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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace multiplatformni multijazyéné mobilni aplikace
pro rozpoznani leukokorie ze snimku lidského obliceje pro platformy iOS a Android. Leuko-
korie je bélavy svit zornice, ktery se pri pouziti blesku muze na fotografii objevit. Véasnou
detekei tohoto symptomu lze zachranit zrak ¢lovéka. Samotna aplikace umoznuje analyzo-
vat fotografii uzivatele a detekovat pritomnost leukokorie. Cilem aplikace je tedy analyza
o¢i clovéka, od cehoz je také odvozen nazev mobilni aplikace—FEye Check. K vytvoreni
multiplatformni mobilni aplikace byl pouzit framework React Native. Pro detekci lidského
obliceje a oc¢i byla zvolena knihovna Dlib, pro praci s fotografii pak knihovna OpenCV.
Ke klasifikaci o¢i na pripadny vyskyt leukokorie byla pouzita konvoluéni neuronova sit.
Komunikace mezi klientem a serverem je fesena pomoci architektury REST. Vysledkem je
mobilni aplikace, kterd v pripadé detekce leukokorie uzivatele upozorni, ze by mél navstivit
svého lékare.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a multiplatform multilingual mobile app-
lication for detecting leukocoria in an image of human face for iOS and Android platforms.
Leukocoria is a whitish light of the pupil, which can be seen on the photo when the flash is
used. Early detection of this symptom can save human eyesight. The application itself allows
to analyze a user’s photo and detect the presence of leukocoria. The goal of the application
is to analyze eyes of the human, from which the mobile application name —Eye Check is
derived. React Native framework was used to create a multiplatform mobile application.
The DIlib library was chosen for human face and eye detection, the OpenCV library for
working with the photo. The convolutional neural network was used to classify the eyes for
the possible presence of leukocoria. Client-Server communication is solved using the REST
architecture. The result is a mobile application that detects leukocoria and allerts the user
to visit his doctor if leukocoria is detected.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat multiplatformn{ multijazy¢nou
mobilni aplikaci pro detekci leukokorie ze snimku lidského obli¢eje. Leukokorie se miize
projevit na fotografii, kterd byla pofizena za zhorSenych svételnych podminek. Misto kla-
sického tzv. efektu cervengch oc¢i se muze projevit bélavy svit, ktery znamen4, ze oko ¢lovéka
neni zdravé a je nutnd okamzitd navstéva lékare. V¢asnou diagnostikou lze predchazet oc-
nim onemocnénim a zachranit tak zrak ¢lovéka. Pravé tento fakt mé vedl k vytvoreni této
prace.

Dulezitou soucasti celé této prace bylo vyhledani odbornika z oboru o¢niho lékarstvi. Po-
dafilo se mi kontaktovat MUDr. Barboru Zajdlikovou, ktera pracuje ve Fakultni nemocnici
v Brné na détském oddéleni a specializuje se primo na o¢ni lékarstvi. Diky této spolupraci
jsem se dozvédél veskeré informace o leukokorii, které vedly ke zdokonaleni celého dila.

Pro vytvoreni multiplatformni aplikace byl zvolen framework React Native, ktery umoz-
nuje vytvaret multiplatformni mobilni aplikace pro platformy ¢0S a Android. Pro detekci
lidského obli¢eje a oCi byla zvolena knihovna DIib, pro praci s fotografii pak knihovna
OpenC'V. Ke klasifikaci o¢i na pripadny vyskyt leukokorie byla pouzita konvolucni neuro-
novd sit. Konvolucni neuronovd sit byla vytvorena pomoci knihovny Keras bézici na bac-
kendu Tensorflow. Komunikaci mezi klientskou a serverovou casti zajistuje architektura
REST.

Kapitola 2 se vénuje popisu leukokorie a onemocnénim, které jsou pri¢inou leukoko-
rie. Déle je zde analyzovana jiz existujici mobilni aplikace slouzici k detekci leukokorie.
Kapitola 3 definuje funkéni a nefunkéni pozadavky na mobilni aplikaci. Kapitola 4 popi-
suje, analyzuje a porovnava metody, které se pouzivaji k detekci objektu, obliceje a oc¢i
z fotografie. Kapitola 5 se vénuje metodam pro detekci leukokorie, které byly experimen-
talné vyzkouseny a nasledné vyhodnoceny. Déle je zde popsan nastroj, ktery byl vytvoren
za Ucelem porizovani vhodné datové sady. Kapitola 6 je zaméfena na navrh uzivatelského
rozhrani a architektury mobiln{ aplikace. Uzivatelské rozhrani je zde navrzeno, otestovano
a vyhodnoceno. Kapitola 7 se zabyva samotnou implementaci mobilni aplikace. Jsou zde
shrnuty a porovnany moznosti vyvoje multiplatformni{ mobilni aplikace a je zde zduvod-
néno, pro¢ byl pro tuto praci zvolen framework React Native. Je zde popsana klientska
i serverova ¢ast mobilni aplikace a jsou zde shrnuty a popsany vsechny nastroje, které byly
k implementaci mobilni aplikace pouzity. Kapitola 8 popisuje zpusoby testovani aplikace,
nedostatky, které byly pfi testovani nalezeny a tpravy, které byly provedeny k odstranéni
téchto nedostatki. Kapitola 9 popisuje responzivni multijazyénou webovou aplikaci, ktera
byla vytvorena jako rozsiteni této prace. Kapitola 10 shrnuje dosazené vysledky a obsahuje
navrh moznych vylepseni do budoucna.



Kapitola 2

Leukokorie, jeji priciny a analyza
soucasné mobilni aplikace
zameérené na detekci leukokorie

Prvni ¢ast této kapitoly ¢tenare seznamuje s jevem, ktery se nazyva leukokorie a s onemoc-
nénimi, které jsou pri¢inou leukokorie. Druha ¢ast této kapitoly je vénovana jiz dostupné
mobilni aplikaci pro detekci leukokorie, ktera se nazyva CRADLE White Eye Detector.

Vove

2.1 Leukokorie a jeji priciny

Leukokorie, nebo-li bélavy svit zornice, je vidét na obrazku 2.1. Predstavuje jeden z nej-
zavaznéjsich priznakl nitrooc¢ni patologie. Leukokorie znamena pouze symptom, nikoliv
diagnézu [33]. Na obrazku 2.2 lze vidét schéma lidského oka. Pokud je fotografie pofizena
ve tmé nebo za zhorSenych svételnych podminek a je pouzit blesk, dochazi k tzv. efektu
cervengch oci. Tento jev vznika tak, ze paprsek svétla projde zornici a odrazi se od sitnice,
kterd je prokrvena. Existuje-li vSak néjaki prekazka mezi sitnici a prednim segmentem,
vznikd bélavy svit zornice nebo-li leukokorie [42].

zornice

duhovka rohovka

zadni oéni komora predni oéni kamora

N . komorova voda
rasnate

télisko
hybné svaly
zavésny vaz

X Eocky
sitnice.
cévnatka

bélima

slepa skvrna

zrakowy ne

Obrazek 2.1: Bélavy svit zornice, ktery
predstavuje symptom leukokorie. Pre-
vzato z [34].

Obrazek 2.2: Schéma lidského oka. Pre-
vzato z [20].



Mezi nejcastéjsi pric¢iny leukokorie patii kongenitdlni katarakta, retinoblastom, reti-
nopatie nedonoSenych (V. stddium), perzistujici hyperplasticky primarni sklivec (PHPV).
Mezi méné casté priciny patii infekéni onemocnéni—toxoplazmoza a toxokardza, kolobomy
sitnice a cévnatky, Coatsova choroba.

Kongenitalni katarakta

Je zkaleni ¢ocky, které mize byt jednostranné nebo oboustranné. Jako nejcastéjsi pric¢ina
leukokorie je bud hereditarni bez jinych anomadlii, nebo je soucdsti syndromu (nejcastéji
Downuv syndrom) a metabolickych vad (nejcastéji galaktosemie), nebo vznika nasledkem
intrauterinni infekce. Pro spravny vyvoj zrakovych funkci je nutné co nejdiive zahajit 1écbu,
kterou je v tomto pripadé chirurgicky zakrok. Dochézi totiz k utlumu zrakovych vjemu
v oku, které je postizeno a néasledkem toho muze dojit az ke vzniku amblyopie a poruse
binokuldrnich funkef [21, 42].

Retinoblastom

Je malignim nadorem sitnice, patfi mezi nejcastéji se vyskytujici nador oka v détském
véku. Leukokorie je jeho nejc¢astéjsim prvotnim priznakem. Muze se projevit i silhdnim,
nitroo¢nim zanétem s glaukomem, muiize vést az ke ztraté vidéni. Lécba probiha komplexné
ve spolupraci s onkology a jeji moznosti jsou chemoterapie, lokalni terapie, radioterapie
nador v détstvi. Pokud je nddor zachycen v bezpecné intraokularnim stadiu, je jeho vitdlni
prognoéza excelentni [42].

Retinopatie nedonosenych

Ohrozuje zejména tézce nedonosené novorozence. Leukokorie se zde projevuje u pozdéjsich
stadii onemocnéni, pfi kterych dochézi k odchlipeni sitnice [42].

Persistujici primarni hyperplasticky sklivec (PHPYV)

Je kongenitalni nedédi¢na anomalie, nalez je typicky jednostranny, vétsinou spojen s mik-
roftalmem. Onemocnéni mize byt doprovazeno kataraktou nebo odchlipenim sitnice. Chi-
rurgické odstranéni sklivcovych zdkalit pomahd ke zlepSeni zraku [42].

Toxokardza

Je v nasich podminkéch zpusobend parazity Tozocara cati (Skrkavka koc¢i¢i) a Tozocara
canis (skrkavka psi), svij celozivotni cyklus prodéldva v zazivacim traktu psu a kocek.
7 hlediska klinického se rozlisuje forma toxokardzy visceralni, o¢ni nebo smiSena. Nakazit
se dité muze kontaminovanou potravou nebo vajicky ze zvifecich exkrementt v pudé nebo
pisku. Lécba je chirurgicka a byva doplnéna lécbou systémovou, kterd spociva v kombinaci
kortikosteroidu s antihelmintikem, které snizuje pohyblivost larvy [42].

Oc¢ni toxoplazmoéza

Je nejcastéjsi formou zadnich uveitid. Jedna se o infekéni onemocnéni zptisobené parazitic-
kym prvokem Tozoplasma gondii. Pfenos na ¢lovéka je mozny pri nedodrzeni hygienickych
zasad. Rizikem je primarni infekce matky v gravidité, kdy muze prestoupit infekce na plod



a muze tedy dojit k pred¢asnému porodu nebo potratu. Zalezi na obdobi gravidity, ve kterém
matka onemocnéla (¢im difve onemocnéla, tim bude poskozeni plodu vétsi). Mezi subjek-
tivni potiZze pacienta patf{ vyrazny pokles zrakové ostrosti (makuldrni lozisko), zamlzeni
obrazu a plovouci zdkalky [42].

Coatsova choroba

Je nedédi¢nd vrozend anomalie sitnicovych kapildr. Postizeni je v 90 % jednostranné, vzéacné
byva oboustranné. Manifestuje se nejcastéji mezi Sestym az patnactym rokem zivota, po-
stihuje obvykle chlapce. Lécba spociva v odstranéni abnormalnich cév pomoci kryoterapie
[42].

