — poskytuje naprogramované uZzivatelské rozhrani, diky kterému je
mozné integrovat zobrazeni map ve vlastnich aplikaci a nastaveni vlastnich
parametrl pfi zobrazovani zaznami v mapé. [7]
e GameKit — nabizi schopnost vytvofeni mobilni aplikace, kterd bude
propojovat uzivatele (respektive hrace) a poskytovat jim vzajemné interakce.
V ramci tohoto frameworku byla dfive implementovana sluzba Game Center,

ktera nabizela uzivatelim piehled o dosazenych a ziskanych uspésich
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(Achievements) a zobrazeni Zebticki (Leaderboards) pro jednotlivé herni
aplikace. Od verze i10S 10 byla tato sluzba odstranéna a pii vyvoji aplikaci je

potieba tyto jednotlivé prvky implementovat do her naptimo. [8][9]

3.1.2.2 Media vrstva

V této vrstvé 10S architektury jsou obsazeny grafické, zvukové a video technologie,

které jsou potifebné k implementaci multimedialnich funkcionalit v aplikacich.

Grafické technologie

Nejvice vyuzivanym zpusobem, jak v aplikaci dosdhnout vysoké kvality grafického

zobrazeni je pouziti standardnich pohledti a nastaveni UIKit frameworku. Touto cestou je

pfenechano systému renderovani uZzivatelského rozhrani jednotlivych aplikaci danych

grafickych prvkl. Vyvojafi také mohou vyuzit vlastni cestu vytvareni grafického rozhrani

aplikaci pomoci dodéani vlastnich obrazk, které mohou renderovat pomoci framework

obsazenych v UIKit. Tyto frameworky poskytuji vykreslovani obrazu, ktery je nasledné

v aplikaci zobrazovan v podob¢ kvalitniho obrazu napfi¢ riznymi rozliSenimi. NiZe jsou

uvedeny jednotlivé frameworky, které se v rdmci Media Layer architektury iOS mohou

pouzit. [10][11]

Core Graphics — jinak oznacovéano také Quarty 2D a poskytuje moZznost
renderovani vektorti a obrazk.

Core Animation — je souc¢asti frameworku Core Graphics a umoziuje vytvofit
plynulé animace s pokrocilejsimi efekty.

SpriteKit — nabizi nastroje a metody, diky kterym je mozné tvofit a renderovat
animované obrazky. Tento framework se vyuziva naptiklad u hernich aplikaci.
OpenGL — technologie pro tvorbu a animace 2D a 3D grafiky v redlném case.
Tento framework je ve vétsing ptipadl vyuzit u tvorby her.

Cocoa text system — tyto sluzby umoziuji vytvafeni, upravovani, zobrazovani
a uchovavani textu.

Core Text — slouzi k vykreslovani textu v aplikacich.

Image Capture Core — pomoci tohoto frameworku je nastaven piistup
a opravnéni aplikace k fotoaparatu.

Image I/0 — pomaha pfi ¢teni a zapisu grafickych formati dat.
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Zvukové technologie
Tyto technologie umoznuji ptehravani a nahravani zvukovych zaznamu a pouzivani
vibraci. Soucasti téchto technologii jsou nasledujici frameworky: [11]
e AV Foundation — podporuje zvukové ptrehravani, editovani, analyzovani
a nahravani.
e OpenAL — framework implementujici 3D audio napfi¢ platformami.
e Core Audio — obsahuje balicek frameworkl, které podporuji nahravani,

prehravani, mixovani, editovani, ptevod formath ¢i synchronizaci.

Video technologie
Vramci téchto technologii je mozné piehravani video souborit bud’to
z nainstalovanych aplikaci nebo z webového prostfedi a nahravani video zaznamu.
Nasledujici frameworky se fadi do této skupiny: [11]
e AVKit — podporuje piehravani vizudlniho obsahu v aplikaci spolu
s moznostmi pii piehravani videa.
e AV Foundation — podporuje piehravani, nahravani, cteni, zakoddovéani,
zapisovani a upravovani audiovizualniho obsahu.

e Core Media — poskytuje spravu audiovizudlnich medii.

3.1.2.3 Vrstva Core Services

Vrstva Core Services by se do Cestiny mohla volné ptelozit jako ,hlavni sluzby*
a samotny nazev vypovida o jeji funkci — poskytuje aplikacim systémové sluzby, ale nema
pfimy vliv na uzivatelské rozhrani. [12]

e iCloud ulozisté — funkcionalita, ktera umoznuje aplikaci zapsat uzivatelské
dokumenty a data na cloudové sluzby uzivatele, ktery nasledné ma tyto
dokumenty a data dostupné zjakéhokoli zafizeni s operacnim systémem
macOS nebo 10S. Rozlisuji se tii typy iCloud uloziste:

o Document storage — pro uZzivatele viditelny obsah formou soubort
jako jsou naptiklad dokumenty ¢i prezentace
o Key-value storage — slouzi ke sdileni mensiho mnozstvi dat jako jsou

tieba preference nastavené v aplikaci.
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o Core Data storage — podporuje databazové feseni strukturovanych
obsahtl béZici na serveru a na vice zatizeni.

e Social Media Integration — dva frameworky ztéto skupiny (Accounts
a Social) zjednodusuji uzivatelim sdileni obsahu na socidlnich sitich
z aplikaci. Pfi pouzivani Accounts frameworku neni potieba, aby aplikace
ukladala ptihlaSovaci udaje, protoze uzivatelé mohou povolit aplikaci pfistup
k jejich ptihlaSovacim udajim na socialni sit. Pokud v databazi Accounts neni
k dispozici zadny ucet pro piihlaSeni, je nasledn€¢ mozné jej vytvofit a ulozit
pfimo z aplikace. Social framework nabizi jednoduché rozhrani pro sdileni
statusii nebo fotografii na uzivatelsky profil na socialni siti.

e Internationalization and Localization — voln¢ pieloZzeno zmezinarodnéni
a lokalizovani je v aplikacich vyuzivano z diivodu nastaveni jazyka v aplikaci
na konkrétni oblast, ve které se uzivatel nachazi (respektive nastaveni jazyka
na jazyk nastaveny na mobilnim zafizeni). Pfed samotnou lokalizaci je nutno
provést zmezinarodnéni, coz nasledné¢ umozni sprdvné nacist a zobrazit
lokalizovany obsah.

e SQLite Database — databazov¢ feSeni, které¢ je mozné vlozit do aplikaci. Je
mozné vytvofeni lokalnich databdzovych souborti a spravovat tabulky
a zaznamy v téchto souborech. Knihovna je navrzena pro obecné potieby, ale
stale je optimalizovana k rychlému pfistupu k databdzovym zdznamtm.

e In-App Purchase — tato sluzba vramci frameworku StoreKit umoziuje
uzivatelim uskuteciiovat nakupy v aplikacich nebo na App Store. Existuji
dva hlavni druhy ndkupt v aplikacich: prvnim je jednordzovy nakup, kdy si
uzivatel mize naptiklad v néjaké hie koupit vyhodny balicek, ktery ho posune
ve hie déle, a druhym typem je takzvany subscription, tedy piedplatné, kdy
uzivatel si koupi mési¢ni nebo rocni predplatné pro piistup do aplikace ¢i do

placenych obsah.

3.1.2.4 Vrstva Core OS

Nejnizsi vrstva operac¢niho systému iOS obsahuje nizko troviiové funkce a podporuje
vSechny na ni postavené vrstvy. Sluzby z této vrstvy nejsou pro uzivatele v ramci aplikaci

natolik viditelné, ale jsou naopak vyuzivany vysoko Uroviiovymi vrstvami, které jsou
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potieba napiiklad v ptipad€ komunikace s externimi hardwarovymi zatizenimi, poskytovani
nizko urovilového sitového sdileni informaci (networking) ¢i fundamentdlni sluzby
operacniho systému jako tfeba sprdva operani paméti nebo zpracovavani souborového
systému. [13][14]

e Accelerate Framework — obsahuje optimalizované APl napsané
v jazyce C pro vypocty komplexnich a vysokych <¢isel a zpracovani
vektorovych, obrazkovych a DSP (zpracovani diskrétniho signalu) vypocti.

e Security Framework - tento framework poskytuje veskeré potiebné
bezpecnostni opatfeni, které jsou v chytrém telefonu zapotiebi pii komunikaci
s externimi sit€émi. Zahrnuje do své spravy certifikaty, vefejné a privatni klice,
zasad divéryhodnosti, Sifrovani ¢i ovéfovani datové integrity a autentizaci
Zpravy.

e Core Foundation — nabizi zdkladni funkcionality jako jsou datové typy,
manipulace s textovymi fetézci, manipulaci s URL, zakladni XML manipulaci
nebo data a Casy.

e System —i0S je postaveny na UNIXovém zakladu a z toho diivodu systémové
komponenty z Core OS vrstvy nabizi podobné funkcionality jako u ostatnich
operacnich systémii bézicich na UNIXu. V této sekci je jadro opera¢niho
systému, na kterém je postavena celd iOS platforma a které nabizi nizko
uroviiové rozhrani k hardwaru. Jadro je zodpovédné za virtudlni pamét,
souborovy systém, nizko urovilovy networking ¢i za spravu zivotniho cyklu

procesti.

3.1.3 Architektura aplikace pro iOS

Samotnému vyvoji aplikaci pfedchazi neméné diilezity krok, ktery je spjat s vhodnou
volbou aplikacni architektury. Pfi tvorbé rozsahlejSich projektii, kde je v aplikaci
zakomponovano desitky obrazovek je nutné provést analyzu, ktery z dostupnych navrht
architektury bude pro aplikaci ten nejvhodnéjsi. [15]

Nebude-li aplikace dodrzovat zakladni principy nékteré ze zvolenych navrht, stane se
zdrojovy kod aplikace velmi necitelny a Spatné testovatelny. Pfi spravném zvoleni
architektury mobilni aplikace je mozné od sebe separovat data, které fikaji, co se ma

v aplikaci ukazovat a pohledy, které tikaji, jak se maji data zobrazovat. Kazdy objekt by mél
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tedy plnit jen a pouze svoji roli. Stejné tak Citelnost zdrojového kodu by v idedlnim piipadé
méla byt intuitivni, kdyz by se ptidal novy clovék do projektu, byl by schopen se v kodu co
nejsnaze zorientovat. [15]

V této kapitole jsou detailn&ji popsany nejcastéj$i typy aplikacnich architektur

vyuzivajici se ve vyvoji mobilnich aplikaci pro iO0S.