2.2 CRADLE White Eye Detector

Pred samotnym navrhem a implementaci mobilni aplikace jsem provedl prizkum trhu,
pri kterém jsem hledal aplikace zamérené na detekci leukokorie, popfipadé jestli néjaka
aplikace vibec jiz existuje. Jedinou aplikaci, kterou jsem objevil, byla aplikace CRADLE
White Eye Detector', kterou vytvofili profesoii Bryan Shaw a Greg Hamerly z univerzity
Baylor. Mobilni aplikace je dostupné jak pro operaéni systém i0S?, tak Android® a lze ji
vidét na obrazku 2.3.

Aplikaci jsem si stahl a nainstaloval na zafizeni s obéma podporovanymi opera¢nimi
systémy. Nasledné jsem aplikaci pozoroval a testoval, jak po strance uzivatelského rozhrani,
tak po strance funkcionality a ovladani aplikace. Pro lepsi prehled ¢tenafe jsem vSechny
informace, klady, zadpory a nasbirané poznatky o aplikaci CRADLE White Eye Detector
shrnul do tabulky 2.1.

Oproti jiz existujici mobilni aplikaci jsem se v této praci soustiedil predevsim na navrh
a vytvoreni uzivatelsky privétivéjsiho a graficky modernéjsiho uzivatelského rozhrani. Dalsi
prioritou této prace bylo poskytnout aplikaci v ¢eském jazyce pro ¢eské uzivatele, a dostat
tak leukokorii do vétsiho povédomi lidi. V neposledni fadé jsem se snazil o presnéjsi detekei
pripadné leukokorie a dosdhnuti co nejmensiho poctu falesné pozitivnich (false positive)
vysledk.

Funkcionalita

Samotnd aplikace dokaze analyzovat piipadny vyskyt leukokorie jak z jedné, uzivatelem
vybrané fotografie, tak z celé galerie fotografii v mobilnim zafizeni. Velmi povedenym a uzi-
teénym je tzv. ,,Screening Mode“, ktery je ukdzan na obrazku 2.4, a ktery dokaze analyzovat
pripadny vyskyt leukokorie v redlném case, bez jakéhokoliv dlouhého cekani na vysledek.
Vysledek analyzy se uzivatel dozvi bud formou textového dialogu (v pfipadé vybéru fotogra-
fie nebo fotografii z galerie mobilniho zafizeni) nebo formou grafického vystupu (v piipadé
pouziti jiz zminéného Screening Mode), jak lze vidét na obrézku 2.4.

"http://cs.baylor.edu/~hamerly/leuko/
*https://itunes.apple.com/us/app/white-eye-detector/id9040423547mt=8
Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=net.leuko.leuko_android
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Obrazek 2.3: Ukazka uzivatelského rozhrani mobilni aplikace CRADLE White Eye Detector
na mobilnim zafizeni iPhone 6S s opera¢nim systémem ¢0S 12.4.1.

Obrazek 2.4: Ukazka tzv. ,,Screening Mode* funkce v aplikaci CRADLE White Eye Detector
na iPadu mini s opera¢nim systémem 705 9.3.5, ktera umoznuje analyzovat pripadny vyskyt
leukokorie v redlném case.



CRADLE White iOS Android
Eye Detector
Dostupnost™ Ano Ano
Cena* Zdarma Zdarma
Hodnoceni* 3.1/5 (15 hodnoceni) 3.7/5 (143 hodnoceni)
Aktudlni verze* 1.1 1.4
Posledni modifikace* 24. 1. 2015 19. 12. 2018
Pozadovand verze OS* | 7.0 a vyssi 4.1 a vyssi
Velikost* 6 MB 9,1 MB
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e Aplikace obsahuje ukazky o¢i, na kterych se projevila leuko-

korie.

e Funkce Screening Mode, kterd dokiaze analyzovat fotografii

v realném case.

e Moznost detekce leukokorie z vybrané fotografie nebo z celé

galerie.

e Texty v aplikaci, které slouzi k vysvétleni, jak celd aplikace

funguje, jsou prilis dlouhé.

Testovano na

e iPad mini—70S 9.3.5
e iPhone 5S—-:0S5 12.1.1
e iPhone 6S—:0S5 12.4.1

e Sony Xperia Z1 Compact—
Android 5.1.1

e Sony Xperia X —
Android 8.0.0

Uzivatelské rozhrani

Pusobi zastarale

Moderni

Ovladani aplikace

Intuitivni

Funkcionalita

e iPhone 55, iPhone 6S
— Pad aplikace ve funkci
»Screening Mode“, velmi
casto nefunguje ani foto-
aparat.
e iPhone 6S
— Zamitnuty pristup ke
galerii bez jakéhokoliv
predeslého vyzvani
k udéleni povoleni.

e Sony Xperia Z1 Compact
— Pad aplikace ihned po
spusténi.

Multijazyénost

e Anglictina
e Spanélstina

Pozn.: Pouze na zakladé nastaveni jazyka v telefonu —nelze mé-

nit v aplikaci.

* Udaje jsou platné k 6. 5. 2019

Tabulka 2.1: Shrnuti informaci a poznatka o aplikaci CRADLE White Eye Detector, které
byly nasbirany pfi testovani aplikace.




Kapitola 3

Funkc¢ni a nefunkéni pozadavky na
mobilni aplikaci

Dilezitym faktorem pred samotnym ndvrhem a implementaci mobilni aplikace je definice
pozadavki. Z tohoto divodu jsou v této kapitole definovany funkéni a nefunkéni pozadavky
na mobilni aplikaci Eye Check.

Illa Neustadt a Jim Arlow ve své knize [26] rozdéluji pozadavky na funkéni a nefunkéni.
Rozdéleni na funkéni a nefunkéni pozadavky patii mezi zdkladni a nejjednodussi délendi.
Funkéni pozadavky urcuji jaké chovani bude systém nabizet, nefunkéni pozadavky specifi-
kuji omezeni kladena na konkrétni systém.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

V nasledujicich odstavcich jsem shrnul funkéni pozadavky na mobilni aplikaci Eye Check,
kterd je soucasti této prace.

e Uzivatel bude moci poridit fotografii obli¢eje pfimo v mobilni aplikaci.
e Uzivatel bude moci vybrat fotografii obliceje z galerie fotografii v mobilnim telefonu.
e Uzivatel bude moci analyzovat fotografii na vyskyt leukokorie.

e Uzivatel bude moci provést vybér jazyka pfimo v mobilni aplikaci—aplikace bude
vicejazy¢na. Podporované jazyky budou cestina a angli¢tina. Prvotni nastaveni jazyka
bude zélezet na nastaveni jazyka v opera¢nim systému mobilniho zafizeni.

e Uzivatel bude moci prejit na webové stranky projektu.

e Uzivatel si bude moci zobrazit aktualni verzi aplikace.

e Uzivatel si bude moci zobrazit vycet a struc¢né informace o pri¢inach leukokorie.

e Uzivatel bude moci zobrazit ukazky oci, na kterych se projevila leukokorie.
Diagram pripada uziti

Funkéni pozadavky se zobrazuji pomoci diagramu piipada uziti [26]. Mezi hlavni prvky
diagramu pripada uziti patfi:



e Subjekt (Hranice systému) —Hranice, kterd urcuje, co je soucasti systému a co naopak
neni.

e Aktér— Vyjadiuje roli (napt. Zékaznik), ktera bezprostfedné pouziva dany systém.
e Piipad uziti— Popisuje funkce, které systém nabizi.
Diagram pripadu uziti pro mobilni aplikaci Eye Check, jejiz navrh a implementace je sou-

Casti této prace, je zobrazen v priloze A na obrazku A.1.

3.2 Nefunkcni pozadavky

e Mobiln{ aplikace bude spustitelna na operac¢nich systémech iOS a Android — multiplatformni.
e Jednoduché a intuitivni uzivatelské rozhrani.

e Moderni grafické zpracovani.
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Kapitola 4

Moznosti detekce objektii, obliceje
a ocCi z fotografie

Proto, aby bylo mozné uzivatele aplikace informovat, zda-li byla nalezena ve snimku lidského
obliceje leukokorie nebo ne, je potfeba z fotografie detekovat oblicej a o¢i clovéka. Pred
samotnou detekei téchto oblasti je nutné ¢tenare seznamit se samotnymi principy, které se
pouzivaji pro detekci objektti. Z tohoto duvodu je prvni ¢ast této kapitoly vénovana prave
metodam, které se pro detekci objektu vyuzivaji.

Druha ¢ast této kapitoly se zabyva moznostmi detekce lidského obliceje a o¢i. Vysvétluje,
pro¢ jsem k detekci a pro préci s fotografiemi vyuzil knihovny DIib [18] a OpenCV [4],
resp. rozhrani téchto knihoven, které je dostupné pro programovaci jazyk Python.

OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knihovna pro manipulaci s obrazem,
kterd je vydana pod licenci BSD. Knihovna poskytuje rozhrani pro programovaci jazyky
C++, Python, Java a byla navrzena pro vypocetni efektivitu se silnym zaméfenim na apli-
kace v redlném case [4]. K implementaci néastroje pro rozpoznani leukokorie jsem pouzil
rozhrani pro programovaci jazyk Python — opencv-python'.

Dlib

DIib je knihovna obsahujici algoritmy pro strojové uceni a nastroje pro vytvareni komplex-
niho softwaru k feSeni problémi redlného svéta. Knihovna poskytuje rozhrani pro progra-
movaci jazyky C++ a Python. K implementaci néstroje pro rozpoznani leukokorie jsem
pouzil rozhrani pro programovaci jazyk Python — dlib>.

"https://pypi.org/project/opencv-python/
*https://pypi.org/project/dlib/
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4.1 Detekce objektii v obraze

Pred samotnou detekci obliceje a oci z fotografie, kterd patii mezi duilezité soucésti této
prace, je potfeba ¢tenafe seznamit se zdkladnimi metodami a principy pouzivanymi pro
detekci samotnych objektti. Nastinéni téchto metod je dulezitou soucasti, jelikoz nékteré
z nich se pouzivaji pro samotnou detekci obliceje a o¢i.

4.1.1 Detektor Viola-Jones

V roce 2001 predstavili Paul Viola a Michael Jones ve svém ¢lanku [38] detektor pro detekei
objektl, konkrétné tento detektor predstavili na problému detekce lidského obli¢eje. Detek-
tor je charakteristicky svoji rychlosti a vysokou mirou Gspésnosti. Je zaloZen na strojovém
uceni a je potfeba jej natrénovat na mnoha pozitivnich a negativnich piikladech. Nasledné
Ize tento natrénovany detektor pouzit k detekci libovolného natrénovaného objektu. K za-
kladnim stavebnim kamentm tohoto detektoru patii Haarovy piiznaky (Haar-like features),
integralni obraz (Integral Image), kaskddovy klasifikator a algoritmus AdaBoost.

Haarovy priznaky

Hlavni motivaci k zavedeni téchto priznakt byl fakt, ze prace s priznaky je vyrazné rychlejsi,
nez prace s jednotlivymi pixely. Paul Viola a Michael Jones predstavili ve svém ¢lanku
[38] t¥i zdkladni druhy ptiznaka, které se déli na zakladé typu informace, kterd ma byt
s danym priznakem detekovana. Tyto 3 zakladni obdélnikové druhy ptiznaki jsou zobrazeny
na obrazku 4.1 a pat¥i mezi né hranové priznaky (Edge Features), ¢arové priznaky (Line
Features) a diagonalni priznaky (Four-rectangle features). Piiznakem se mysli rozdil intenzit
jedné oblasti od intenzity jiné oblasti a pocita se jako soucet pixelu lezicich uvniti bilych
obdélniktu odecteny od souctu pixelt lezicich uvniti ¢ernych obdélniki.

C D

Obrazek 4.1: Ukazka 3 zakladnich obdélnikovych ptiznakt zobrazenych vzhledem k deteké-
nimu oknu. Obrazek (A) a (B) ukazuje hranové priznaky (Edge Features). Obrazek (C)
¢arovy priznak (Line Feature) a obrazek (D) diagonalni priznak (Four-rectangle feature).

12



Integralni obraz

Priznaky mohou byt vypocitany velmi rychle s vyuzitim prechodné reprezentace vstupniho
obrazu, kterd se nazyva integralni obraz. Hodnota integralniho obrazu v bodé (x, y) je
rovna souc¢tu vsech pixeli nad a vlevo od pozice (x, y), viz. obrazek 4.2. Tato definice se da
zapsat vzorcem 4.1. Pomoci integralniho obrazu lze libovolny obdélnikovy soucet vypocitat
ve 4 pruchodech, jak je ukdzano na obrazku 4.3.

ii(z,y) = > ila,y), (4.1)

"E/ S"E7y/ Sy

kde 7i(z,y) je integralni obraz a i(x,y) je vstupni obraz.

A B
1 2
C D
3 4
(x,y)
Obrazek 4.2: Hodnota integralniho ob- Obrazek 4.3: Soucet pixelu lezicich uvnitt
razu v bodé (x, y) je rovna souc¢tu vSech obdélniku D lze vypocitat pomoci 4
pixelt nad a vlevo od pozice (x, y). pruchodt. Hodnota integralniho obrazu

v bodé 1 je rovna souctu pixeld v ob-
délniku A. Hodnota v bodé 2 je A + B,
v bodé 3 pak A+ C a v bodé 4 je rovna
A+ B+ C+ D. Soucet v oblasti D miize
byt pak vypocitan jako 4 +1 — (2 + 3).

Kaskadovy klasifikator

Paul Viola a Michael Jones predstavili ve svém clanku [38] kaskadovy klasifikator na pii-
kladu detekce oblic¢eje, ktery pracoval s tispéSnosti 93,9 %. Samotny kaskiddovy klasifikator
slouzi k detekci libovolnych objekti v obraze, dosahuje vysokého vykonu a zaroven radikalné
zkracuje dobu vypoctu. Kaskada se sklada z nékolika stupnt, tedy rfadou slabych klasifika-
tori. Slabé klasifikdtory jsou tvofeny malym mnozstvim piiznaka (v idedlnim piipadé jde
pouze o jeden pfiznak). Rada téchto slabych klasifikatort je pozdéji sloucena do jednoho
silného klasifikatoru.

Samotna klasifikace zac¢ind od prvniho stupné. Pokud je zde hledany objekt nalezen,
prechézi se k dalsimu stupni. V opa¢ném pripadé (pokud neni objekt v prvnim, nebo v ja-
kémkoliv nésledujicim stupni nalezen) je vytez vstupniho obrazu zahozen. Objekt je pro-
hlasen za nalezeny, pokud vSechny stupné kaskady odpovi pozitivné. Priklad kaskddového
klasifikdtoru pro detekci obliceje je zobrazen na obrazku 4.4.

Klasifikator na prvnim stupni eliminuje velky pocet negativnich vytezti za velmi kratky
Cas, jelikoz se zpravidla jedna o obecnéjsi klasifikator. Klasifikator na dalSim stupni vyzaduje
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delsi ¢as na zpracovani. Obecné lze Tici, ze pokud existuji stupné kaskady oznacené jako

vvvvv

Oblicej nalezen

Nejedna se o oblicej

Obrazek 4.4: Znazornéni kaskddového klasifikatoru pro detekci obli¢eje. Samotna klasifikace
za¢iné od prvniho stupné. Pokud je zde hledany objekt nalezen, prechézi se k dalsimu stupni.
V opa¢ném pripadé (pokud neni objekt v prvnim, nebo v jakémkoliv nésledujicim stupni
nalezen) je vytez vstupniho obrazu zahozen. Objekt je prohlasen za nalezeny, pokud vsechny
stupné kaskady odpovi pozitivné.

Algoritmus AdaBoost

AdaBoost (zkratka pro Adaptive Boosting) je klasifikacni algoritmus, ktery vychdzi z me-
tody zvané boosting [29]. Umoziiuje kombinovat nékolik slabych klasifikatora do jednoho
silného klasifikdtoru [6]. Pravé tohoto vyuzili ve své praci [38] Paul Viola a Michael Jones,
kdy pro vytvoreni jednotlivych stupnii kaskady pouzili k natrénovani klasifikatort prave
algoritmus AdaBoost.

4.1.2 Histogram orientovanych gradientt

Histogram orientovanych gradienti (HOG, z anglického Histogram of Oriented Gradients)
predstavili v roce 2005 Navneet Dalal a Bill Triggs na prikladu detekce lidi v obraze [5].
Satya Mallick ve svém ¢lanku [22] popisuje zékladni kroky, které provadi algoritmus HOG

pri rozhodovani, zda-li se ve vstupnim obraze vyskytuje hledany objekt, mezi které patii:

1. Predzpracovani— Tato fize zahrnuje napf. zménu velikosti [40] obrazu, redukei ba-
revného modelu RGB (prevedenim obrazu do stupnt Sedi), nebo pouziti filtru pro tipravu
nerovnomérného osvétleni a jasu [25].

charakterizovan pravé pomoci gradientnich vektort. V této fazi tedy dochazi k vypo-
¢tu gradientniho vektoru kazdého pixelu, jeho magnitudy a sméru [40].

3. Vypocet histogramu gradientti v bunkach o rozmeéru 8 x 8 pixelti—V tomto
kroku je vstupni obraz rozdélen do bunék o velikosti 8 x 8 pixeli. Histogram gradientt
je nasledné vypocitan pro kazdou takovou bunku. Cely proces vypoctu je ilustrovan
na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Ukazka vypoctu histogramu gradientti. Histogram gradienti obsahuje 9 za-
sobniku (bins), které odpovidaji dhlum 0, 20, 40 ...160. Prvni pixel oznaceny modrym
kruhem ma smér 80 stupni a magnitudu 2. Jelikoz smér 80 stupni odpovida presné jed-
nomu zasobniku, prida se do tohoto zasobniku hodnota 2. Druhy pixel oznaceny cervenym
kruhem ma smér 10 stupnd a magnitudu 4. Vzhledem k tomu, ze 10 je v poloviné cesty mezi
zasobnikem 0 a 20, dojde k rovnomérnému rozdéleni pixelu do dvou zasobniki. Pro pixely,
které maji smér vétsi jak 160 stupnu (pixel oznaceny zelenym kruhem), dojde k pomérnému
rozdéleni mezi zasobniky 0 a 160. Stejny proces se provadi pro nasledujici pixely, pficemz
hodnoty v jednotlivych zasobnicich se s¢itaji. Vysledkem je histogram, ktery je zobrazen
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na obrazku 4.6. Inspirovano z [22].

Obrazek 4.6: Ukazka histogramu, ktery je vysledkem vypoctu v bunce o rozméru 8 x 8
pixelu z obrazku 4.5. Pfevzato z [22].

4. Normalizace bloka—Slouzi k dosdhnut{ lepsich vysledki. Nerovnomérné osvétleni
nebo rozdilny kontrast popredi a pozadi mé za nasledek, ze velikost gradienti se
v ramci celého obrazu vyznamné lisi. Tyto nezaddouci vlivy je tedy potieba néjakym
zpusobem odstranit [25]. Normalizace probihd ptes bloky o velikosti 16 x 16 pixeli.
Bloky o velikosti 16 x 16 pixeld obsahuji 4 histogramy, které jsou zretézeny do jedno-

Histogram of Gradients

rozmérného vektoru o 36 hodnotach a nasledné normalizovany.
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5. Vysledny HOG deskriptor — Vektor normalizovanych histogrami pro jeden blok
se nazyva deskriptor [25]. Z kazdého bloku se ziskd jeden deskriptor. Posledni fazi
je predani ziskanych deskriptort néjakému klasifikdtoru [25]. Navneet Dalal a Bill
Triggs pouzili ve svém ¢lanku [5] linedrni verzi metody podpurnych vektord (LSVM,
z anglického Linear Support Vector Machines).

6. LSVM —Je pouze jednodussi verze SVM metody, coz je metoda strojového uceni,
ktera se casto vyuziva pro klasifikaci.

4.1.3 Konvoluéni neuronové sité

Konvolucéni neuronové sité (CNN, z anglického Convolutional Neural Network) jsou zvI&st-
nim druhem neuronovych siti, které se pouzivaji ke zpracovani dat s pevné danou strukturou
[12]. Piikladem pevné dané struktury mohou byt napt. pixely, které jsou definovany sou-
fadnicemi. Tyto soufadnice je tfeba zachovat, protoze pokud by doslo k jejich zdméné,
obrazek by ztratil sviij ptuvodni vyznam [30]. CNN nasly v praxi Siroké vyuziti, mezi které
patii napft. detekce objekti, obliceje nebo klasifikace obrazovych dat [28]. Nazev pro kon-
volucni neuronové sité pochéazi z matematické operace konvoluce, ktera je blize popsdna
v nasledujicich odstavcich.

Architektura konvolucéni neuronové sité silné zavisi na rfeSeném problému. Na obrazku
4.7 je zobrazena ukazkova architektura pro zpracovani vstupniho obrazu, ktera se pouziva
ke klasifikaci objektti, konkrétné jde o klasifikaci typu automobilu.

f / — CAR
[
i

— TRUCK
— VAN

ﬁ ﬁ — BICYCLE

FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU POOLING FLATTEN CONNECTED SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Obrazek 4.7: Ukazkova architektura CNN pro zpracovani vstupniho obrazu, ktera se pouziva
ke klasifikaci objekti, konkrétné jde o klasifikaci typu automobilu. Pfevzato z [28].

Konvoluce

Petr Rek, ktery se ve své diplomové praci [30] zabyval konvoluénimi neuronovymi sitémi,
definoval, Zze konvoluéni operaci v CNN si lze pfedstavit jako posouvani okna po vstupni
matici a nasobeni prekryvajicich se hodnot, coz je zobrazeno na obrazku 4.8. Oknu se rika
filtr (1ze se setkat i s oznacenim jddro nebo kernel) a je ve vét$iné pripadi mnohem mensi
nez vstupni obrazek. Hodnoty uvnitf filtru se nazyvaji vdhy. Vysledkem kazdého posunuti
okna je jedna vystupni hodnota. Z téchto hodnot je nasledné vytvorena vystupni matice,
tzv. feature map. Uvazujme napr. o vstupni matici 6 X 6 a matici pro filtr o rozmérech 3 x 3.
Vysledek operace konvoluce je pak zndzornén na obrazku 4.9.
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Obrézek 4.8: Znazornéni konvoluéni operace v CNN. Okno (filtr nebo téz kernel) je posou-
vano po vstupni matici a dochézi k nasobeni prekryvajicich se hodnot. Vysledkem kazdého
posunuti okna je jedna vystupni hodnota. Z téchto hodnot je nasledné vytvorena vystupni
matice, tzv. feature map. Prevzato z [35].
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0| 13| 14 | 15 | 16 | 0 60 113 122 80
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Vstupni matice 6 x 6 Filtr Vystupni matice

Obrazek 4.9: Ukazka operace konvoluce se vstupni matici o rozméru 6 X6 a filtrem o rozméru
3 x 3. Inspirovéno z [30].