3.1.3.1 MVC

Nejcastéji pouzivanym a nejpopularnéjsim ndvrhem architektury je MVC — Model-
View-Controller. Je mozné rozliSovat dva typy aplikacni architektury MVC — tradi¢ni
a Apple. U tradi¢niho je View piekladan Controllerem, jakmile je Model zménén. Pti vyvoji
108 aplikaci se tento typ nevyuziva, jelikoz vSechny tfi entity jsou uzce spjaty a kazda z nich

vi informace o zbyvajicich dvou. [17]

Sends user actions =)

Controller F———uUpdates
Replaces——

View Model
Gets changed state—>

Obriazek 2 - Tradi¢ni MVCIé

V ptipadé Apple MVC je Controller prostiednikem mezi View a Model a diky tomu
nemaji mezi sebou znalost vSech dat. Tento typ ndvrhu je doporucovan samotnym Applem
a je pouzivan ve vétSiné prikladii na oficidlnich strankach. Je to standardni aplikacni

architektura vyuzivana v projektech pro i0OS, macOS a watchOS aplikace. [17]
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Sends user actions =] —Updates
Controller

|
1
1
1
: A
1 1
1
1

View <€—Updates Notifies~ = = Model

Obrizek 3 - Apple MVC!'8I

Model obsahuje udaje a data (pfipadné aplikacni kod), ktery se stard o jejich
generovani, pfipravovani ¢i zpracovavani. View se rozumi prezentacni vrstva, tedy grafické
uzivatelské rozhrani aplikace, které zobrazuje data a pfijima interakce uzivatele jako jsou
napiiklad dotyk na obrazovce ¢i delSi podrzeni objektu v aplikaci. Controller je
prostfednikem mezi Model a View, tedy mezi prezentac¢ni a modelovou vrstvou. Na zékladé
zmén na prezentacni vrstv€é provadi zmény na modelové vrstvé a zaroven aktualizuje

modelovou vrstvu na zaklad€ informaci z prezentacni vrstvy. [19]

3.1.3.2 MVP

Model View Presenter je z velké Casti odvozen z Apple MVC, o kterém je psano
o kapitolu vyse, avSak sjednim markantnim rozdilem. U MVP Presenter zastoupil roli
prostiednika Controller, ktery vtomto pifipadé neni vibec spjat s zivotnim cyklem
prezentacni vrstvy View. Tento krok umoziuje daleko lepsi testovani, ale za cenu rychlosti

z diivodu manualniho vytvoteni vazeb mezi daty a akcemi. [21]

UIKit independent mediator

UlView and/or UlViewController

Owns and Presenter Owns and updates
sends user actions i
. A
1 1
1 1
- . 1
Passive View . \ Model
< ---- Updates = ===+ ==--- Notifies = = = = 5

Obrazek 4 — MVP2Y
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Nejvice zodpovédnosti je rozdéleno mezi Presenter a Model, zatimco View je jen

prosté zobrazeni uzivatelského rozhrani, ktery zobrazuje pouze pfedana data. [21]

3.1.3.3 MVVM

Model-View-ViewModel vychdzi z ptedeslych navrhii aplikacni architektury, kde
View a Model zlstavaji stejné, avSak zméena je u prostiednika mezi prezenta¢ni a modelovou
vrstvou, ktery je v tomto navrhu oznacovén jako ViewModel. Stejné€ tak mezi View a Model
neni zadny vztah, tedy navzajem o sobé€ nic nevi a zaroven View je vyuzivano pouze jako
prezentacni vrstva, kterd jen aktualizuje objekty na obrazovkach aplikace. [21]

UIKit independent view representation

UlView and/or UlViewController . —l
View Model
Owns and updates

Owns

View <- .Data and user action_ _
binding

Obrazek 5 - MVVM!Z2

V ptipadé MVVM View naslouché aktualizacim ¢i zménam z uzivatelské interakce
nebo delegovanym voldnim a nasledné vold funkce ViewModelu, aby provedl pozadované
aktualizace nebo zmény. ViewModel néasledné bud’to méni svoji vnitini prezentaci nebo
provadi zmény v Modelu. View je napojeno na ViewModel a aktualizuje své zobrazeni na
zaklad¢ detekce jakychkoli zmén. Tento proces je spjat s pojmem Bindings, ktery je
viditelny na schématu vySe. Bindings neboli vazby jsou realizované pomoci knihoven

ReactiveCocoa nebo RxSwift, tedy reaktivniho programovani. [21][23]

3.1.3.4 VIPER

VIPER je adaptaci takzvané Clean Architecture, tedy v prekladu ¢isté architektury, pro
aplikace pro operacni systém 10S. Rozpada se do vice vrstev nez vySe zminéné navrhy, a to

na View, Interactor, Presenter, Entity a Routing. [21]
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Router

UIKit independent mediator Manipulates data and use cases
\ /
UlView and/or UlViewController ov:gfuzréifessks
Presenter Interactor
Owns and
d ctiol
senas user actions A * : :
1 1 1 1
: : : Knows about
View ! 1 1 1
«----- Updates- = = = -1 e m = Notifies= = == =======+4 *
Entity

Obrazek 6 — VIPER!*

View je vizualizaci dat, které pfijdou od entity Presenter a zaroven posila zpravu zpét
na zaklad¢ uzivatelské interakce.

Interactor obsahuje logiku souvisejici s daty nebo sdilenim sitovych dat, naptiklad
ziskavani dat ulozenych na serverech.

Presenter obsahuje logiku uzivatelského rozhrani. Komunikuje s View na zékladé
zpravy ziskané od entity Interactor.

Entity se rozumi pouze o objekty reprezentujici data.

Routing fidi ptechody mezi jednotlivymi VIPER moduly.

VIPER modul mize byt jedna obrazovka nebo celd funkcionalita aplikace. Distribuci
jednotlivych zodpovédnosti mé tento navrh aplikacni architektury nejlépe pokryt, uz jen
zdivodi vice implementovanych vrstev. Testovani spolu souvisi s distribuci
zodpovédnosti, ¢im lepsi distribuce, tim lepsi testovani. Negativni strankou pouziti tohoto
navrhu je obrovské mnozstvi potiebného kédu. Nanestesti existuji nastroje, které pomahaji

vytvaret Sablony tfid a protokol pro implementaci VIPER. [21][23]

3.2 Programovaci jazyk Swift

V cervnu roku 2014 na kazdoroén¢ poradané konferenci WWDC (Worldwide
Developers Conference) piedstavil Apple novy programovaci jazyk Swift. Do tohoto data
se vyuzival k vyvoji aplikaci pro i0S ¢i Mac OS X platformy programovaci jazyk Objective-
C. Zémérem pro vytvoifeni nového programovaciho jazyku bylo snaz$i, jednodussi,
flexibilnéjsi, rychlejsi a uzivatelsky piivetivejsi programovani nez s dosavadnim Objective-

C. [25]
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Swift je objektové orientovany, ve vétsin€ piipadll imperativni (v ptipadé SwiftUI je
deklarativni zpisob programovani) a kompilovany programovaci jazyk se syntaxi zalozenou
na jazycich jako jsou napiiklad C#, F#, Java, Python nebo Ruby. Jeho syntaxe je vice
zjednodusena, jelikoz nevyuziva zadné ukazatele (pointers) a obsahuje vylepseni v ramci
datové struktury. Diky t€émto odliSnostem je pro vyvojate méné¢ pravdépodobné dopusténi se
chybam pfi psani kodu. [25]

Mezi jedny z charakteristik Swiftu patii deklarovani proménnych, kdy za pouziti ,,var*
deklarujeme proménnou, kterd se béhem kdédu miize meénit a za pouziti ,,let deklarujeme
konstantu, kterd po Cas celého kodu bude uchovavat pouze jednu hodnotu. Deklarace
proménnych vyuziva staticky typovy systém, ktery striktné vyzaduje definovéani typi
proménnych, kdy po deklaraci proménné neni mozné zmenit jeji datovy typ. DalSim znakem
je moznost volani funkci s parametrem jiné¢ funkce, ktery je typicky pro funkcionalni
programovani, které Swift také obsahuje. [25]

Vydani programovaciho jazyku Swift doprovézelo také pfidani nové technologie do
integrovaném vyvojovém prostiedi (IDE) Xcode verze 6 nazvané Playground. Tato
technologie je takzvany ,,.kompilator v redlném case®, tedy ihned po napsani kodu vyvojarem
je dany kod vykonan. Vyhodou tohoto pfistupu je velmi rychly, jednoduchy a efektivni
testovani algoritm, které nemusi byt navdzany na finalni aplikaci. [25]

Zdrojovy kéd, hlaseni chyb, fora a vyvojové buildy (kompilace zdrojového kédu) jsou
ve Swiftu pfistupny komukoli, coZz ztohoto programovaciho jazyka déla open source
projekt. Diky tomu mohou jak zaméstnanci Apple, tak ale i1 nezavisli vyvojaii

a prispévovatelé obohacovat a zdokonalovat tento programovaci jazyk. [26]

3.2.1 Framework SwiftUI

Jeden z nejnovéjsSich frameworkl pfedstaveny Applem v ¢ervnu 2019 a zptistupnén
pro vyvojate v beta verzi. O tfi méesice pozdéji byl vydan spolu s aktudlni verzi i0S 13 pro
Sirokou vetejnost. SwiftUI nabizi novy zplisob programovani aplikaci pro operacni systémy
bézici na produktech od spolecnosti Apple, tedy presnéji pro i0S, macOS, tvOS a watchOS,
ktery mtze byt i pro zacinajici vyvojare snazsi a uzivatelsky privétivejsi. [27]

Od frameworku UIKit, ktery byl a stale je vyuZzivan pro tvorbu iOS aplikaci, se tento
framework 1i$i mimo jiné i zpiisobem programovani. Z dosavadniho imperativniho zpiisobu,

kdy vyvojaf musi popisovat vypocet pomoci posloupnosti piikazli a urCovat piesny
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algoritmus, ktery bude optimalni pro vyfeSeni daného problému, se ve SwiftUI vyuziva
deklarativni zptsob programovani. Jehoz hlavni myslenkou je, co se ma ud¢lat ¢i zobrazit,
ale ne jak se mé dana véc udélat ¢i zobrazit. Na obrazku niZe je mozné vidét zptisob zapisu
kédu, ve kterém je definovan list (neboli seznam ¢i tabulka), ktery je naplnén prvky z predem
nadefinovaného pole spolu s obrazkem ze systémovych ikon a podnadpisem. K témto
jednotlivym elementiim je moZzné definovat vlastnosti, které fikaji, jakym zptisobem se maji

zobrazovat. Vysledny kod je timto zvysoké miry jednodu$si, snazs$i k precteni

a zorientovani se. [27]

Obriazek 7 - Ukazka kédu ve SwiftUI [Zdroj: autor]

Novinkou integrovanou v nejnovéjsi verzi Xcode 11 vramci SwiftUI projektd je
nahled obrazovky aplikace v nahledu v realném case. Provedené zmény v kédu se ihned
propi$i do obrazovky v ndhledu a nabizi tak vyvojafi okamzity ptehled o zobrazovani
nadefinovanych prvkl ve vysledné aplikaci. Dal$i moznosti je Gprava jednotlivych elementt

v ndhledu, kdy tyto zmény se ihned propisi do zdrojového kédu. Vyvojar si také mize
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u nahledu pfepnout na Live Preview, tedy zZivy nahled, ktery simuluje chovéani aplikace
stejné jako kdyby béZela na realném mobilnim zatizeni. [27]

Z divodu vyuzivani nejnovéjsich sad vyvojovych nastrojii je tento framework urceny
minimdlni verzi opera¢niho systému iOS 13. VétSina aplikaci uvedenych na App Store
prozatim nebude moc aplikaci vyvinutych ve SwiftUl. Apple zajistil integraci UIKit
a SwiftUI, kdy je mozné tyto dva frameworky kombinovat a aplikaci tak napftiklad
pomalymi kroky adaptovat do nového prostiedi. [28]

3.2.2 Framework Create ML

Zakladnim principem tohoto frameworku je moznost vytvofeni vlastniho Machine
Learning modelu. Dfive se proces tvorby modelu délal v Xcode Playground, ale nyni je pro
tyto ucely dostupnéd nova aplikace Create ML. Tato aplikace je zahrnuta do vyvojatskych
nastrojii v ramci nativniho IDE Xcode. Jeji prednosti je nové uzivatelsky piivétivé prostredi,
ve kterém neni potieba ani jeden fadek napsaného kodu, ale trénovani modelu je docileni
praveé pres grafické prvky aplikace. Spolu s tim také neni Zadna nutnost dovednosti z oblasti
strojového uceni. [29]