Stavebni bloky

CNN sestava z vrstev, které jsou typicky fazeny linedrné za sebe (existuji i implementace
podporujici grafové usporadani). Mezi 4 zékladni vrstvy patii:

e Konvoluéni vrstva—Jedna se o zdkladni a nejpodstatnéjsi vrstvu CNN. Sklada se
z predem definovaného poctu trojrozmeérnych filtri. Tyto filtry se postupné posouvaji
po vstupni matici a provadi s¢itani nasobkt odpovidajicich hodnot. Vysledkem kaz-
dého posunuti okna je jedna vystupni hodnota. Z téchto hodnot je nasledné vytvorena
vystupni matice, tzv. feature map. Tento proces je znizornén na obrazku 4.8. Nazorny
priklad operace konvoluce je zobrazen na obrazku 4.9.

e Poolingova vrstva—Cilem této vrstvy je snizeni velikosti vstupu, coz v praxi zna-
mena, ze nasledné operace maji mensi ¢asovou a pamétovou naroc¢nost. Pro dosazeni
snizeni vstupu se pouziva nékolik operaci, mezi které patti:

1. Max pooling—Je vybrana maximalni hodnota. Ukazka této operace je zobrazena
na obrazku 4.10.

2. Awverage pooling— Vystupni hodnota je ddna priameérem.
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Obrézek 4.10: Ukézka operace maz pooling. Inspirovano z [30].

e Aktivacni vrstva—Zavadi do sité nelinearitu. Velmi casto vyuzivanou aktivacni
funkei je funkce ReLU (Rectified Linear Unit). Existuji dalsi aktivacni funkce jako
napr. tanh, sigmoid nebo softmax. Aktivaéni funkce ReLU je ¢asto pouzivana hlavné
kvuli jeji vykonnosti [28].

e Plné propojena vrstva—Typicky se vyuziva na konci CNN.

4.2 Detekce obliceje a oci z fotografie

Detekovat lidsky oblicej a o¢i z fotografie je mozné provadét nékolika zpusoby. V nésleduji-
cich odstavcich jsou zminény, porovnany a ukazany na piikladech ty nejpouzivanéjsi. Nej-
prve je ale nutné zadefinovat pojem, ktery se v nasledujicich odstavcich vyskytuje ve velké
miTe.

e Orientacni body obli¢eje (Facial Landmarks) = pouzivaji se k lokalizaci a re-
prezentaci oblasti oblic¢eje ¢lovéka jako jsou o€i, obo¢i, nos, tusta a ¢elist [31]. Ori-
entac¢ni body obli¢eje jsou znazornény na obrazku 4.11.

Obrézek 4.11: Zelené kiivky znézornujici orientaéni body obliceje (facial landmarks). Mezi
tyto oblasti patii o¢i, obo¢i, nos, tusta a celist. Prevzato z [31].
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Pro detekci orienta¢nich bodu obli¢eje je nutné provést 2 kroky: [31]

1. Detekovat oblicej z fotografie.

2. 7 detekovaného obliceje néasledné identifikovat orientacni body obliceje.
Detekovat oblic¢ej (krok ¢. 1) lze pomoci: [31, 41]

e Knihovny OpenCV

— S vyuzitim kaskddového klasifikatoru Haar. Klasifikatory jsou ulozeny ve formatu
XML a k detekci obliceje 1ze vyuzit napt. haarcascade_frontalface_default.xml.

— S vyuzitim neuronové sité.
e Knihovny DIlib

— S vyuzitim API, které poskytuje metodu get_frontal_face_detector(). Tato
metoda vyuziva k detekci obli¢eje algoritmus HOG + LSVM.

— S vyuzitim neuronové sité.
e Algoritmu zalozenych na hlubokém uceni.
Detekovat orientaéni body obli¢eje (krok ¢. 2) lze pomoci:
e Knihovny OpenCV
— S vyuzitim kaskddovych klasifikatort Haar.
e Knihovny DIlib

— S vyuzitim predtrénovaného detektoru piimo v knihovné DIib.

Detekce obliceje a o¢i pomoci knihovny OpenCV s vyuzitim kaskddového
klasifikatoru Haar

Knihovna OpenC'V jiz obsahuje mnoho klasifikatort ve formatu XML, mezi které patri i kla-
sifikatory pro detekci obliceje a o¢i [13]. Ukézka detekce obli¢eje a o¢i pomoci knihovny
OpenCV s vyuzitim kaskddového klasifikdtoru Haar je zobrazena na vypisu 4.1. K detekci
obliceje se ve vypisu 4.1 pouziva klasifikator haarcascade_frontalface_default.xml, jak
lze vidét na fadku 5. K detekci o¢i se nasledné pouziva klasifikdtor haarcascade_eye.xml,
coz lze vidét na radku 7 vypisu 4.1. Vysledny obrazek, kde je pomoci zeleného, resp. mod-
rého obdélniku vizualizovan obalovy obdélnik (bounding box) obli¢eje, resp. o¢i, je zobrazen
na obrazku 4.12.

import numpy as np

import cv2

face_cascade = cv2.CascadeClassifier("haarcascade_frontalface_default.xml")
eye_cascade = cv2.CascadeClassifier("haarcascade_eye.xml")

img = cv2.imread("lena.png")
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

faces = face_cascade.detectMultiScale(gray, 1.3, 5) # detekuj obliceje

for (x,y,w,h) in faces:

# nakresli zeleny obdelnik kolem obliceje

cv2.rectangle(img, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,0),2)

roi_gray = grayly:y+h, x:x+w]

roi_color = img[y:y+h, x:x+w]

eyes = eye_cascade.detectMultiScale(roi_gray) # detekuj oci

for (ex,ey,ew,eh) in eyes:
# nakresli modry obdelnik kolem oci
cv2.rectangle(roi_color, (ex,ey), (ex+ew,ey+eh), (255,0,0),2)

cv2.imshow("Face And Eye Detection Using OpenCV library", img) # zobraz obrazek
cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

Vypis 4.1: Ukazka kdédu pro detekei obliceje a o¢i v knihovné OpenCV s vyuzitim kaskado-
vého klasifikdtoru Haar.

Obrazek 4.12: Detekce obliceje a o¢i na fotografii pomoci knihovny OpenCV s vyuzitim
kaskadového klasifikatoru Haar. Obrazek je vysledkem ukazkového vypisu 4.1.

4.2.1 Detekce obliceje a o¢i pomoci knihovny Dlib s vyuzitim HOG a
LSVM

Knihovna DIib také dokéze detekovat lidsky oblic¢ej a o¢i z fotografie. Na rozdil od knihovny
OpenC'V je zde k detekci obli¢eje vyuzito API knihovny DIib. Konkrétné se jedna o metodu
get_frontal_face_detector(), coz je vidét na radku 8 vypisu 4.2. Tato metoda vyuziva
k detekci obli¢eje algoritmus HOG + LSVM [41]. Pro detekei oé¢i je pouzit predtrénovany
detektor, ktery je soucasti knihovny DIib. Tento predtrénovany detektor slouzi k detekci
orientacnich bodu obliceje a identifikuje tyto body ve formé 68 souradnic [31]. Vizualizace
téchto souradnic je zobrazena na obrazku 4.14. DIib detektor byl natrénovan na datové

20




0Tk W~

QW W W WWWRNN0NDNDDNDNDDDDNDNDDN = == = = = =
DU WN RO OO U W O OO Uk W~ OO

sadé iBUG 300 - W’ a pysni se velmi vysokou tispésnosti detekce orienta¢nich bodi obliceje
z fotografie ¢lovéka v redlném case [31]. Inicializace tohoto predtrénovaného detektoru lze
vidét na rfadku 10 vypisu 4.2.

Ukéazka detekce obliceje a o¢i v knihovné DIlib je zobrazena na vypisu 4.2. Vysledny
obrazek, kde je pomoci zeleného obdélniku vizualizovdn obalovy obdélnik (bounding box)
obliceje a pomoci zabudovaného detektoru vizualizovany jednotlivé body pravého, resp.
levého oka, je zobrazen na obrazku 4.13. Vyhodou knihovny DIib oproti OpenCV je zabu-
dovany predtrénovany detektor, diky kterému neni potieba zaddnych dalSich klasifikatoru ve
formé XML soubori, jak je tomu u knihovny OpenC'V.

import imutils

from imutils import face_utils
import dlib

import cv2

import numpy as np

# nahraj klasifikator pro rozpoznani obliceje

detector = dlib.get_frontal_face_detector()

# nahraj predtrenovany detektor k detekci orientacnich bodu

predictor = dlib.shape_predictor("shape_predictor_68_face_landmarks.dat")

img = cv2.imread("lena.png") # nahraj obrazek
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # preved obrazek do odstinu sedi
faces = detector(gray, 1) # detekuj obliceje

for (i, rect) in enumerate(faces): # pro vsechny nalezene obliceje
# preved na OpenCV bounding box
(x, y, w, h) = face_utils.rect_to_bb(rect)
# nakresli zeleny obdelnik kolem obliceje
cv2.rectangle(img, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)

# detekuj orientacni body

shape = predictor(gray, rect)

# preved souradnice (x, y) na NumPy array
shape = face_utils.shape_to_np(shape)

# iteruj pres vsechny orientacni body
for (name, (i, j)) in face_utils.FACIAL_LANDMARKS_IDXS.items():
if (name == "left_eye" or name == "right_eye"):
for (x, y) in shapeli:j]:
# zobraz modry kruh na souradnici
cv2.circle(img, (x, y), 3, (255, 0, 0), -1)

cv2.imshow("Face And Eye Detection Using Dlib library", img) # zobraz obrazek
cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

Vypis 4.2: Ukazka kédu pro detekci oblic¢eje a o¢i pomoci knihovny DIib s vyuzitim metody
get_frontal_face_detector() k detekci obliceje a predtrénovaného detektoru k detekci
OCi.

Shttps://ibug.doc.ic.ac.uk/resources/facial-point-annotations/
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Obrazek 4.13: Detekce obliceje a o¢i na Obrazek 4.14: Vizualizace 68 soutad-
fotografii v knihovné DIib. Obrazek je vy- nic identifikujici orientacni body obli¢eje
sledkem ukazkového vypisu 4.2. v knihovné Dlib. Prevzato z [2].

Do této chvile byly knihovny, které umoznuji detekci obliceje, porovnavany spise podle
toho, co nabizeji za API, v ¢em jsou navzdjem odlisné a jaké maji klady a zapory. V dnesni
dobé, a predevsim u aplikace, kde hraje detekce obli¢eje zasadni roli, je velmi dulezité
porovnat i dalsi extrémné dulezité faktory, jako je vykon a presnost detekce. Z tohoto
diavodu jsem provedl analyzu jednotlivych metod, které se pouzivaji pro detekci obliceje
a vSechny nasbirané poznatky jsem shrnul do tabulky 4.1.

Metoda detekce Vykon Presnost
Kaskadovy klasifi- | Rychly. Méné presny.
kator Haar (KKH)
HOG + LSVM Pomalejsi nez KKH. Presnéjsi nez KKH s méné fa-

lesné pozitivnimi (false posi-
tive) vysledky.

Neuronova sit Mize byt velmi pomaly v za- | PTi spravném natrénovani vy-
vislosti na hloubce a slozitosti | razné presnéjsi a robustnéjsi
modelu. nez KKH a HOG + LSVM.

Tabulka 4.1: Porovnani metod slouzicich k detekci obli¢eje podle vykonu a presnosti [32].

Na zékladé analyzy metod urcéenych k detekci obli¢eje, kterd je zobrazena v tabulce 4.1,
osobnich zkusenost{ a experimentti s knihovnami OpenC'V a DIib jsem se rozhodl v této praci
vyuzit k detekci oblic¢eje knihovnu DIib. Pfesnéji metodu get_frontal_face_detector(),
kterd k detekci oblic¢eje vyuzivda HOG a LSVM. Mezi hlavni dtivody vybéru knihovny DIib
patii vétsi presnost detekce obliceje, nez u knihovny OpenCV, kterd vyuziva kaskadovy
klasifikdtor Haar a méné falesné pozitivnich (false positive) vysledku. Mezi dalsi duvody
patii fakt, ze knihovna DIlib obsahuje zabudovany a velmi presny predtrénovany detektor
pro detekci orientac¢nich bodu obli¢eje, ktery jsem néasledné pouzil pro detekei odi.
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Kapitola 5

Metody pro rozpoznani leukokorie
a implementace nastroje pro
porizovani vhodné datové sady

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana dvéma metodam, které jsem experimentalné vyzkousel
pouzit k detekci leukokorie z fotografie lidského obli¢eje. Obé metody jsou zde popsany,
porovnany a nasledné vyhodnoceny.

Druha ¢ast této kapitoly je vénovana néstroji, ktery slouzi pro porizovani vhodné datové
sady a vyznamné urychluje proces trénovani neuronové sité. Jsou zde definovany funkcéni
a nefunkéni pozadavky pro tento nastroj. Déle je zde popsdna implementace a spusténi
nastroje. Poznatky a védomosti, které byly posbirany pii vytvareni nastroje poslouzili jako
zaklad pro serverovou ¢ast mobilni aplikace.

Jak bylo zminéno v kapitole 4, k detekci obliceje a o¢i jsem pouzil knihovnu DIib. Diky
této knihovné je detekce obliceje a ziskani obalového obdélniku lidského oka velmi presny
a snadny proces. Nyni nasleduje ¢ast, kterd byla v této prici nejtézsi a zaroven nejvice
experimentalni. Tato ¢ast je zobrazena na obrazku 5.1 a znazornuje, ze ze ziskané vstupni
fotografie (obalovy obdélnik lidského oka) je nutné najit vhodny algoritmus nebo zptisob,
ktery bude co nejpresnéji detekovat pripadny vyskyt leukokorie.

£> LEUKOKORIE
ALGORITMUS
N ZDRAVE OKO

Obrazek 5.1: Nejtézsi a zaroven nejvice experimentilni ¢ast celé této prace. Na vstupu je
vyTez oka, ktery byl ziskdn pomoci knihovny DIib. Nyni je nutné najit vhodny algoritmus,
metodu nebo zplsob, ktery bude co nejpresnéji detekovat pripadny vyskyt leukokorie.

23



5.1 Metoda prohledavani pixeli ve fotografii oka

Prvni metodu, kterou jsem pro detekci leukokorie vyzkousel, byla metoda prohleddvani
pixeli ze vstupni fotografie, kdy vstupni fotografii je myslen obalovy obdélnik lidského oka
ziskany pomoci knihovny DIib. Cely proces detekce jsem si rozdélil na podproblémy, které
jsou zobrazeny na obrazku 5.4.

Po ziskani obalového obdélniku lidského oka ze vstupni fotografie bylo nutné nalézt
zornici. Tento tkol byl velmi slozity, a i pres rtuzné experimenty a pouzité transformace
jsem nikdy nedosahl pozadovaného vysledku. Tento fakt pripisuji skutecnosti, ze jsem ex-
perimentoval i s fotografiemi, které byly porizeny starsim mobilnim zafizenim s horsim
fotoaparatem. Na vstupu jsem tedy nemél fotografie lidského oka ve vysokém rozliseni,
ale samotné vyrezy nékterych fotografii byly velmi nekvalitni, az rozmazané. Pro nalezeni
zornice jsem tedy zvolil jiné FeSeni. Vyuzil jsem skutecnosti, ze na fotografii, ktera je po-
fizena uzivatelem, je uzivatel v tzv. frontdini pozici' a jeho zornice je tak v pomyslném
stfedu lidského oka. Daéle jsem vyuzil skuteCnosti, ze knihovna DIib dokaze identifikovat
body lidského oka, které jsou ukazany na obrazku 4.14. Z téchto bodu jsem vypodcital stied
a pomoci kruznice s timto vypocitanym stfedem a polomérem 25 jsem vymezil prostor,
ve kterém se budou prohledavat pixely na pripadny vyskyt leukokorie. Hodnota poloméru
byla urcéena experimentalné podle dostupnych testovacich dat. Obalovy obdélnik s vyme-
zenym prostorem, ktery se bude prohledavat na pripadny vyskyt leukokorie je ukdzan na
obrazku 5.2.

Pred samotnym prohledavani pixelt je potfeba na ziskany obalovy obdélnik lidského
oka aplikovat masku. Vstupnim obrazkem je tedy vyrez oka, ktery je ukazan na obrazku
5.2, vystupem je potom obrazek ukazany na obrazku 5.3. Aplikace masky tedy ze vstup-
niho obrazku poneché pouze prostor, ve kterém se budou porovnavat jednotlivé pixely se
zadanym prahem. Kazdému pixelu mimo tento prostor je prirazena Cerna barva.

A
Obrézek 5.2: Obalovy obdélnik (boun- Obrazek 5.3: Obrazek, ktery je vysledkem
ding box) lidského oka, ktery je ziskan aplikace masky na ziskany obalovy obdél-
z fotografie uzivatele. Zeleny kruh znadi nik lidského oka z obrazku 5.2

zornici nebo-li prostor, ve kterém se pro-
hledava, a porovna kazdy pixel s RGB pra-
hem.

Nésledné dojde k prohledavani a porovnéavani pixelti s RGB prahem. Tento prah repre-
zentuje ruzné odstiny cCervené barvy, kterd je ocekdvana u fotografie, kterd je porizena
bleskem za zhorsenych svételnych podminek u zdravych od¢i jedince. Hodnoty jednotlivych
odstini ¢ervené barvy byly nastaveny experimentalné podle dostupnych testovacich dat.
Pokud prohledévany pixel lezi v zadaném RGB rozmezi, dojde k inkrementaci pocitadla,
které si znaci pocet nalezenych c¢ervenych pixeld. Jakmile se prohledaji a porovnaji vSechny
pixely ve vymezeném tzemi, je znamo vysledné skére —pocet nalezenych cervenych pixelu.

Frontalni pozice je takova pozice, kde se ¢lovék diva pifmo do objektivu fotoaparatu a nemé oblicej
natocen do strany.
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Po analyze obou o¢i je podle vysledného skére nalezeného v pravém a levém oku uréen
finalni vysledek, ktery je uzivateli zobrazen. Finalni vysledek, ktery je uzivateli zobrazen,
je ziskan na zakladé podminek, které jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

? LEUKOKORIE
;> ZDRAVE OCI

Nalezeni zornice Aplikace masky Vypocdet skore

Obrazek 5.4: Jednotlivé podproblémy, které bylo potieba vyresit v ramci metody prohledé-
vani pixeld, aby bylo mozné detekovat pripadny vyskyt leukokorie. Nejprve bylo potfeba na-
1ézt zornici, nebo-li vymezené tzemi, ve kterém se bude prohledavat. Nasledné bylo potieba
aplikovat masku, kterd zachova pouze pixely nalezeného tizemi. V této masce néasledné pro-
bihé prohledéavani a porovnavani pixeli s RGB prahem. Na zdkladé ziskaného skére —poctu
Cervenych pixel se urc¢i koneény vysledek.

Podminka Vysledek (Ttida)
RIGHT_EYE_SCORE < 5 and LEFT_EYE_SCORE < 5 NO_RED_EYES
RIGHT EYE SCORE >= 5 and LEFT EYE SCORE >=5 NO_LECORIA
JINAK LECORIA

Tabulka 5.1: Podminky, podle kterych je uzivateli na zédkladé posbiraného skoére zobrazen
vysledek. Skérem se mysli pocet nalezenych c¢ervenych pixell, které jsou ocekavany u fo-
tografie potizené bleskem za zhorSenych svételnych podminek u zdravych oéi jedince (tzv.
efekt cervengch oc7).

5.1.1 Vyhodnoceni tspésnosti metody

Podminkou, kterou musi vstupni fotografie splnovat, aby se zaradila do testovaci sady je pri-
tomnost tzv. efektu cervengch oci. Kdyby tato podminka nebyla pozadovana, bylo by velmi
tézké metodou prohledavani pixelt urcit, zda-li se jedna v zornici ¢lovéka o leukokorii, nebo
o pouhy odraz svétla zptusobeny bleskem. Metoda tedy musi rozeznat fotografie, na kterych
se tzv. efekt cervengjch oc¢i neprojevil, aby mohla uzivatele informovat o skutecnosti, ze pro
samotnou analyzu je potfeba fotografie s timto jevem.

Dalsim slozitym tkolem bylo najit fotografie, na kterych se projevila leukokorie. Z téchto
duvodi je testovaci sada velmi mald. Vysledky a vyhodnoceni tspésnosti metody prohle-
davani pixeld na testovaci datové sadé jsou uvedeny v tabulce 5.2. Fotografie, které jsou
soucasti této testovaci sady, byly posbirany z nésledujicich zdroju:

e Osobni zdroje.
e Fotografie od uzivateld, ktefi aplikaci testovali nebo pouzivali.

e Server Flickr?.

https://www.flickr.com
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Trida Pocet fotografii | Usp&snost
Zdravé o¢i (obsahujici efekt cervengch oc7) 105 99,05 %
Zdravé o¢i (bez efektu cervengch oc7) 208 97,12 %
Leukokorie 14 100,00 %
Celkem 327 98,72 %

Tabulka 5.2: Vysledky a vyhodnoceni tispésnosti metody prohledavani pixeli na testovaci
datové sadé.

5.1.2 Problémy metody

Metoda prohledavani pixelt byla prvni jednoduchou metodou, kterou jsem pro detekci leu-
kokorie vyzkousel. Jak lze vidét v tabulce 5.2, Gspésnost metody byla velmi dobra, i kdyz
samotna uspésnost muze byt zavadéjici, jelikoz testovaci datova sada byla velmi mala. Da-
tovou sadu jsem ale jiz dale nezvétsoval, protoze pii experimentovani s touto metodou jsem
narazil na 3 hlavni problémy, diky kterym by tato metoda v praxi nenasla uplatnéni. Mezi
hlavni problémy, které jsem pri experimentovani s touto metodou objevil patii:

1. Nalezeni zornice—Jak jsem uvedl vySe, pfi pokusu o nalezeni zornice ve fotogra-
fii s nizkym rozlisSenim, jsem i pfes mnoho experimenti nedospél k pozadovanému
vysledku. K detekci zornice jsem tedy vyuzil knihovnu DIib a predpokladu, ze uziva-
tel poridi fotografii v tzv. frontdini pozici. Samotnou zornici se mi tedy ve vysledku
nepodarilo detekovat, ale pomoci experimenti jsem nasel vymezeny prostor, ktery
ke klasifikaci ptipadné leukokorie postacoval. Jelikoz cilem této prace je vytvorit apli-
kaci medicinského charakteru, prisel mi tento zptsob detekce zornice nedostacujici,
proto jsem hledal dalsi mozné zplisoby a feseni.