Pti spusténi Create ML aplikace se zobrazi jednotlivé typy modeltl, které jsou mozné
trénovat. Mezi né se fadi nasledujici modely pro praci s: [30]

o fotografiemi, které bud’to klasifikuji fotografii na zakladé jejiho obsahu nebo
nachazi riznorodé objekty v ramci fotografie

e zvukem, které klasifikuji nejvice dominantni zvuky

e pohybem, které¢ klasifikuji obsah pohybovych dat ziskanych z riznych senzort

e textem, které bud’to klasifikuji text zalozeny na jeho obsahu a generuji téma ¢i
kategorii nebo zvyraziuji slova v pozadovaném textu

e tabulkami, které jsou nejvice obecné a identifikuji nejlepsi z vice modell pro
nasledné pouziti a klasifikovani dat z tabulky

Po zvoleni typu modelu, ktery vystihuje jeho vysledné funkce, je mozné ihned pftejit
k procesu tvorby. Pro vytvoreni modelu strojového uceni pro rozpoznavani a vyhodnocovani

fotografii je grafické uzivatelské rozhrani nésledujici:
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B FotografieDPScreens.mlproj

Metrics Output
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Data Inputs
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Parameters

Maximum Iterations

Augmentations
Augment Data (. Add Noise
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Crop
Expose
Flip

Rotate

Training data required

Obrazek 8 - Grafické uzivatelské rozhrani Create ML aplikace [Zdroj: autor]

Pro spusténi testovani a trénovani modelu je nutné jako prvni krok deklarovat
podkladové data. Tato data by méla byt rozdélena do dvou oddélenych slozek, jedna slozka
s fotografiemi pro trénovani modelu a druhé pro testovani jiz vytvoreného modelu, a to jeste
idealné v poméru 80:20, tedy 80 % z celkovych dat jako tréninkova a 20 % z celkovych dat
jako testovaci. Dale je také dilezité, aby ani jedna z téchto rozdéleni neméla identicka data,
coz by mohlo vést nepfesnému vyhodnoceni vysledného modelu. Jednoduchost programu
spociva v pretahnuti slozek s daty do poli Training Data a Testing Data a tim jsou
podkladové data pripravena ke spusténi trénovani modelu pro strojové uceni na vstupnich
datech. [31]

Nepovinnymi volbami jsou moznosti Parameters a Augmentations. Parameters udava
pocet iteraci, které model pii trénovani projede. V ptipadé vysledné nizké tréninkova
pfesnosti je nutné zvysit pocet iteraci modelu z diivodu, Ze pii soucasném poctu nebyla
konfigurace schopna zachytit celkovou komplexnost dat. Plati tedy ¢im vyssi pocet iteraci,
tim je tréninkova presnost modelu vyssi. AvSak zaroven spolu s tim souvisi iméra ¢im vyssi
pocet iteraci, tim je valida¢ni presnost nizsi, jelikoz model se pii velkém mnozstvi iteraci uci
vétSimu poctu detailu a nezobecniuje. V rdmci sekce Augmentations je mozné rozsifit
podkladové data o upravené obrazky. Napftiklad pfi zvoleni ofiznuti se pro kazdy obrazek

z dat vytvoii nova, kterd bude ofiznuta a zahrnuta do procesu trénovani modelu. Tato metoda
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se vyuziva v ptipadé, kdy v tréninkova datech neni dostateCny pocet obrazki a validacni
presnost modelu nedosahuje vysokych hodnot. [31]

Pokud se po procesu tvorby modelu pro strojové uceni zdaji byt vysledky uspokojivé,
je mozné vystupny soubor ve formatu .mlmodel ulozit do pocitace nebo rovnou vlozit do
projektu v Xcode, ktery je nésledn¢ velmi jednoduché inicializovat a implementovat do

zdrojového kodu pomoci frameworku CoreML. [31]

3.2.3 Framework Core ML

S ptichodem iOS 11 se zhodné tézkého strojového uceni stalo dostate¢né¢ mozné
a pfekvapivé mocné, a to vSe diky frameworku Core ML. Apple se drzi svého sloganu
,Everyone Can Code®, coz by se volné¢ dalo pielozit jako ,kazdy dokdze programovat®,
a poskytuje mnoho podptrnych materiali a aplikaci pro kazdého ¢lovéka, ktery ma zajem
naucit se ovladat programovaci jazyk Swift, kdy se hlavné zamé&fuji na studenty. [32]
K tomuto sloganu se fadi i soucasné verze Core ML 3, diky které je mozné implementovat
model pro strojové uceni do projektu, potazmo zdrojového kodu aplikace, pouze pomoci
jednoho fadku kodu. Jak jiz bylo zminéno v tvodni véte, strojové uceni se tim stava dostupné
jakémukoli vyvojafi, 1 tém, ktefi s tim nemaji Zadné zkuSenosti. [33]

V momenté, kdy je v projektu v Xcode vlozen ML model, je mozné s nim nésledné
pracovat. Pfi otevieni modelu v Xcode jsou zobrazeny jeho metadata spolu s dalSimi
informacemi jako je naptiklad tfida modelu, ve které jsou automaticky vygenerované jeji
zakladni funkce pro analyzovani a vyhodnocovani dat. [31] Tento model je mozné
inicializovat v kodu nasledovné: [33]

let model = try VNCoreMLModel (for: NazevModelu () .model)

Po této inicializaci je model strojového ueni napojeny na aplikaci a je mozné s nim
zaCit pracovat a provadét pozadované ulohy. Framework Core ML je uzce spjat
s frameworky Vision, diky kterému jsou analyzovany obrazky, Natural Language, se kterym
je provadéno analyzovani textti, Speech, ktery poskytuje konvertovani audia na text a Sound
Analysis, pomoci kterého je mozné docilit identifikace zvukl v audiu. [33]

Hlavnimi vyhodami Core ML 3 je integrace a analyzovani modeli na samotném
zafizeni, kdy neni potfeba zadny server, na kterém by se model vyhodnocoval a tim si ziskal
prvni misto mezi frameworky strojového uceni pro trénovani modelu na zafizeni. Ve

vysledné aplikaci se to projevuje moznosti jejiho vyuzivani v rezimu bez aktivniho pfipojeni
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k internetu, tedy je mozné si to ptedstavit na ptikladu, kdy by bylo vyhodnocovano detekce
pfedem nadefinovanych objektl v redlném Case pomoci fotoapardtu mobilniho zafizeni.
Tato aplikace by diky implementaci Core ML 3 nemusela byt pfipojena k internetu, aby pfi
vyskytu hledaného objektu na obrazovce zobrazila text s popisem tohoto objektu. Spolu
s tim také souvisi bezpe€nost, na které si Apple ve svych zatizenich velmi zaklada. Potizena
fotografie nemad, jakym zplisobem se dostat ze zafizeni, jelikoZ samotné analyzovani
a kvalifikovani obsahu probihd na fyzickém zatizeni uzivatele. [34]

Na druhé stran€ do jisté miry vétsi negativem je fakt, ze pokud by bylo tfeba zménit
tréninkovy model, ktery je zahrnuty v rdmeci aplikace, bylo by nutné provést jeho trénovani
pomoci nastroje Create ML s novymi daty. Aktualizovany model by opét bylo tfeba nahrat
do projektu aplikace, aktualizovat v kodu a v neposledni fadé provést aktualizaci aplikace
v ramci App Store, ze kterého si uzivatel stahne aktudlni verzi aplikace s novym modelem

strojového uceni. [34]

3.2.4 Framework Vision

V roce 2017 byl na konferenci WWDC piedstaven novy framework pro pocitatové
vidéni, ktery je jednoduché integrovat do vyvijenych aplikaci a o dva roky pozdéji bylo na
WWDC19 predstaveno rozsifeni tohoto frameworku o nové funkcionality. Pomovi Vision
je mozné provadét detekci orientacnich bodii na obliceji, detekci textu, rozpoznavani
carovych kodu, registraci obrazki a sledovani obecnych funkei. [35]

V nejnovéjsi verzi Vision jsou k dispozici jiz pfipravené modely a metody, pomoci
kterych je jednodussi a rychlejsi implementovat chovani aplikace. Mezi né se fadi
rozpozndvani textu, skenovani dokumentti nebo vyhodnocovani, zda se na fotografii nachazi
kocka nebo pes. Vyhodou téchto jiz vytvorenych modeld strojového ucenti je to, ze vyvojar
nemusi ztracet ¢as sbirdnim podkladovych dat a nasledného trénovani modelu., pokud ov§em
najde v aplikaci vyuziti jiZ implementovanymi metodami. [35]

Pfi vyuzivani vlastniho modelu strojového uceni pro rozpoznavéani objektd na
fotografiich pomoci Vision frameworku je zapotiebi zapouzdfit request (pozadavek) do
objektu VNCoreMLRequest a nasledné pouzit objekt VNImageRequestHandler
k provedeni pozadavku. Model strojového uceni procesuje vstupni fotografie ve fixnim
poméru stran, ale nahrané fotografie pro vyhodnoceni mohou mit libovolné poméry stran

az toho divodu musi Vision zménit velikost nebo ofiznout fotografii. Pro dosazeni
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nejlepSich vysledkl je vhodné nastavit vlastnost imageCropAndScaleOption pro
deklarovany pozadavek takovym zptsobem, aby co nejvice odpovidala rozloZeni fotografii,
se kterymi byl model trénovan. [35][36]

Pro provedeni pozadavku je zapotiebi vytvoreni objektu
VNImageRequestHandler s parametrem zvolené fotografie ke klasifikaci a nasledného
zavolani funkce per form s parametrem vytvorené proménné pozadavku. Tato celd metoda
bézi synchronné a z toho diivodu se musi obalit do fronty béZici na pozadi, aby hlavni fronta
nebyla béhem provadéni pozadavkd blokovdna: DispatchQueue.global (gos:
.userInitiated) .async { }.[36]

Finalnim krokem pro umoznéni aplikace strojovému uceni je zobrazeni vyslednych
vyhodnoceni. Pozadavek obsahuje vlastnost resul t s, kterd pti spravném vyhodnoceni bez
chyby v procesu obsahuje objekty popisujici mozné klasifikace identifikované modelem

strojového uceni. [35][36]

3.3 Ul specifikace

Mezi prvnimi kroky pifi vyvoji aplikaci je nutné vytvofit si specifikaci celého
problému, kterd nasledné¢ bude ndpomocnd pii samotné implementaci softwaru. Tento
postup je vyuzivan nejen pii vyvoji mobilnich aplikaci, ale také pii vyvoji aplikaci pro
jakoukoli platformu ¢i jejich typ. [37]

V prvotnim stadiu se vyhotovuji papirové prototypy, na kterych jsou zobrazeny
jednotlivé obrazovky aplikace a spolu s tim i rozmisténi prvki. Jedna se o hruby nacrt
vysledného stavu, avSak je dilezity z divodu komunikace se zakaznikem. Po vyhotoveni
papirovych prototypt se zakaznikovi predlozi a vysvétli se mu, co ktery prvek v aplikaci ma
na starost. Zakaznik je tak schopen lépe si piedstavit funkcionalitu a orientaci v aplikaci.
V této fazi je tento krok kriticky, jelikoz je snadné zjistit ptipadné nedorozuméni v zadani
a papirové prototypy predélat. V pozdéjsich fazich piipravy ¢i vyvoje by takovyto krok
znamenal vEtsi komplikace jak po Casové strance, tak i po financni. [37]

Po schvalenych papirovych prototypech zakaznikem je mozné pokracovat v logickych
navrzich (nebo také oznacovano draténé modely), které jsou jiz sofistikovangj$i a zobrazuji
jiz pozadované rozmisténi prvkil po obrazovkach. Tyto ndvrhy jsou spojeny s use cases, tedy
v Ceském oznaCeni piipady uziti. Ty popisuji chovani aplikace z uzivatelského pohledu

a definuji, co uzivatel ocekéava ¢i pozaduje od aplikace. S tim izce souvisi scénaie, které
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jsou naopak brany z pohledu systému na aplikaci. Ty udévaji, co systém provede po
ptislusné uzivatelské interakci. Wireframes spolu s use cases a scénafi jsou v rukou vyvojare

stavebnim kamenem pro implementaci funkcionalit aplikace. [37]
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4 Vlastni prace — prakticka cast

4.1 Analyza pozadavku

Pred vyvojem aplikace je nutné, aby byla sepsana analyza pozadavkd, kterd by se dala
shrnout jako dokument obsahujici veSkerou funkcionalitu, chovani prvki a obrazovek ¢i
hardwarovou néro¢nost planované aplikace. Na zdklad¢ tohoto dokumentu je mozné
provadét dalsi kroky v procesu navrhu mobilni aplikace jako je napiiklad user interface
specifikace.