2. Definovéni prahu (RGB rozmezi barev) — Pfi experimentovani a hleddni fotografii,
na kterych se projevil tzv. efekt cervengch oci jsem vypozoroval, Ze Cervend barva
zornice je u kazdého jedince velmi odlisna. Odstin Cervené zornice pii tomto efektu
zalezi na mnoha faktorech, pricemz samotny odstin ¢ervené je od velmi svétlé az po
velmi tmavou. Definovat tedy vSechny mozné odstiny cervené barvy zornice vSech lidi
na svété pomoci RGB prahu je velmi slozity, mozné az nefesitelny problém.

3. Moznost detekce pouze na fotografiich s tzv. efektem ¢ervenych oc¢i—Samotna
leukokorie se projevi pii pouziti blesku. Leukokorie se ale mtize projevit i na foto-
grafiich, které byly porizeny bleskem pri dobrém osvétleni. V nékterych piipadech
1ze leukokorii vidét dokonce i makroskopicky bez jakéhokoliv nasviceni [42]. Pofizovat
fotografii za zhorSenych svételnych podminek je pouze doporucovano, jelikoz na fo-
tografii s tzv. efektem cervengch oci lze leukokorii velmi dobfe identifikovat. V praxi
to znamena, ze by bylo potreba definovat RGB prah pro vsechny mozné barvy zornice,
coz je znovu velmi slozity, mozna az neresitelny problém.

Kvuli vyse zminénym omezenim a problémum souvisejici s metodou prohledavani pixeld,
jsem hledal dalsi mozna a efektivnéjsi feseni pro detekci leukokorie.
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5.2 Pouziti konvolu¢ni neuronové sité pro detekci leukokorie

Druhou metodou, kterou jsem pro detekci leukokorie vyzkousel, byla metoda vyuzivajici
konvolucni neuronovou sit. Konvolucni neuronovou sit jsem vytvoril pomoci knihovny Ke-
ras® bézici na backendu Tensorflow®.

5.2.1 Keras

Keras je knihovna napsand v programovacim jazyce Python, kterd nabizi vysokoturovnové
API pro praci s neuronovymi sitémi. Je schopna bézet na backendu Tensorflow®, CNTK"
nebo Theano’ [36]. Hlavnim diivodem, pro¢ jsem pro tuto préaci zvolil pravé knihovnu
Keras je, ze tato knihovna byla vytvorena s dirazem na uzivatelskou privétivost a moznost
rychlého experimentovani. Knihovna je schopna bézet na CPU i GPU a podporuje jak
konwvolucni, tak rekurentni sité, popripadé jejich kombinace.

5.2.2 Tensorflow

Tensorflow je knihovna vyvinutd spole¢nosti Google poskytujici API, které usnadnuje stro-
jové uceni [24]. Puivodné byla vyvinuta k velkym numerickym vypoctum, ale pravé v oblasti
strojového uceni se stala tato knihovna velmi popularni a vyuzivana. Knihovna je schopna
bézet na CPU i GPU.

5.2.3 Vytvoreni modelu

Knihovna Keras nabizi 2 zakladni API k vytvofeni modelu, mezi které patii:

e Sekvencéni (sequential) API—-Nejjednodussi zpusob, jak vytvorit model v knihovné
Keras. Sekven¢ni API umoznuje priddvat jednu vrstvu za druhou [36]. Problémem
sekven¢niho API je, Ze neumoznuje modelum mit vice vstuptd nebo vystupu, coz je
pri feseni nékterého problému vyzadovano. Sekvencéni APT je idealni volbou pro feseni
vétsiny problémil, mezi které patii i problém detekce leukokorie.

e Funkéni (functional) API-Pouziva se k vytvoreni slozitych modeli, mezi které
patii napt. modely s vice vystupy.

K vytvoreni konvolucni neuronové sité pomoci sekvenéniho API staéi vytvorit pouze
objekt Sequential. Pro pfidani jednotlivych vrstev se vyuziva metoda add (). Pred tréno-
vanim modelu je potieba nakonfigurovat proces uceni pomoci metody compile (). Ukéazka
vytvoreni modelu, ktery byl v této praci pouzit pro detekci leukokorie je ukazan na vypisu
5.1. Radek 1 vytvaii objekt Sequential. Na fadcich 311 dochéazi k p¥idini jednotlivich
vrstev do konvolucni neuronové sité. Model, ktery jsem pouzil k detekci leukokorie ma
tedy 9 vrstev. Pro lepsi prehled ¢tenare jsem celou architekturu konvolucni neuronové site,
kterd se pouziva k detekci leukokorie, zobrazil na obrazku 5.5. Na rfadku 13 vypisu 5.1 je
konfigurovany proces uceni.

Shttps://keras.io

“https://www.tensorflow.org
Shttps://www.tensorflow.org
Shttps://docs.microsoft.com/en-us/cognitive-toolkit/
"http://www.deeplearning.net/software/theano/
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model = Sequential()

model.add(Conv2D(32, (3, 3), input_shape = (64, 64, 3), activation = "relu"))
model.add (MaxPooling2D(pool_size = (2, 2)))

model.add(Conv2D (32, (3, 3), activation = "relu"))

model.add (MaxPooling2D(pool_size = (2, 2)))

model.add(Conv2D (64, (3, 3), activation = "relu"))

model.add (MaxPooling2D(pool_size = (2, 2)))

model.add(Flatten())

model.add(Dense(units = 128, activation = "relu"))
model.add(Dense(units = 1, activation = "sigmoid"))
model. compile(

optimizer = "adam",

loss = "binary_crossentropy",

metrics = ["accuracy"]

)

Vypis 5.1: Piiklad vytvoreni modelu konvolucni neuronové sité pomoci knihovny Keras
s vyuzitim sekvencéniho API. Tento model byl v této préaci pouzit k detekci leukokorie.

d =

Vstup (64 x 64 x 3)
— —Zdravé oko
—Leukokorie
>
i > : :

PIné
Konvoluéni Poolingova Konvoluéni  Poolingovéd Konvoluéni Poolingové Flatten propojené Sigmoid
+ + + vrstvy

RelLU RelLU RelLU

Obrazek 5.5: Architektura konvolucni neuronové sité, kterou jsem pouzil pro detekci leuko-
korie.

5.2.4 Augmentace datové sady

Ziskéni velkého mnozstvi dat (vytezu oci) lidi, u kterych se projevila leukokorie, bylo velmi
slozité. Z tohoto duvodu jsem pouzil proces augmentace. Augmentace je proces, ktery se
pouziva k ziskani vice dat za tcelem vytvorit model robustnéjsi, a vyfesit tak problém
nedostatku dat. Jedna se tedy o proces, ktery z jednoho obrazku vytvori X dalsich ob-
razkia za pomoci transformaci jako napf. rotace, priblizeni obrazku nebo pfidani Sumu [36].
Pro augmentaci dat v knihovné Keras existuje metoda ImageDataGenerator (). Ukdazka
augmentace datové sady pomoci metody ImageDataGenerator () v knihovné Keras je zob-
razena na vypisu 5.2.
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train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale = 1./255,
shear_range = 0.2,
zoom_range = 0.2,
horizontal_flip = True

)

Vypis 5.2: Ukazka augmentace datové sady v knihovné Keras, kterou jsem pouzil z divodu
nedostatecného poctu dat (vytezu o¢i) lidi, u kterych se projevila leukokorie.

5.2.5 Trénovani modelu

Jakmile je model vytvofeny a pielozeny, lze zacit s trénovanim vytvoreného modelu. K tré-
novani modelu nabizi knihovna Keras metody fit() a fit_generator(). Jelikoz jsem
pro datovou sadu vyuzil augmentace pomoci metody ImageDataGenerator(), tak jsem
pro trénovani pouzil metodu fit_generator (). Trénovaci datovd sada obsahuje néasledu-
jict 2 t¥idy:

e Healthy (Zdravé oci) — Vytezy oéi zdravych jedincti. Mnozina obsahuje 1082 foto-
grafil (vyfezi o¢i).

e Leukocoria (Leukokorie)—Vyfezy o¢i jedincu, u kterych se projevila leukokorie.
Mnozina obsahuje 153 fotografii (vyfezu o¢i).

5.2.6 Vyhodnoceni tspésnosti metody

Vyhodnoceni aspésnosti detekce leukokorie s pouzitim konvolucni neuronové site je ukazano
v tabulce 5.3. Celkovd ispé&snost je sice 0 0,58 % horsi, nez u predchozi metody prohleddvani
pixell, datova sada je vSak o 229 fotografii vétsi. Nejvétsi vyhodou metody, kterd pouziva
ke klasifikaci leukokorie konvolucni neuronovou sit, spo¢iva v eliminaci problémi, které byly
nalezeny u predchozi metody prohledavani pixeli, a které jsou zminény v kapitole 5.1.2.
Uzivatel tak muze analyzovat fotografii na piipadny vyskyt leukokorie, kterd byla poti-
zena s pouzitim blesku i v pripadech, kde se neprojevil tzv. efekt cervengch oci. Z tohoto
duvodu jsem k detekci leukokorie vyuzil metodu, kterd vyuziva konvolucni neuronovou sit.

Trida Pocet fotografii | Usp&inost
Zdravé oci 536 96,27 %
Leukokorie 20 100,00 %

Celkem 556 98,14 %

Tabulka 5.3: Vysledky a vyhodnoceni metody na testovaci datové sadé, kde byla pro detekci
leukokorie vyuzita konvolucni neuronovd sit.

5.3 Nastroj pro porizovani vhodné datové sady

Ke klasifikaci mozného vyskytu leukokorie jsem z vyse uvedenych divodu vybral pouziti
konvolucni neuronové sité. Pfed samotnym pouzitim vytvoreného modelu je potfeba tento
model natrénovat. V praxi to znamena, ze jsou potfebné vstupni data pro natrénovani mo-
delu. Prave z toho divodu je soucasti této prace implementovani nastroje, ktery ve fotografii
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lidského obli¢eje najde obalovy obdélnik (bounding box) pravého, resp. levého oka, ktery
nasledné ulozi. Cely proces je zobrazen na obrazku 5.6. Kdyby takovy nastroj neexistoval,
bylo by potfeba kazdy obrazek zpracovat manualné a ziskat obalové obdélniky pravého,
resp. levého oka.

Néstroj je implementovan ve formé konzolové aplikace. Kromé ulozeni jednotlivych oba-
lovych obdélnikt nalezenych o¢i, poskytuje nastroj graficky vystup, na kterém jsou vidét
vSechny zpracované vyrezy oc¢i. Diky tomuto grafickému vystupu lze jednodusSe a rychle
zkontrolovat, zda-li doslo ke spravné detekci oblic¢eje a oc¢i. Celkovy graficky vystup lze vidét
na obrazku 5.7. Pred samotnou implementaci jsem definoval funkéni a nefunkéni pozadavky
na samotny nastroj.

Vyiezy

Adreséaf obsahujici % SENEID ELE) Graficky
fotografie lidského + vystup
obliceje N Vytezy levého

oka

Obrazek 5.6: Kompletni proces nastroje pro porizovani vhodné datové sady, ktery je souc¢asti
této prace. Vstupem je adresar, ktery obsahuje fotografie lidského obliceje. Vystupem jsou
vyTezy pravého, resp. levého oka pro kazdou fotografii z adresare. Kromé vyfeza poskytuje
nastroj jesté jeden graficky vystup, na kterém jsou vidét vSechny zpracované vyiezy oci.
Diky tomuto vystupu lze jednoduse a rychle zkontrolovat, zda-li doslo ke spravné detekci
obliceje a oci.

5.3.1 Funkc¢ni pozadavky
e Vstupni fotografie bude obsahovat jeden lidsky oblic¢ej v tzv. frontdini pozici.
e Uzivateli se pti spusténi nastroje budou v prikazové Ffadce vypisovat nasledujici idaje:
— Bude vypsan adresar, ze kterého chce uzivatel zpracovat fotografie.

— Bude vypsan pocet obrazku v adresari.

— P1i zpracovani jednotlivé fotografie se bude vypisovat nézev aktudlné zpracova-
vané fotografie a poradi v datové sadé.

e Uzivateli se po ukonceni néastroje ulozi vyiezy pravého, resp. levého oka pro vsechny
fotografie ze zadaného adresare.

e Uzivateli se po ukonceni nastroje zobrazi graficky vystup, na kterém bude zobrazeno
nasledujici:

— Nazev fotografie.

— Vyftez pravého oka z fotografie.

— Vyftez levého oka z fotografie.
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5.3.2 Nefunkéni pozadavky
e Vstupni fotografie budou mit koncovku png, jpg nebo jpeg.

e Nastroj bude implementovan v programovacim jazyku Python, protoze tento jazyk
nabizi rozhrani pro knihovny DIib a OpenC'V.

e Pro detekci obli¢eje a o¢i bude bude pouzita knihovna DIib.

FILENAME RIGHT EYE LEFT EYE

01.JPG
02.jpg
03.jpa

04.jpg

~ @
05.jpg - -

Obrazek 5.7: Ukézka grafického vystupu z nastroje pro porizovani vhodné datové sady,
ktery je soucasti této prace, a na kterém jsou vidét vsechny zpracované vytrezy oc¢i. Diky
tomuto vystupu lze jednoduse a rychle zkontrolovat, zda-li doslo ke spravné detekci obliceje
a odi.

5.3.3 Implementace nastroje

K implementaci tohoto néstroje jsem zvolil programovaci jazyk Python. Mezi hlavni duvody,
pro¢ jsem si vybral pravé tento jazyk patii:

e Jednd se o jeden z nejpopularnéjsich jazyku v oblasti zpracovani obrazu.

e Obé znamé a popularni knihovny pro zpracovani obrazu— OpenCV a DIlib obsahuji
rozhrani pravé pro jazyk Python.

e Ma velmi dobrou prenositelnost programu.
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Prvnim krokem je zpracovani samotnych vstupnich parametra néstroje. Konvence po-
vinnych a volitelnych vstupnich parametru je uvedena nize v tabulce 5.4. Nastroj oveéri,
ze uzivatel zadal vSechny povinné parametry. Pokud jsou zadany vsechny potfebné pa-
rametry, dochézi ke zpracovani fotografie, v opacném pripadé je uzivateli do prikazového
radku zobrazena chybova hlaska.

Pred samotnym zpracovanim fotografie dojde ve for cyklu k iteraci pres vsechny fo-
tografie z adreséare, jehoz cestu zadal uzivatel jako vstupni parametr. Kazda fotografie
z adresafe je nasledné zpracovana. K otevieni fotografie a ovéreni, zda-li uzivatel zadal
spravnou cestu k fotografii, slouzi funkce load_img(). K samotnému otevieni fotografie
jsem pouzil knihovni funkci cv2.imread () knihovny OpenC'V. Zde je nutné poznamenat,
ze knihovna OpenC'V vyuziva ve vychozim nastaveni barevné spektrum v poradi BGR, misto
klasického RGB. Pro nasledujici praci s obrazkem je nutné na tuto skutec¢nost myslet. Dojde-
li k Gspésnému otevieni fotografie, prechazi se k samotnému zpracovani, o které se stara
funkce process_image (), v opatném pripadé je uzivateli zobrazena chybova hlaska.

Funkce process_image () zmensi fotografii pomoci knihovn{ funkce imutils.resize()
knihovny imutils. Nasledné je fotografie prevedena do odstinu Sedé (grayscale), jelikoz k sa-
motné detekci obliceje neni zapotiebi barevné fotografie. O prevod do odstinu Sedé se stara
knihovni funkce cv2.cvtColor () knihovny OpenCV. Jako prvni parametr vyzaduje foto-
grafii, kterd se ma prevést do odstinu Sedé. Jako druhy parametr se o¢ekava barevny pro-
stor, do kterého méa byt fotografie prevedena. Jelikoz, jak jiz bylo vySe zminéno, knihovna
OpenC'V pracuje ve vychozim nastaveni s barevnym spektrem v poradi BGR, je potfeba na-
stavit tento parametr na hodnotu COLOR_BGR2GRAY. Po prevodu fotografie do odstinu sedé
nasleduje samotna detekce obliceje. K detekci obliceje z fotografie jsem vyuzil API knihovny
DIib, konkrétné jsem pouzil k inicializaci detektoru funkci get_frontal_face_detector(),
ktery k detekci obliceje pouziva metodu HOG + LSVM. Hlavni divody, pro¢ jsem si vy-
bral pro detekci obli¢eje knihovnu DIlib jsem shrnul v kapitole 4.2, konkrétné v tabulce 4.1.
Pokud detektor nenalezne ve fotografii zadny oblicej, resp. nalezne vice nez jeden oblicej,
dojde k vypsani této skutecnosti na vystup a fotografie se dale nezpracovava. Pokud je
na fotografii nalezen pravé jeden oblicCej, je fotografie zpracovavana déle a nasleduje proces
detekce oci.

K detekci oci jsem pouzil taktéz knihovnu Dlib, ktera obsahuje jiz predtrénovany detek-
tor pro detekci orienta¢nich bodu obli¢eje ve formé 68 souradnic [31]. Cely proces nalezeni
obalového obdélniku (bounding box) lidského oka je tak diky knihovné DIib velmi presny
a snadny. O nalezeni obalového obdélniku se stard funkce get_eye_bb(). Hlavni divody,
pro¢ jsem si vybral pro detekci o¢i knihovnu DIzb jsem shrnul v kapitole 4.2.

Jak jiz bylo vyse zminéno, samotny nastroj poskytuje graficky vystup, ktery je zobrazen
na obrazku 5.7. K vytvoreni tohoto vysledného obrazku se podili nékolik funkci. Nejprve
je zavolana funkce create_blank_image (), kterd vytvori prazdny obrazek, na ktery se
budou postupné zapisovat jednotlivé vyfezy oc¢i a jména soubort. Jednim z parametra
této funkce je pocet obrazki, které se budou na prazdny obrazek zapisovat. Dalsi funkeci,
kterd se nasledné vola je draw_headers (). Tato funkce doplni do zatim prazdného obrazku
hlavicku. Mezi dalsi funkce, které se pouzivaji v prubéhu vytvareni grafického vystupu, pati
move_in_row() amove_in_col (). Vysledny graficky obrazek si lze predstavit jako tabulku,
ktera obsahuje 3 sloupce (nézev souboru, pravé oko, levé oko) a x Ffadku, kde = predstavuje
hlavicku 4 pocet zpracovavanych obrazki. Pravé diky témto funkcim pro posun se da
v ,tabulce* pohybovat a zapisovat (nazvy fotografii, samotny vytez oka) do jednotlivych
,bunék*®.
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5.3.4 Spusténi nastroje

Nastroj je implementovan jako konzolova aplikace v programovacim jazyce Python a ma
nazev eyechecktool. Konvence povinnych a volitelnych vstupnich parametrti nastroje je
zobrazena v tabulce 5.4. Priklad spusténi nastroje je ukazan na vypisech 5.3, 5.4 a 5.5.

. .| Vychozi .
Parametr Povinny hoy dnota Popis

--shape-predictor Ano - Cesta k DIib shape prediktoru.
--image-folder-path Ano - Cesta k adresari s fotografiemi.
--output-folder-path Ne out Cesta k ulozeni vystupt nastroje.
--output-image-name Ne results.png Nazev grafického vystupu.

—start-sequence- Ne - Pocatecni ¢islo sekvence fotografii.

number

Tabulka 5.4: Konvence povinnych a volitelnych vstupnich parametri nastroje pro potrizovani
vhodné datové sady —eyechecktool.

$ python3 eyechecktool.py --shape-predictor shape_predictor_68_face_landmarks.dat
--image-folder-path /Users/pavelhrebicek/Desktop/DIP_faces/NO_LECORIA/

Vypis 5.3: Priklad spusténi nastroje eyechecktool. Vysledny graficky vystup, obsahujici
vyTezy pravého, resp. levého oka pro vSechny fotografie ze zadaného adresate, bude ulozen
do adresare out a soubor bude mit nazev results.png.

$ python3 eyechecktool.py --shape-predictor shape_predictor_68_face_landmarks.dat
--image-folder-path /Users/pavelhrebicek/Desktop/DIP_faces/NO_LECORIA/ --output-
folder-path /Users/pavelhrebicek/Desktop/Results --output-image-name vyrezy_oci.png

Vypis 5.4: Priklad spusténi néstroje eyechecktool. Vysledny graficky vystup, obsahu-
jici vyTtezy pravého, resp. levého oka pro vsSechny fotografie ze zadaného adresite, bude
ulozen do adresafe /Users/pavelhrebicek/Desktop/Results a soubor bude mit nazev
vyrezy_oci.png.

$ python3 eyechecktool.py --shape-predictor shape_predictor_68_face_landmarks.dat
--image-folder-path /Users/pavelhrebicek/Desktop/DIP_faces/NO_LECORIA/ --start-
sequence-number 100

Vypis 5.5: Piiklad spusténi nastroje eyechecktool. Vysledny graficky vystup, obsahujici
vyTezy pravého, resp. levého oka pro vSechny fotografie ze zadaného adresate, bude ulo-
zen do adresare out a soubor bude mit nazev results.png. Jednotlivé vystupy levého,
resp. pravého oka budou mit misto nazvu souboru ¢iselné oznaceni. Prvni ziskany vytez
bude mit ¢islo 100. Parametr --start-sequence-number byl zaveden z dtivodu, aby nebylo
nutné ziskané vyrezy manualné prejmenovavat, ale rovnou kopirovat do datové sady, jelikoz
fotografie v datové sadé jsou serazeny podle ¢iselného nazvu souboru.
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Kapitola 6

Navrh mobilni aplikace

Prvni ¢ast této kapitoly se vénuje navrhu mobilni aplikace z pohledu uzivatelského rozhrani.
Uzivatelské rozhrani je zde navrhnuto, otestovano a vyhodnoceno. Druhd ¢ast této kapitoly
se vénuje navrhu z pohledu samotné architektury mobilni aplikace.