Analyza pozadavk je rozdélena na dvé skupiny, a to funkéni a nefunkéni pozadavky.
Funkéni pozadavky urcuji, jak se mé aplikace chovat a jaké ukony ma provadét. Nefunkeni
pozadavky definuji obecné omezeni kladené na systém. Ke kazdému pozadavku je dale
uvedena jeho priorita, ktera mize nabyvat hodnot Critical (kriticka), High (vysokd), Medium
(stfedni) a Low (nizkd). Pti implementaci aplikace je vhodné dodrzovat nepsanou zasadu,
kterd hovoii, Zze pied vydanim aplikace by mély byt pokryty a implementovany veskeré
pozadavky s vyjimkou priority Low. Tyto poZzadavky s nizkou prioritou by nijak nemély
zasahovat do funkcnosti aplikace a mélo by se jednat spiSe o grafické vady ¢i mensi
nepiesnosti, které nejsou pro vydani aplikace stéZejni a mohou se dodélat pfi ostrém provozu
aplikace. Poslednim atributem ke kazdému pozadavku je slozitost, ktera se pohybuje na
Skéale od 1 do 5, kdy hodnota 5 je nejvy$si mozna slozitost. Alternativou k této Skale by
mohlo byt uvedeni slozitosti formou nacenéni pozadavku v hodinach, pfipadné v manday (v
pracovnich dnech, které maji typicky kazdy po 8 hodinédch), coz se vyuziva ve vétSiné

realnych projektt.
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Funk¢ni pozadavky jsou zachyceny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 - Funkéni poZadavky [Zdroj: autor]|

Zobrazeni seznamu

psich plemen

Zobrazeni detailu

psiho plemene

MoZnost vybrani
fotografie z knihovny

ze zarizeni

MoZnost porizeni

fotografie

Zobrazeni vybrané

fotografie

Vyhodnoceni

fotografie

Zobrazeni zakladnich
informaci uzivani

aplikace

Je nutné zobrazit seznam ¢i tabulku
s fadky reprezentujici jednotliva psi
plemena.

Pro vice informaci o psim plemenu
je nutné zobrazit obrazovku se
zakladnimi informacemi.

Pro vyhodnoceni plemene psa bude
mozné vybrat fotografii z knihovny
fotografiich uloZenych na zatizeni,
potazmo uloZenych na iCloud.
Pro vyhodnoceni plemene psa bude
mozn¢é vyfotit fotografii psa.
Vybrana ¢i vyfocena fotografie bude
zobrazena na obrazovce pro oveteni
uzivatelem k naslednému
vyhodnoceni.

Vstupni fotografie bude pomoci
strojového uceni analyzovéna a
vyhodnoti plemeno psa vyskytujici
se na fotografii.

V ramci uvodni obrazovky budou
zobrazeny zékladni informace o

aplikaci a jejiho pouzivani .
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V nasledujici tabulce jsou zobrazeny nadefinované nefunkéni pozadavky:

Tabulka 2 - Nefunkéni pozadavky [Zdroj: autor]

Programovaci jazyk a

frameworky

Verze operac¢niho

systému

Hardware koncového

zarizeni

Pfipojeni k internetu

Pristup k fotoaparatu

zarizeni

Aplikacni

architektura

Nacditani dat

Zajisténi ML modelu

Aplikace bude napsana
v programovacim jazyce Swift za
pomoci frameworktl SwiftUI,
CoreML a Vision.

Z divodu vyuziti frameworku
SwiftUI bude nutné minimalni verze
koncového zatizeni i0S 13.
Koncové zatfizeni musi podporovat
verzi operacniho systému iOS 13.
Z divodu lokalniho nacitani dat
z JSON souboru a lokalné ulozenych
fotografii neni potieba aktivni

pfipojeni k internetu pfi pouzivani

aplikace.

Pro potizovani fotografii pro
nasledné vyhodnoceni musi byt
udéleno povoleni k ptistupu
k fotoaparatu.

Aplikacni architektura aplikace bude

MVVM.

Data budou nacitana do datové
vrstvy z lokalniho JSON souboru.
Model pro strojové uceni bude

vytvoten pomoci aplikace Create

ML.
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4.2 Sbér podkladovych dat

Pro vytvotfeni modelu pro strojové uceni je nutné mit podkladové data, diky kterym
muzeme stroj naucit pozadovanym klasifikovanim obrazka. Podkladova data pro vytvarenou
aplikaci byla ziskdna z vefejné¢ dostupné databdze psich plemen z webovych stranek
Stanfordské univerzity [38]. Tento data set obsahuje celkem 20 580 fotografii 120
nejcastejSich psich plemen, kdy kazdé plemeno ma v priméru 150 riiznych fotografii.

Pro kazdé plemeno je nutné rozdélit data set na dvé skupiny, a to na tréninkova
a testovaci data. Toto rozdéleni bylo provedeno v poméru 80 % tréninkova data a 20 %

testovaci data.

4.2.1 Tvorba Machine Learning modelu

S rozdélenymi podkladovymi daty je mozné zacit proces tvorby modelu pro strojové
uceni. Po vlozeni podkladovych dat do aplikace Create ML je vhodné nastavit nepovinné
atributy pro trénovani modelu. Pocet iteraci byl zvolen na 256, coz by mélo pokryt obséhlost
dat a docilit tak vysoké pfesnosti tréninkové faze. RozSifeni modelu o upravené fotografie
nebylo zvoleno zadné z parametrti.

Na obrazku nize Ize vidét vysledné vyhodnoceni modelu, kdy ptesnost tréninkovych
dat je 100 %, valida¢ni ptesnost modelu 66 % a ptesnost vyhodnoceni tréninkovych dat je
61 %. Vystupny model je pfipraveny k implementaci do projektu aplikace a vyhodnocovani

zadanych fotografii uzivatelem.
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Augment Data

Training completed after 10 hours, 39 minutes — 26/08/2019 at 07:30 Make a Copy

Obrazek 9 - Vytvoi‘eny model pro strojové uceni [Zdroj: autor]

4.3 Tvorba Ul specifikace

V této kapitole je vytvorena User Interface specifikace, ktera poskytuje zékladni popis
veskerych obrazovek aplikace, funkcionalitu a poZzadované zobrazeni interakénich prvkl
z pohledu uzivatele. Na zaklad¢ téchto jednotlivych Cinnosti jsou vytvoieny scénare, které
vykonavé systém. Posledni Casti je ztvarnéni téchto pozadavkl do wireframes. Diky témto
kroktim je naslednd implementace aplikace pevné stanovena a ve vysledku by se tedy neméla

lisit od zadani.
4.3.1 Uvodni obrazovka

Po zapnuti aplikace se uzivateli zobrazi Gvodni obrazovka, kterd obsahuje logo
aplikace a kratky a struny popis pro moznosti pouzivani aplikace. Ve spodni Casti

obrazovky je zobrazen Tab Bar, ktery slouzi k navigaci mezi obrazovkami.
Use cases pro uvodni obrazovku:

e Uzivatel ocekdva zobrazeni loga aplikace spolu s informacemi o ovladani

aplikace.
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e UzZivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénéie pro uvodni obrazovku:
e Systém zobrazi logo ve formatu Image.
e Systém zobrazi informace o ovladani aplikace ve formatu String.
e Systém zobrazi TabView obsahujici tfi zalozky:
o seznam plemen, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se
seznamem plemen,
o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie,
o o aplikaci, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se zakladnimi

informacemi o aplikaci.
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Obrazek 10 - Wireframe tivodni obrazovky [Zdroj: autor]

4.3.2 Seznam plemen

Na zalozce se seznamem plenem je zobrazena tabulka vSech plemen, se kterymi

aplikace pracuje a v jednotlivych fadcich zobrazuje ikonu plemene, jeho nazev a na pravé
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stran¢ textem s ikonkou pro zobrazeni detailni obrazovky o vybraném plemenu. Dale je na

obrazovce zobrazen titul stranky a pod nim pole pro vyhleddvani plemena. Ve spodni ¢asti

obrazovky je zobrazen Tab Bar, ktery slouzi pro navigaci mezi jednotlivymi obrazovkami

aplikace.

Use cases pro obrazovku se seznamem plemen:

UZivatel ocekava nadpis obrazovky.
Uzivatel o¢ekava pole pro vyhledavani, diky kterému mitize filtrovat plemena
dle zadaného textu.
Uzivatel ocekava zobrazeni seznamu plemen, ve kterém pozaduje:

o zobrazeni obrazku plemena,

o nazev plemena,

o text a ikonku pro intuitivni pfechod na detail plemena.
Uzivatel pozaduje po kliknuti na fddek s plemenem piechod na obrazovku
s detailem plemena.
UZivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénare pro obrazovku se seznamem plemen:

Systém zobrazi titul obrazovky v rdmci NavigationView.
Systém zobrazi pole pro vyhleddvani (SearchBar), do kterého bude uzivatel
schopen napsat textovy fetézec.
Systém zobrazi seznam plemen z datového zdroje ve formatu JSON v ramci
List.
o Systém zobrazi obrazek plemena ve formatu Image.
o Systém zobrazi nazev plemena ve formatu String.
o Systém zobrazi text spolu s ikonou pro pfechod na detail zvoleného
plemena ve formé String a Image.
o Po kliknuti na prvek ze seznamu systém zobrazi obrazovku s detailem
plemena.

Systém zobrazi TabView obsahujici tii zalozky:
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o seznam plemen, ktera je aktivni a lehce barevné odliSena,

o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie,

o o aplikaci, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se zakladnimi

informacemi o aplikaci.
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Obrazek 11 - Wireframe obrazovky se seznamem plemen [Zdroj: autor]
4.3.3 Seznam plemen — hledani

Tato obrazovka je stejna jako je tomu u pfedchozi podkapitoly jen s tim rozdilem, Ze
uzivatel klikl do pole pro vyhledavani z diivodu filtrace pozadovaného plemena na zakladé

zadaného textu.

Use cases pro obrazovku se seznamem plemen s aktivnim vyhleddvanim:
e UzZivatel o¢ekava po kliknuti do pole pro vyhledavani moznost zadani textu pro
vyhledani plemena a pozaduje:
o zobrazeni klavesnice po kliknuti do pole pro vyhledavani,
o zobrazeni vyfiltrovanych plemen na zékladé zadaného textu.
e UzZivatel ocekavd zobrazeni tlaCitka pro zruSeni vyhledavaciho moddu

a pfechodu zpét na cely seznam plemen.
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e UzZivatel pozaduje po kliknuti na fadek s plemenem pifechod na obrazovku

s detailem plemena.

Scénare pro obrazovku se seznamem plemen s aktivnim vyhledavanim:

e Systém po kliknuti na vyhleddvaci pole SearchBar zaktivni prvek, do kterého
je mozné psat text ve forme String.

e Systém zobrazi kldvesnici pro psani do vyhledavaciho pole.

e Systém zobrazi vyfiltrované polozky ze seznamu plemen z datového zdroje ve
formatu JSON v ramci List na zdkladé zadaného textu v SearchBar ve formé
String.

o Systém zobrazi obrazek vyfiltrovaného plemena ve formatu Image.

o Systém zobrazi nazev vyfiltrovaného plemena ve formatu String.

o Systém zobrazi text spolu s ikonou pro pfechod na detail zvoleného
plemena ve formé String a Image.

o Po kliknuti na prvek z vyfiltrovaného seznamu systém zobrazi
obrazovku s detailem plemena.

e Systém zobrazi tlacitko pro zruseni vyhledavaciho modu.

o Po kliknuti na tlacitko systém zobrazi piivodni seznam vSech plemen.

—
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Obrizek 12 - Wireframe obrazovky s vyhleddvanim plemen [Zdroj: autor]



4.3.4 Detail plemene

Po kliknuti na fadek s plemenem v pfedeslé obrazovce je zobrazena obrazovka
s detailem daného plemena, na které je zobrazeno tlacitko pro navrat zpét na seznam plemen,
obrazek a zakladni informace o plemenu. Ve spodni ¢asti obrazovky je zobrazen Tab Bar,

ktery slouzi pro navigaci mezi jednotlivymi obrazovkami aplikace.

Use cases pro obrazovku s detailem plemene:
e UZivatel ocekdva zobrazeni:
o tlacitka zpét na ndvrat na seznam plemen.
o obrazku vybraného plemena.

o zékladnich informaci o zvoleném plemenu:

®" npazev,

= velikost,
= vysku,

= vahu,

=  barvu,

=  primérny vek,
= zemi puvodu.
e UZivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénéte pro obrazovku s detailem plemene:
e Systém zobrazi tlacitko zpét, po jehoz kliknuti se zobrazi seznam plemen
s aktivnim vyhledavanim.
e Systém zobrazi fotografii psa ve formatu Image.

e Systém zobrazi zdkladni informace o plemenu ve formatu String:

O nazev,

o velikost,
o vysku,

o vahu,

o Dbarvu,
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o prumérny vek,
o zemi puvodu.
e Systém zobrazi TabView obsahujici tfi zalozky:

o seznam plemen, kterd je aktivni a lehce barevné odliSena. Po jejimz
kliknuti systém zobrazi obrazovku se seznamem vsech plemen,

o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie,

o o aplikaci, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se zakladnimi

informacemi o aplikaci.
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Obrazek 13 - Wirerame obrazovky detailu plemene [Zdroj: autor]

4.3.5 O aplikaci

Na obrazovce O aplikaci je zobrazen text, ktery popisuje aplikaci a dava moZznost
uzivateli zaslat pfipominky ¢i nahlasit chyby na emailovou adresu. Ve spodni c¢asti
obrazovky je zobrazen Tab Bar, ktery slouzi pro navigaci mezi jednotlivymi obrazovkami

aplikace.

Use cases pro obrazovku o aplikaci:

e Urzivatel oéekava zobrazeni zakladnich informaci.
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e UzZivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénare pro obrazovku o aplikaci:
e Systém zobrazi informace o aplikaci ve formatu String.
e Systém zobrazi TabView obsahujici tfi zalozky:
o seznam plemen, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se
seznamem plemen,
o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie,

o o aplikaci, ktera je aktivni a lehce barevné odliSena od ostatnich.
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Obriazek 14 - Wireframe obrazovky o aplikaci [Zdroj: autor]

4.3.6 Volba kamery nebo knihovny fotografii

Na této obrazovce si uzivatel vybird, zda bude chtit potidit fotografii pomoci kamery

nebo vybrat fotografii z galerie fotografii.

Use cases pro obrazovku s volbou kamery nebo knihovny fotografii:
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Uzivatel oc¢ekava zobrazeni textu, ktery bude objasnovat kroky, které muze
proveést.

UZivatel ocekéava zobrazeni tlacitka pro vyfoceni fotografie.

UZivatel ocekéava zobrazeni tlacitka pro vybrani fotografie z galerie fotografii.
Uzivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénare pro obrazovku s volbou kamery nebo knihovny fotografii:

Systém zobrazi text objastiujici kroky, které mtize uzivatel provést, ve formatu
String.
Systém zobrazi tlacitko pro pofizeni fotografie.
o Po kliknuti na tlacitko systém zobrazi kameru zafizeni, diky které bude
schopen uzivatel poftidit fotografii.
o Pfi prvnim otevieni kamery systém zobrazi hlasku o povoleni ptistupu
ke kamerte.
Systém zobrazi tla¢itko pro vybrani fotografie z galerie fotografii.
o Po kliknuti na tlacitko systém zobrazi galerii fotografii ulozenych na
zafizeni, ve které uzivatel maze vybrat fotografii.
Systém zobrazi TabView obsahujici tii zalozky:
o seznam plemen, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se
seznamem plemen.
o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie.
o o aplikaci, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se zakladnimi

informacemi o aplikaci.
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Obrizek 15 - Wireframe obrazovky pro volbu fotografie [Zdroj: autor]

4.3.7 Zvolena fotografie pro vyhodnoceni plemene

Po vyfoceni plemena psa nebo vybrani z galerie fotografii se uzivateli zobrazi
obrazovka, kterd bude obsahovat danou fotografii, tlacitko pro spusténi vyhodnoceni

plemene a ziistanou zobrazeny tlacitka pro potfizeni fotografie nebo vybér z galerie.

Use cases pro obrazovku se zvolenou fotografii pro vyhodnoceni plemena:
e UZivatel ocekdva zobrazeni:
o nadpisu stranky,
o vyfocené ¢i vybrané fotografie,

tlacitka pro vyhodnoceni plemene,

o

= po kliknuti na tlacitko pozaduje zobrazeni obrazovky
s vyhodnocenim plemena psa.
o tlac¢itka pro vyfoceni fotografie,
o tlacitka pro vybrani fotografie z galerie fotografii.
e UzZivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci pfepinat mezi obrazovkami se
seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.
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Scénare pro obrazovku se zvolenou fotografii pro vyhodnoceni plemena:

Systém zobrazi nadpis obrazovky ve formatu String.
Systém zobrazi vyfocenou/vybranou fotografii ve formatu Image.
Systém zobrazi tlacitko pro vyhodnoceni plemena z fotografie.

o Po kliknuti na tlacitko systém provede klasifikaci fotografie na zakladé
Machine Learning modelu a zobrazi obrazovku s vyslednym
vyhodnocenim plemena psa z fotografie.

Systém zobrazi tlacitko pro pofizeni fotografie.

o Po kliknuti na tlacitko systém zobrazi kameru zafizeni, diky které bude
schopen uzivatel poftidit fotografii.

Systém zobrazi tla¢itko pro vybrani fotografie z galerie fotografii.

o Po kliknuti na tlacitko systém zobrazi galerii fotografii ulozenych na
zafizeni, ve které uzivatel maze vybrat fotografii.

Systém zobrazi TabView obsahujici tii zalozky:

o seznam plemen, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se
seznamem plemen,

o kameru / foto, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku s volbou
vyfoceni fotografie ¢i jeji vybrani z galerie,

o o aplikaci, po jejimz kliknuti systém zobrazi obrazovku se zakladnimi

informacemi o aplikaci.
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Obrazek 16 - Wireframe obrazovky se zvolenou fotografii [Zdroj: autor]|

4.3.8 Vyhodnoceni plemene

Prvky na obrazovce jsou totozné tém, které jsou uvedené na obrazovce se zvolenou

fotografii. Rozdilem je, Ze po kliknuti na tlacitko pro vyhodnoceni plemene psa je zobrazen

text identifikujici plemeno a fadek s vysledkem, po jehoz kliknuti se uZzivatel dostane na

obrazovku s detailem vyhodnoceného psa.

Use cases pro obrazovku s vyhodnocenim plemene:

e Urzivatel oéekava zobrazeni:

o

nadpisu stranky,
vyfocené ¢i vybrané fotografie,
textu s vyslednym vyhodnocenim plemena psa z fotografie,
fadku s vyhodnocenym plemenem ze seznamu plemen,
= po kliknuti na fadek uZzivatel pozaduje pfechod na obrazovku
s detailem plemena.
tlacitka pro vyfoceni fotografie,

tlacitka pro vybrani fotografie z galerie fotografii.
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Uzivatel pozaduje Tab Bar, kterym bude moci piepinat mezi obrazovkami se

seznamem plemen, obrazovkou s moznosti vyfotit fotografii nebo vybrat

fotografii z galerie a obrazovkou o aplikaci.

Scénaie pro obrazovku s vyhodnocenim plemene:

Systém zobrazi nadpis stranky ve formatu String.

Systém zobrazi vyfocenou/vybranou fotografii ve formatu Image.

Systém zobrazi textovy fetézec s klasifikovanym plemenem na zdkladé

fotografie ve formatu String.

Systém zobrazi fadek s vyhodnocenym plemenem ze seznamu plemen

z datového zdroje ve formatu JSON.

o

o

Systém zobrazi obrazek vyhodnoceného plemena ve formatu Image.
Systém zobrazi nazev vyhodnoceného plemena ve formatu String.
Systém zobrazi text spolu s ikonou pro ptechod na detail zvoleného
plemena ve formé String a Image.

Po kliknuti na vyhodnoceny fadek plemena systém zobrazi obrazovku

s detailem daného plemena.
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Obriazek 17 - Wireframe obrazovky s vyhodnocenim plemene [Zdroj: autor]
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4.4 Implementace aplikace

Po provedeni veskerych analytickych €asti zahrnujicich analyzu pozadavki a s ni
souvisejici specifikaci uzivatelského rozhrani je mozné zahdjit implementovani aplikace
v integrovaném vyvojovém prostfedi Xcode. V idedlnim pfipadé by se programovani
aplikace mélo drzet co nejvétsi mérou specifikaci, ve které jsou definovana veskera chovani
a funkcionality.

Mobilni aplikace je implementovana deklarativnim programovanim za pouZiti
frameworku SwiftUI. Vyslednou aplikaéni architekturou je zvoleno MVVM, kdy jsou

separovany datové, prezentacni a fidici vrstvy.

4.4.1 Datova vrstva

Jednim z prvnich krokidl pfi implementaci aplikace je vytvoreni jejiho datového
modelu, respektive datové vrstvy, ktera bude uchovavat a predavat informace a data na

jednotlivé obrazovky. Datovy model byl vytvoreny nésledujicim zptisobem:

struct Breed : Codable, Identifiable, Comparable {

static func < (lhs: Breed, rhs: Breed) -> Bool {
lhs.breedCZ < rhs.breedCZ

var id: Int

var breed: String

var breedCZ: String

var fur: String

var size: String

var weight: String

var height: String

var color: String

var avgAge: String

var originCountry: String
fileprivate var imageName: String

}

extension Breed {
var image: Image {
ImageStore.shared.image (name: imageName)
}
Datové modely se vytvaii bud’to jako struktura nebo tfida. Pro tento model byla
vybrana struktura z dvodu vyuzivani jednoduchych datovych typi. Zaroven bylo nutné

roz$ifit strukturu o tfi protokoly a to Codable, Identifiable a Comparable.
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Diky protokolu Codable je mozné provadét kodovani a dekddovani dat
serializované¢ho formatu jako je naptiklad JSON. Datova zékladna byla vytvotfena v souboru
formatu JSON, ktery je v soucasné dobé jednim z nejvyuzivanéjsich datovych formatt pro
vyménu dat. Pii kazdém otevieni aplikace se data nactou do modelu a jsou ihned k dispozici
pro prezentacni vrstvy k zobrazeni pozadovanych informaci.

Protokol Identifiable zajistuje identifikaci a zobrazovani unikatnich dat v rdmci
prezenta¢nich vrstev. Pro piedstavu na redlném piikladu z implementované aplikace je
mozné poukdzat na zobrazeni tabulky se seznamem psich plemen, ve které jsou zobrazovany
jednotlivé tadky tabulky pomoci ForEach cyklu. Tento cyklus prochdzi cely datovy model,
respektive nactend data ze souboru JSON. K tomu, aby byly spravné zobrazeny jednotlivé
fadky tabulky, je tfeba identifikovat dil¢i zdznamy, coZ se provadi pomoci porovnavani
unikatniho ID ¢isla jednotlivych zaznam?.

Poslednim pouzitym protokolem pro rozsifeni struktury modelu byl protokol
Comparable, ktery umoznuje vyuzivadni operandd >, <, >= a <= pro porovnani
jednotlivych datovych typt. Porovnavani bylo nutné provést z divodu sefazeni prvkil v poli
obsahujici veSkera nactena data z JSON souboru abecedné dle proménné breedCZ, tedy
dle jména plemene v ¢eském jazyce. Diky tomuto bylo mozné zobrazovat setazena plemena

v tabulce seznamu vsSech plemen v abecednim fazeni.

4.4.2 Seznam psich plemen

V momenté, kdy je datova vrstva v aplikace implementovéana a data jsou k dispozici
k zobrazovani, je mozné piejit k tvorbé prezentacnich vrstev pro zobrazovani seznamu
plemen a jejich obrazovek s detailem. V této problematice se feSeni implementace pomoci
SwiftUI osvédcilo jako jednoduché, snadné a velmi Citelné.

Nejdiive byla vytvoiena struktura BreedRow pro zobrazeni samotné¢ho tadki
seznamu, ve které¢ se ptifadila data z modelu do proménné breed a posléze bylo mozné

jejich zobrazeni na obrazovce.

struct BreedRow: View {
var breed : Breed

var body: some View {
HStack {
breed.image
.resizable()
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.aspectRatio(contentMode: .fill)
.frame (width: 60, height: 60)
.clipShape (Circle())

Text (breed.breedCZ)

Spacer ()

Text ("Detail™)

}
.padding ()

Pomoci HStack je zajisténo, Zze prvky v ném obsazené se budou zobrazovat na
obrazovce horizontaln¢ vedle sebe. Timto zplsobem jsou zobrazovany prvky malé
fotografie psiho plemene, které jsou zmenSeny a zobrazeny v kruhové podobé, dale text
zobrazujici nadzev plemene v ¢eském jazyce. Text ,,Detail* je pouzit pro snazsi uzivatelské
pochopeni moznosti pfechodu na obrazovku s vybranym plemenem a jeho zakladnimi
informacemi. Mezi prvnimi dvéma a tfetim prvkem je deklarovan Spacer (), ktery
elementiim tika, aby mezi sebou udélali nezbytné velkou mezeru a tim se posunuli ke kraji
obrazovky.

S hotovou implementaci zobrazovani jednotlivych tadkd je mozné se piesunout
k vytvoteni nové struktury pro DatabaseView, tedy prezentacni vrstva pro zobrazovani

seznamu psich plemen.

struct DatabaseView: View {
@State private var searchQuery: String = ""

var body: some View {
NavigationView {

VStack {
List {

SearchBar (text: S$searchQuery, placeholder: "Vyhledat
plemeno...")

ForEach (breedData.filter { searchQuery.isEmpty ? true

"\ ($0)".localizedCaselnsensitiveContains (searchQuery) }.sorted()) {
breed in
NavigationLink (destination: BreedDetail (breed:

breed)) {

BreedRow (breed: breed)

}

}

.onAppear (perform: {
UITableView.appearance () .separatorStyle = .singlelLine
UITableView.appearance () .separatorColor = .orange

1)
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.navigationBarTitle (Text ("Plemena
psu") .foregroundColor (.orange) )
.resignKeyboardOnDragGesture ()

}

Na pocatku struktury je deklarovand proménnd searchQuery, kterd uchovava text
napsany uzivatel pfi vyhledavani plemene pomoci vyhledavaciho pole. Pfed deklaraci této
proménné je pfidana vlastnost @State, kterd zajistuje, ze SwiftUl bude automaticky
sledovat zmény a aktualizovat ¢asti kddu, kde je tato proménnd pouzita.

V ramci List, coz je zobrazeni seznamu ¢i 1épe feceno tabulky, je voldna struktura
SearchBar implementujici logiku pfi vyhledadvani, ktera je definovana separatné
z dlvodu zachovani piehlednosti a principti aplika¢ni architektury MVVM. Hlavni
komponentou je v tomto zobrazeni ForEach cyklus, ktery pro kazdy zdznam v datové
vrstvé zobrazuje BreedRow pro piislusné psi plemeno.

Radky seznamu jsou vnofeny do NavigationLink. Po klinuti na fadek zobrazeni
implementované struktury je pomoci parametru destination: BreedDetail ()
zobrazena obrazovka BreedDetail. V této struktufe jsou zobrazeny zdkladni informace
o plemenu nactené z datové vrstvy (pfiloha €. 1). Je zde krasny ptiklad deklarativniho
zpiisobu programovani, kdy vyvojat presné definuje, jak se maji prvky zobrazovat a jak maji
byt rozvrzeny po obrazovce.

Dalsi z piednosti SwiftUI je automatické pfepinani barev implementovanych prvki
pro svétlé a tmavé rezimy. Neni potfeba nikde v koédu ani ve vlastnostech aplikace
nastavovat, jak se ma aplikace zobrazovat pro jeden z rezimd, ale na zaklad¢ napsaného
zdrojového kodu se sama adaptuje na uzivatelem zvoleny mod jeho mobilniho zafizeni.
Pokud by aplikace m¢la nadefinovanou grafickou stranku, ktera by byla neménnd, pak by
bylo tieba ji implementovat do kodu aplikace, aby se pro oba mody aplikace zobrazovala
stejné. Hlavnim prvkem, u kterého by toto bylo tfeba oSetfit, by byl Text, ktery se bez

vyvojafskych zmén automaticky adaptuje na svétly nebo tmavy rezim.
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Obrazek 18 — Seznam plemen v Dark mode a v Light mode [Zdroj: autor]

Hlavni barvou prvki v aplikaci byla vybrana oranzova barva v hexadecimalnim zapisu

19500, ktera koresponduje se systémovou oranzovou barvou pro operacni systém iOS.

4.4.3 Implementace strojového uceni

Pro ucely implementace modelu strojového uceni a klasifikovani fotografii bylo
potfeba vytvorit tfidu, kterd bude zajistovat cely proces. Jelikoz neni v soucasné chvili
mozné implementovat strojové uceni pomoci frameworkt CoreML a Vision v rdmci kodu
SwiftUI, je tfeba jeho implementace s UIKit. Pro ucely aplikace byla vytvofena tiida

ImageClassificationModel:

final class ImageClassificationModel : ObservableObject { }

K této tfid€ je nutné ptidat protokol ObservableObject z frameworku Combine,
ktery pomoci vlastnosti @Published ze SwiftUI automaticky oznamuje zmény vlastnosti
veskerym prezentacnim obrazovkam, které pouzivaji tento objekt a diky tomu jsou

synchronizovany se svymi daty. V této tfid€ jsou implementovany tfi proménné, které slouzi
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pro uloZeni vybrané fotografie ke klasifikaci, vyhodnoceni klasifikace a ndzvu

nejpodobnéjsiho plemene:

@Published wvar image : UIImage? = nil
@Published wvar classificationText : String = ""
@Published wvar topClassBreed : String = ""

Prvnim krokem pro vytvofeni logiky strojového uceni bylo vytvofeni pozadavku pro
klasifikovani. V ramci této proménné byl inicializovan model strojového uceni a deklarovani
samotného pozadavku s parametrem implementovaného modelu. Celd proménnd byla
deklarovana jako private lazy. Pomoci private je mozné s proménnou pracovat
pouze v ramci tfidy, ve které byla deklarovdna a pomoci lazy je zajiSténo, Ze proménna

a jeji kod nebude provedena ihned po nacteni tfidy, ale az v okamziku, kdy se proménna

v kodu vola.

private lazy var classificationRequest : VNCoreMLRequest = {
do {
let model = try VNCoreMLModel (for: Dedog () .model)
let request = VNCoreMLRequest (model: model,
completionHandler: { [weak self] request, error in
self?.processClassification(for: request, error: error)

})

request.imageCropAndScaleOption = .scaleFit
return request
} catch {

fatalError ("Nepodatrilo se nac¢ist Core ML model: \ (error)")
}
O

Tato proménnad je takzvana ,,computed property*, coz znamend, ze se proménna chova
jako metoda a vraci hodnotu na zdkladé¢ jejich vlastnosti. V radmci deklarace pozadavku je
volana metoda processClassification(), kterd provadi klasifikaci fotografii

a ptfifazuje vysledné hodnoty do deklarovanych proménnych.

private func processClassification(for request: VNRequest, error:
Error?) {

DispatchQueue.main.async {
guard let results = request.results else {

self.classificationText = "Nepodatrilo se klasifikovat
obrazek.\n\ (error!.localizedDescription)"; return }
let classifications = results as!

[VNClassificationObservation]
if classifications.isEmpty {
self.classificationText = "Nic nebylo rozpoznéno."
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} else {
let topClassifications = classifications.prefix(2)
let descriptions = topClassifications.map {
classification in
return String(format: "%.0f£%% %@",
classification.confidence * 100, classification.identifier)

}

self.classificationText = descriptions.joined(separator:
"\n")

let topOneClass = classifications.prefix(1l)

let topOneDesc = topOneClass.map { classification in

return String(classification.identifier)

}
self.topClassBreed = topOneDesc.joined ()

Metoda klasifikovani fotografie vraci vysledky vyhodnoceni v podobé pole objektu
VNClassificationObservation. Tyto vysledky maji dvé dil¢i proménné: identifier,
tedy identifikator, ktery reprezentuje tiidu detekovaného objektu, a confidence, tedy
spolehlivost, kterd udava pravdépodobnost této tiidy.

Po implementaci pozadavku a vyhodnocovani fotografie je mozné se piesunout
k napsani kodu pro provedeni pozadavku po uzivatelem zvolené fotografii. Pomoci metody
updateClassification () jezajistén prevod vstupni fotografie z formatu Ullmage do
formatu Cllmage, ktery je nezbytny pro provadény algoritmli v rdmci frameworkll pro
strojové uceni. S vyslednou fotografii ve formatu Cllmage a zvolenou orientaci je
implementovan handler korespondujici objektu VNImageRequestHandler, na
kterém je mozno volat funkci perform, kterd spousti kéd implementovany v ramci

proménné classificationRequest.

func updateClassification() {
self.classificationText = "Vyhodnocovéni..."
let orientation =
CGImagePropertyOrientation (self.image!.imageOrientation)
guard let ciImage = CIImage (image: self.image!) else {
fatalError ("Nepodatrilo se vytvorit \ (CIImage.self) z \ (String(describing:
image))!")}
DispatchQueue.global (qos: .userInitiated).async {
let handler = VNImageRequestHandler (ciImage: ciImage,
orientation: orientation)
do {
try handler.perform([self.classificationRequest])
} catch {
print ("Nepodatilo se provést
vyhodnoceni.\n\ (error.localizedDescription)")

}
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Vyslednou metodu provadéni klasifikace je nyni mozné volat z jakékoli t¥idy v ramci

aplikace.

4.4.4 Vyhodnocovani fotografii

Integrovani implementovanych funkcionalit strojového uceni v rdmci prezentacnich
vrstev vyvijenych pomoci SwiftUI je velmi jednoduché. Prezentacni vrstva zobrazujici
uzivateli moznost vyfoceni ¢i vybrani fotografie a jeji nasledné klasifikovani byla vytvoiena
pomoci struktury CameraPhoto. Pomoci deklarovani proménné s vlastnosti
@EnvironmentObject je mozné jej ptifadit tfidu ImageClassificationModel a

tim ziskat moZznost pfistupu k jejim funkcim.

@EnvironmentObject var imageCModel : ImageClassificationModel

V souvislosti tim je nutné provést zmeénu v souboru SceneDelegate.swift, ve
kterém je nutné definovat veskeré vytvorené takzvané environment objekty, aby je SwiftUI
mohl zpfistupnit pro vSechny vyuzivané prezentacni vrstvy. Implementace tohoto povoleni

je nasledujici:

var imageClassificationModel = ImageClassificationModel ()

window.rootViewController = UIHostingController (rootView:
contentView.environmentObject (imageClassificationModel))

Po tomto kroku je v8e pfipraveno pro umoznéni vyuzivani logiky strojového uceni ve
vytvofené struktufe CameraPhoto. Vramci struktury byla vytvofena podminka pro
situaci, kdy neni vyfocena ani vybrana fotografie uzivatelem, je zobrazena struktura
PlaceholderView, ve které jsou obsazeny zékladni pokyny pro zvoleni fotografie.
Pokud uzivatel pofidil ¢i vybral fotografii, je zobrazeno CameraPhoto, ve kterém je

nahled dané fotografie spolu s tla¢itkem s textem pro vyhodnoceni.

self.imageCModel.image == nil ? PlaceholderView () .toAnyView() : VStack {
Image (uiImage: self.imageCModel.image!)
.resizable ()
.aspectRatio(self.imageCModel.image!.size, contentMode: .fit)
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.edgesIgnoringSafeArea (.bottom)
.navigationBarTitle ("Vyhodnoceni fotografie psa", displayMode:
.inline)
.padding ()
Text (self.imageCModel.classificationText.localizedCapitalized)
.foregroundColor (.white)
.font (.system(size: 22))
.shadow (color: .black, radius: 1, x: 2, y: 2)
.padding ()
.background (Rectangle ()
.foregroundColor (Color.init (.gray))
.cornerRadius (20))
.onTapGesture {
self.imageCModel .updateClassification ()

Diky modifikatoru u textového prvku . onTapGesture je po kliknuti na tento prvek
voldna funkce updateClassification () ze tifidy slogikou strojového uceni. Po
vyhodnoceni fotografie je zobrazen vysledek dvou nejvice podobajicich se psich plemen a
zaroven je zobrazen fadek s moznosti zobrazeni zdkladnich informaci o nejvic podobném
plemenu. Tento prvek byl implementovan a zobrazen pomoci struktury BreedRow, ktera

je vyuzita také v zobrazeni seznamu plemen.

4.4.5 Verzovani zdrojového kédu

Psani zdrojového kodu pro jakykoli software je v dnesni dobé ve vétSiné piipadii
spojeno s jeho verzovanim. Vytvafeni verzi kodu usnadituje prace na projektech ve vice
osobach, kdy kazd4 mize pracovat na své ¢asti a po dokonceni vSech dil€ich ¢asti je mozné
je spojit do jedné finalni.

Vyvojové prosttedi Xcode nabizi moznost zobrazovani provedenych zmén od
posledniho commitu, tedy od posledni potvrzené editace a jeji ulozeni do repozitare. Pti
zobrazeni detailniho zobrazeni zmén v kodu je vidét ptivodni kod, oznaceny Sedou barvou,

a napsany novy kod, oznaceny modrou barvou.

VStack {
Text("Napada
jst
tladitek.")
46 Text("Zménény text pro demonstraci schopnosti Xcode verzovat zmény
provedené v kédu.k)
.padding()

is vylepSeni, které by v aplikaci nemélo chybét? Nebo

na 1i na chybu? Dejte védét emailem pomoci niZe uvedenych

Obrazek 19 - Verzovani kédu v Xcode [Zdroj: autor]

Cely zdrojovy kéd vyvinuté aplikace je nahran na webové sluzbé Bitbucket na URL

https://bitbucket.org/davepet/diplomova-prace.
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4.5 Komparace aplikace s alternativami na App Store

Implementovand aplikace zobrazuje uzivateli seznam plemen a pro kazdé znich
obrazovku se zdkladnimi informacemi. Po zvoleni moznosti vyfotografovani ¢i vybrani
z ulozenych fotografii, aplikace algoritmus strojového uceni klasifikuje psi plemeno
obsazené na fotografii. V obchodé App Store je mozné nalézt vétSi mnozstvi aplikaci
s tématikou rozpoznavani psich plemen jako jsou napiiklad Dogedex, Dog ID, Dog Scanner
nebo Dog Book: Breed Identifier.

Aplikace Dog Scanner zobrazuje vyhodnocovani a vysledky klasifikace psich plemen
doplnéné peknymi grafickymi prvky. Zaroven jeji pfednosti je velmi rozsahly data set pro
trénovani modelu. Obsahuje moznost rozpoznani 371 plemen a model strojového uceni byl
trénovan na 415 773 fotografii, coz je 20krat vice podkladovych dat, nez bylo k dispozici
pro ucely této prace. Diky tomuto velkému poctu fotografii je mozné model vytrénovat na
vysokou validaéni pfesnost a ziskat tim o mnoho lepsi vysledky pfi klasifikovani psich
plemen. Dal§imi funkcemi této aplikace je historie klasifikaci, uzivatelsky profil s moznosti
odemykani odznackl naptiklad za klasifikované plemeno a je implementovana nasténka
slouzici ke sdileni fotografii svych pst, kdy ostatni uzivatelé mohou jednotlivé piispévky
komentovat.

V aplikaci Dog Breed ID je nutno vyzdvihnout rozsifeni aplikace o funkcionalitu
rozpoznavani psich plemen v redlném case, kdy neni nutné vybrat ¢i potidit fotografii, ale
sta¢i pouze fotoapardt mobilniho zafizeni nasmérovat na psa a aplikace vyhodnoti
3 nejpodobnéjsi plemena. Tato funkcionalita je zaloZzeno na frameworku ARKit, ktery

zajiStuje integraci aplikace o rozsifenou realitu.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Implementace

Proces vyvoje mobilni aplikace s tématikou rozpoznavani psich plemen pomoci
strojového uceni se uzce drzel nadefinovanou analyzou pozadavkl a néslednymi piipady
uziti a scénafi z Ul specifikace. Aplikacni architektura aplikace byla zvolena MVVM
z diivodu velmi dobré kompatibility s frameworkem SwiftUI, pomoci kterého byla cela
aplikace implementovéana. Zdrojovy kod aplikace byl z dlivodu vyuziti této architektury
rozdélen na tfi vrstvy, a to modelovou, prezentacni a fidici vrstvu.

Diky SwiftUI byla implementace mobilni aplikace rychla, prehlednd a bez vétsi ztraty
Casu pfi hleddni chyb. Rozvrzeni casti aplikace do vrstev model, view a viewmodel
napomohlo rychlejsi opravé vyskytujicich se chyb v koédu. Tento zplsob implementace je
novym zpusobem programovani aplikaci (nejen) pro i0S, kdy jsou znovu pouzivané jiz
naprogramované tidy a tim je mozné je vkladat do novych tfid bez nutnosti jejich opétovné
implementace.

Jelikoz je SwiftUI vydany pro vyvoj aplikaci velmi kratkou dobu, stale se jeste potyka
s nedostatky, které¢ limituji jeho funkce a plnohodnotné nezavislé pouziti. I kdyzZ stoji naproti
frameworku UIKit co se napiiklad zpisobu programovani tyce, stile je nutnd jejich
vzéajemna integrace a kompatibilita. Ne vSechny objekty z UIKit maji ekvivalent ve SwiftUI
a je proto nutna jejich implementace a nasledné deklarovani do struktur s kodem ze SwiftUI.
Piikladem vyuzZiti integrace téchto dvou frameworkl je implementace funckionality pro
strojové uceni, respektive rozpozndvani objektl z fotografii, kde jsou vramci tiidy
ImageClassificationModel deklarované proménné, které jsou volany
a zobrazovany ve struktufe napsané pomoci frameworku SwiftUI.

Aplikace byla vyvinuta dle zadani s funkcionalitami, chovanim i vzhledem spliiuje

stanovené pozadavky.

5.2 Uzivatelské testovani

UZivatelské testovani bylo provedeno na dvou osobach, kterym byla aplikaci stahnuta
do mobilniho telefonu v testovaci/beta verzi. Cilem uZivatelského testovani bylo zjiSténi
poznatkl od redlnych uzivatell aplikace, které by mohly podchytit problémy a nedostatky

skryvajici se v aplikaci. Hodnocena byla nejen funkénost prvki zobrazenych na
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obrazovkéch, ale také celkovy takzvany ,,user experience®, tedy uzivatelsky pozitek, do
né¢hoz se fadi jak plynulé prochazeni aplikace, tak i jeji grafické zobrazeni.

Chyby, které by zasadnim zplsobem ovliviiovaly funkcionalitu aplikace, nalezeny
nebyly. V obou ptipadech byla nalezena chyba pii ob¢asné Spatné klasifikaci psiho plemene,
coz bylo zptisobeno valida¢ni piesnosti nasazeného modelu strojového uceni. Tato chyba
nebyla opraveno, jelikoZ je nejdiive nutné ziskat dostate¢né mnozstvi podkladovych dat, ze
kterych bude mozné vytvoftit presnéj$i model.

Co se tyce vizualni stranky obrazovek, na toto téma bylo vzneseno vicero doporuceni.
Na obrazovkach zobrazujici jeden i vice odstaveil s textem by bylo vhodnégjsi udélat text
vice ¢itelngjsi. Toto bylo opraveno pomoci pridani vétsiho odsazeni textu od stran a pridani
vice prostoru mezi jednotlivé fadky. DalSim podnétem ke zlepSeni bylo pfidani ikon
a obrazkl pro lepsi uzivatelskou prehlednost, kdy naptiklad u obrazovky s volbou kamery
nebo knihovny pro zvoleni fotografie ikony dostatecné nereprezentovaly druh vybrani
fotografie.

Vystupy z uzivatelského testovani byly pifinosné a bylo by na misté provést toto
testovani na skupiné o vice lidech. Uz jen z diivodu poskytnuti vice nazorti na aplikaci

a moznosti podchyceni vice ptilezitosti ke zlepSeni.

5.3 Wireframes vs implementace

Diky dodrZeni zadani vyvinuta aplikace obsahovalo veSkeré nadefinované funkce
pottebné k jejimu bezchybnému chodu. Vyvoj se drzel dle zadanych piipadt uziti a scénait,
ale po zakladni implementaci byly do jisté miry upraveny obrazovky k ptehlednéjSimu
zobrazeni, nez bylo nadefinovano v draténych modelech.

Odchylka od draténych modelt je také pti implementaci spodniho naviga¢niho panelu,
kdy nebylo dodrzeno zdsady z Human Interface Guidelines, kde je stanoveno, ze by tento
prvek na obrazovce mél byt formou systémového prvku Tab Bars, ktery umoziuje uzivateli
rychly pfesun mezi riznymi sekcemi v ramci aplikace. Implementovanym feSenim bylo
vlozeni vlastnich tlacitek, které maji vlastnosti a chovani jako to doporucované a daji se
uzpusobit. Tento piistup byl zvolen z diivodu zlepSeni grafické¢ho zobrazeni, pii kterém je

uzivateli hlavni prvek, respektive funkcionalita, nejvice na o€ich.
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Do vétsi miry odliSné implementované obrazovky od draténych modelt byla Gvodni

obrazovka, na které byl pfidan i doporuc¢eny navod pomoci obrazkd, kde na fotografii mit

umisténého psa.

DeDog

Aplikace pro rozpoznani psa

Drite se nasledujicich tipl a zvy3té tak pfesnost
vyhodnoceni vasi fotografie.

Pes by mél byt Pro presn&jsi

dominantou vyhodnoceni

fotografie - méjte neméjte psa

ho uprostred vyfoceného z dalky

fotografie. a zachyfte celé jeho
télo

Obrazek 20 - Implementovana tivodni obrazovka aplikace [Zdroj: autor]

Druhou obrazovkou byla volba kamery nebo vybér z knihovny fotografii, kde na
zaklad¢ uzivatelského testovani byly ptidany grafické prvky usnadnujici rychlejsi orientaci

uzivatele pro naslednou volbu klasifikované fotografie.

Vybér fotografie

Pro zjisténi plemena psa zvolte bud'to vyfoceni
pomoci kamery nebo vybran fotografie z
ulozenych fotografii z vaseho telefonu

Obrizek 21 - Implementovana obrazovka pro volbu fotografie [Zdroj: autor]
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Posledni obrazovkou, u které¢ doslo k mirnému odchyleni od draténého modelu, byla
obrazovka o aplikaci, kde k zdkladnim informacim o aplikaci pfibyly také tlacitka pro
zpétnou vazbu a nahlaSeni chyb. Je to prvek, ktery nebyl zahrnuty ani do analyzy pozadavki,
ale v aplikaci hraje dtlezitou roli, kdy dava uzivateliim moznost vyjadfit své pocity z uzivani
aplikace ¢i nahlasit chyby a nedostatky, které mohou byt nasledné odstranény a zlepsi tak

celkovy uzivatelsky pozitek.

Zéakladniinformace

Ur&ité jste se jiz ocitli v situaci, kdy jste na
2 ranym pejskem nebo na
do préce vidéli plemeno

psa, které jste nebyli schopni uréit.

o
<«

Pomoci aplikace DeDog sta&i vyfotit pejska
nebo vybrat z knihovny fotografit a z
neznémého plemena se stane jiz znamé.

P

Muzete si také projit databézi psich plemen,
které aplikace rozpoznéva a dozvite se
informace o plemeni.

ylepSeni, které by v aplikaci
? Nebo jste narazili na chybu?
emailem pomoci nize uvedenych
tlagitek.

Obrazek 22 - Implementovana obrazovka O aplikaci [Zdroj: autor]

5.4 Presnost ML modelu

Validacni pfesnost modelu strojového uceni implementovaného v aplikaci je 66 %.
Jinymi slovy ze dvou tetin je aplikace schopna spravné rozeznat psi plemeno na zvolené
fotografii uzivatelem. Tento jev je zpisoben velmi podobnymi plemeny, které odlisuji jen
urcité specifické znaky, které nejsou na fotografiich tak snadno rozeznatelné a plati jen pro
né. Pro psi plemena s jasnymi a unikatnimi rysy je model velmi pfesny.

Pro zvyseni valida¢ni pfesnosti modelu je tfeba rozsifit podkladova data o vice
fotografii pro kazdé plemeno v fadu tisicti. Trénovani modelu by nasledné ve svém procesu
mélo dostatek fotografii, na kterych by se model naucil v§em hlavnim rystim plemene.

Z vetejné dostupnych zdroji je nejvice zastoupeny data set ze Stanford University,
ktery je také vyuzit pro aplikaci v ramci prace a z toho ditvodu je obtiznéjsi nalézt rozsitujici
data. Idedlnim feSenim by byla implementace logiky ukladani vyfocenych ¢i vybranych

fotografii uzivatelem, kdy by potvrdil spravny vysledek aktudlniho vyhodnoceni plemene
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modelem. Tyto fotografie by bylo mozné pfidat k tréninkovym datim modelu a zvysit tak
jeho presnost. Avsak toto feSeni by mélo sva uskali. Prvnim z nich by byla povinnost
informovani uzivatele o ukladani ¢i pfepouzivani fotografii, kterou by mél moznost piijmout
¢i odmitnout. Druhou samotna svédomitost uzivatell pti zaskrtavani spravnosti vysledku,
kdy by se mohlo stat, Ze uzivatelem nepravdivé zaskrtnuté fotografie by zkreslovaly model

a prinasely tak jeste neptesnéjsi vysledky.

5.5 Zhodnoceni

Vyvoj mobilni aplikace byl rychly a efektivni s pomoci nejnovéjSich ndstrojii
a knihoven. Zdrojovy kod aplikace je ¢itelny a rozdéleny do jednotlivych vrstev dle zvolené
aplikacni architektury. Diky tomuto rozdéleni se podafilo podchytit a opravit nalezené
chyby. Vystupy zuzivatelského testovani pomohly zajistit zlepSeni grafické stranky
aplikace a pro koncového uzivatele se tak stala ptrehlednéjSi a snaz$i pro pochopeni.
Obrazovky a chovani aplikace bylo dodrzeno v souladu s Ul specifikaci a bylo tim dosazeno
splnéni stanovenych podminek.

Aplikace je schopna vyhodnocovat psi plemena ve vétsiné piipadi korektné, ale stale
by bylo vhodné zajistit presnéj$i model pro klasifikaci, pomoci kterého by byly uzivateli

zobrazovany vérohodnéjsi vysledky hlavné u podobnych plemenech.
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyvala tématem vyvoje mobilni aplikace pro mobilni zatfizeni
s operacnim systémem 10OS. Proces vyvoje mobilni aplikace bylo mozné realizovat
v praktické ¢asti, pfi které byla vytvorena funkéni aplikace pro mobilni zafizeni iPhone.

Prvnim krokem praktické casti bylo vytvofit analyzu pozadavki zachycujici nutné
chovani a vlastnosti aplikace. Na jejimz zéklad¢ bylo mozné sestavit Ul specifikaci, ve které
jsou definovany prvky a jejich chovéani na obrazovkach aplikace jak z pohledu uzivatele, tak
z pohledu systému. Toto vysledné chovani obrazovky je nasledné¢ zakomponovéano do
draténych modeld, které vizualné umoziuji lepsi predstavivost aplikace. Pied zahdjenim
implementace aplikace byl pomoci podkladovych dat vytvofen model strojového uceni,
ktery byl implementovan do kdédu aplikace. Aplikacni architekturou byla zvolena MVVM,
kterd od sebe oddéluje prezentacni, datovou a fidici vrstvu a tim poskytuje mimo jiné
snadnou ptepouzitelnost jiz vytvotenych kodi. Pomoci frameworku SwiftUI byl zajistén
vyvoj deklarativnim programovanim a pomoci frameworkti CoreML a Vision bylo dosazeno
implementace strojového uceni, v konkrétnim ptipadé aplikace rozpoznévani psiho plemena
na zéklad¢ uzivatelem zvolené fotografii.

Chovani a vzhled aplikace se drzi pfedem stanovenych pozadavkd z analyzy
pozadavkli a UI specifikace, kdy u malého poctu prvkl bylo na zidkladé vystupt
z uzivatelského testovani provedeno nékolik dil¢ich zmén pro lepdi prehlednost. Uvodni
obrazovka aplikace byla ptizpisobena snazsimu uzivatelskému porozuméni a byl piilozen
navod pro vhodné vybirani fotografii k vyhodnocovani. Obrazovky se seznamem plemen
a zékladnimi informace a s volbou fotografie byly vyvinuty dle zadanych navrht s ptidanim
drobnych grafickych prvki. Pro posledni obrazovku ,,O aplikaci byly kromé uvedeni
zakladnich informaci o obrazovce ptidany také funkce pro zpétnou vazbu ¢i nahlaseni chyby.

I pfes bezchybné grafické a funkéni hledisko mé aplikace prostor pro implementaci
novych funckionalit, které by tak zvysily jeji potencial a zlepsily jeji konkurenéni vyhodu
mezi aplikacemi se stejnou tématikou. Nésledujici funkcionalitou, kterd by se v aplikaci
mohla objevit, by bylo rozpoznavani psiho plemena v redlném Case za pomoci rozsifené
reality, kdy by uzivatel nemusel pofizovat fotografii ¢i vybirat z knihovny v telefonu.

Aplikace prosla schvalovacim procesem nutnym pro publikaci v obchod¢ App Store

a je mozné ji vyhledat pod ndzvem DeDog.
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8 Piilohy

Ptiloha ¢. 1: Zdrojovy kéd pro strukturu BreedDetail

11 struct BreedDetail: View {

12 var breed : Breed

13

14 var body: some View {

15 GeometryReader { geometry in

16 Scrollview {

17 VStack {

18 self.breed.image

19 .resizable()

20 .aspectRatio(contentMode: .fit)
21 .frame(width: geometry.size.width, height: geometry.size.height/3)
22 .padding(1.0)

23 VStack(alignment: .leading) {

24 HStack(alignment: .top) {

25 Text(self.breed.breed)

26 .font(.subheadline)

27 Spacer()

28 Text(self.breed.originCountry)
29 }

30 }

31 .fixedSize(horizontal: false, vertical: true)
32 .padding()

33 VStack(alignment: .leading, spacing: 20) {
34 HStack(spacing: 29) {

35 Text("Velikost plemene:")

36 Text(self.breed.size)

37 .fontWeight(.semibold)
38 }

39 HStack(spacing: 129) {

40 Text("Srst:")

A Text(self.breed. fur)

42 .fontWeight(.semibold)
43 }

7 HStack(spacing: 115) {

45 Text("Barva:")

46 Text(self.breed.color)

47 .fontWeight(.semibold)
48 }

49 HStack(spacing: 113) {

50 Text("Vyska:")

51 Text(self.breed.height)

52 .fontWeight(.semibold)
53 }

54 HStack(spacing: 121) {

55 Text("Véha:")

56 Text(self.breed.weight)

57 .fontWeight(.semibold)
58 }

59 HStack {

60 Text("Primérny vék doziti:")
61 Text(self.breed.avgAge)

62 .fontWeight(.semibold)
63 }

64 }

65 .padding()

66 .fixedSize(horizontal: false, vertical: true)
67 .font(.body)

68 Spacer()

69 }

70 Spacer()

7 }

72 .navigationBarTitle(Text(self.breed.breedCZ), displayMode: .inline)
73 }

74 }

75 }
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