6.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Pred samotnym navrhem je dulezité zadefinovat terminy, které jsou nutné k pochopeni
nasledujicich odstavei:

o Low-Fidelity reprezentace = jde o jednoduchy koncept, vytvoreny vétsinou pouze
pomoci pera a papiru. Cilem je proménit ndpady do vizualni podoby, diky které
lze v prvotnich fazich projektu dostat zpétnou vazbu od uzivatelu [8].

e High-Fidelity reprezentace = jde o vysoce funkéni a interaktivni koncept, ktery je
velmi podobny cilovému produktu. Pouziva se casto v pozdéjsich fazich k testovani
pouzitelnosti a identifikaci problému [8].

Pri ndvrhu uzivatelského rozhrani pro mobilni aplikaci Eye Check jsem se ridil procesem
navrhu, ktery ve svém ¢ldnku [39] popsal Matt Warcholinski. Tento proces je ukdzan na ob-
razku 6.1 a zobrazuje vsechny etapy typické pro vyvoj designu a uzivatelského rozhrani
webové nebo mobilni aplikace.

. N\ S
LOW-FIDELITY MEDIUM-FIDELITY | HI-FIDELITY
REPRESENTATION REPRESENTATION REPRESENTATION

Sketch >> Wireframe >> Mockup >> Prototyp
N\ / { J

Obrazek 6.1: Etapy vyvoje designu a navrhu uzivatelského rozhrani od prvotniho nacrtu
na papir (Sketch) az po samotny prototyp aplikace. V kazdé etapé se vyuziva rozdilny
navrh, ktery se lisi v tcelu pouziti. Mezi tyto formy navrhu patii Sketch, Wireframe, Mockup
a Prototyp. Inspirovano z [39)].
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6.1.1 Sketch

Jedna se v podstaté o ruéni kresbu na papir, kterd poskytuje Low-Fidelity reprezentaci
aplikace. Jde o velice rychly a snadny zpusob, jak lze vizualizovat prvni ndvrh samotné
aplikace. Je zaloZen na principu, ktery riké, ze i jednoduchy nacrt muze vyjadrit a popsat
napad mnohem lépe nez slova. P¥i vytvareni Sketche vznikaji nové napady na vylepseni
aplikace. Velkou roli zde hraje predstavivost a fantazie. Vytvorit Sketch je nezbytny krok
pro prechod k Wireframu [39]. Sketch, ktery jsem vytvoril pro mobilni aplikaci Eye Check
je ukazan na obrazku 6.2.

ABOUT DIReAless
PAGCE

MAIN PAGE SETTIVLS PALE

|

JEDUO Kiikwwi
NOZE ZACKRNNI T
VAL 2RAK

v ASTAVE U1 O VEHOCL )

O APLIKAC >

— —

UVBER JAZYKAY

LEVkoKORIE

v
VYFOT VYBER

ABOUT APP CooSE LAVQUAGE
PAGE PAGE

& O APLIRAY

& VYBER JARYiA
¢

AUTO R eXriva @

O

Pavee #eeR,'Sp

ANGLIC TIVAD

Obrazek 6.2: Sketch, ktery byl vytvoreny pro mobilni aplikaci Eye Check. Sketch je velice
rychly a snadny zptiisob, jak lze vizualizovat prvni ndvrh samotné aplikace. Typicky se
vytvari pomoci tuzky nebo pera na papir.
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6.1.2

Wireframe je ekvivalent ke kostre ¢i jednoduchému névrhu webové nebo mobilni aplikace.
Mezi hlavni davody, pro¢ se wireframe vytvari, patii zobrazeni vztaht mezi jednotlivymi
obrazovkami aplikace —kam se prejde, nebo co se vykonad po kliknuti na tlacitko. V této
fazi se také rozhoduje o umisténi tlacitek a prvka na obrazovce. Wireframe nezahrnuje
design aplikace. Nemusi zde tedy byt presné fonty pisma, loga a barvy, které budou pouzity
ve vysledné aplikaci. Pouziva se k rychlé komunikaci mezi vyvojari, popripadé zadkaznikem
[39, 16]. Wireframe, ktery jsem vytvoril pro mobilni aplikaci Eye Check je ukazén na obréazku
6.3. Pro vytvoreni wireframe jsem vyuzil sluzbu draw.io".

Obrazek 6.3: Wireframe, ktery byl vytvoreny pro mobilni aplikaci Eye Check. Mezi hlavni
duvody, pro¢ se wireframe vytvari, patii zobrazeni vztahti mezi jednotlivymi obrazovkami

aplikace.
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6.1.3 Mockup

Mockup predstavuje velmi blizkou vizualizaci vysledné aplikace se statickou reprezentaci
funkcionality [16]. Samotny mockup slouzi jako velmi dobry nastroj pro poskytnuti zpétné
vazby od uzivatelu, jelikoz testovani uzivatelé si aplikaci dokézi velmi dobte predstavit [16].
Oproti wireframe jiz mockup obsahuje barvy, fonty, obrazky a loga, které budou zastoupeny
i ve vysledné aplikaci [39]. Mockupy hlavnich obrazovek, které jsem vytvoril pro mobilni
aplikaci Eye Check, jsou ukdzany na obrazku 6.4. Pro vytvoreni mockupt jsem vyuzil nastroj
Sketch®.

9:41 AM 3 ull Sketch = 9:41 AM 9:41 AM

Nastaveni O nemoci

o O Aplikaci

Vybér jazyka

Leukokorie

VEasna a spravna diagnostika a odliSeni
malignich a nemalignich pfi¢in ocnich
onemocnéni je velice dllezité. Leukokorie
nebo-li bélavy svit zornice. Pfedstavuje jeden
Zz nejzavaznéjsSich pfiznakd nitrooéni
patologie. Leukokorie znamena pouze
symptom, nikoliv diagnézu. Mezi nejcastéjsi
pri¢iny leukokorie patfi:

Jedno kliknuti
Muze zachranit Vas zrak

- kongenitalni katarakta

- retinoblastom

- retinopatie nedonosenych (V. stadium)

- perzistujici hyperplasticky primarnisklivec
(PHPV)

a W

Vyber z galerie

Mezi méné cCasté pficiny patfi infekéni
onemocnéni:

- toxoplazméza

- toxokaroza

- kolobomy sitnice a cévnatky
- Coatsova choroba

" ®

Obrazek 6.4: Mockupy hlavnich obrazovek mobilni aplikace Eye Check. Mockupy jiz pred-
stavuji velmi blizkou vizualizaci vysledné aplikace.

6.1.4 Prototyp

Prototyp poskytuje High-Fidelity reprezentaci aplikace. Jde v podstaté o mockup, ktery
je obohaceny o interakce, animace a vsSe, co je pri kliknuti na tlac¢itka ocekavano. Matt
Warcholinski ve svém ¢lanku [39] zminuje, Ze vytvoreni prototypu neni vzdy nutnym
krokem k vytvoreni aplikace.

Pokud clovek, ktery aplikaci vytvari, je zaroven vyvojar, muze misto vytvareni proto-
typu vyslednou aplikaci jiz pfimo naprogramovat na zakladé vytvorenych mockupu. Prave
toho jsem vyuzil v této praci, kdy namisto vytvareni prototypu jsem rovnou aplikaci na-
programoval na zakladé vytvorenych mockup1.

Pokud ovsem nejde o vyvojare je velmi doporuceno prototyp vytvorit. Jednd se totiz
o velmi detailni predstaveni napadu, ktery lze ukazat napr. kamarddim, rodiné nebo po-
tencidlnimu zédkazniku. Jediné, co zde chybi, je samotnd funkénost aplikace [39].

*https://www.sketchapp.com
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6.2 Testovani a vyhodnoceni uzivatelského rozhrani

Mobilni aplikace se vytvari hlavné pro uzivatele, ktef{ ji budou pouzivat. Z tohoto divodu je
velmi dulezité provést testovani na samotnych uzivatelich. Cilem testovani bylo zjistit, jak se
uzivateltim s aplikaci pracuje a ziskat jejich zpétnou vazbu. Vsechny poznatky, pripominky
a napady na vylepseni jsem si poznamenal, vyhodnotil a nasledné provedl tpravu stavajiciho
uzivatelského rozhrani.

6.2.1 Testovani

Testovani probéhlo s 11 uzivateli pattici do vékové skupiny 20-55 let. Mezi testovanymi
uzivateli byli zastoupeni velmi zdatni jedinci, kteri vyuzivaji mobilni aplikace kazdy den,
ale i uzivatelé, ktefi aplikace pouzivaji jen velmi zridka. Testovani bylo provadéno pomoci
mockupi, které jsem vytvoril v ramci navrhu uzivatelského rozhrani.

Pro testovani jsem zvolil metodu Usability testing, kterou ve své knize [37] popisuji Russ
Unger a Carolyn Chandler. Tato metoda je zalozena na velmi snadném principu:

1. Vytvoreni sady tkolt.
2. Zadani téchto vytvorenych tkolu uzivateliim, kteri je budou plnit.
3. Zaznamenavat si, kde uzivatel uspél a kde mél naopak problémy.

Pro testovani jsem tedy vytvofil sadu tkoli, které jsou sepsény v tabulce 6.1. Ukoly byly
zameéfené predevSim na ovéreni, zda-li se uzivatel v aplikaci snadno orientuje a dokaze
jednoduse analyzovat fotografii na pripadny vyskyt leukokorie. Pii plnéni dkola jsem si
na papir zaznamenaval poznatky z prubéhu testovani (co uzivateli lo, kde se zastavil).

Po konci testovani jsem kazdému uzivateli polozil otazky ohledné pravé skonéeného tes-
tovani, které jsem shrnul do tabulky 6.2. Zajimaly mé pfedevsim dojmy a pocity z testovani
a ze samotné aplikace.

Cislo tikolu Ukol
Poridte fotografie ¢lovéka v mobilni{ aplikaci.

Vyberte fotografii ¢lovéka z galerie mobilniho telefonu.

Vybranou fotografii z iikolu 2 analyzujte na vyskyt leukokorie.

Zménte jazyk v mobilni aplikaci na angli¢tinu.

Naleznéte v mobilni aplikaci informace o leukokorii.

Y| T | W N~

Naleznéte, o jakou verzi aplikace se jedna.

Tabulka 6.1: Ukoly, které byly kladeny uzivatelfim v rdmei testovan{ uzivatelského rozhran.

~
’

islo otazky Otazka
1 Prisla Vam orientace v aplikaci intuitivni?
2 Délalo Vam splnéni néjakého tkolu problém?
3 Co se Vam nelibilo (a pro¢) a co byste zménil /a?

Tabulka 6.2: Otazky, které byly kladeny uzivatelim po ukonceni testovani uzivatelského
rozhrani.

38



6.2.2 Vyhodnoceni testovani

Poznatky z testovani jsem si sepsal a vyhodnotil. V tabulce 6.3 jsou uvedeny vSechny
poznamky a podnéty k vylepseni, které byly v priubéhu testovani nasbirany. Ke kazdému
bodu je uvedeno i jeho reseni. Tyto poznadmky a naméty jsem zapracoval a vytvoril tak
dalsi verzi uzivatelského rozhrani.

Poznamka /Podnét k vylepseni Reseni

Neni ukazano, jak leukokorie vypada. | Do sekce ,,O nemoci“ pridat obrazek s leukokorii.

Polozka ,Vybér jazyka® je prioritnéjsi. Prohodit polozky v sekci ,,Nastaveni.

Tabulka 6.3: Poznamky a podnéty k vylepseni aplikace nasbirané pti testovani uzivatelského
rozhrani.

6.3 Navrh architektury mobilni aplikace

Nedilnou souc¢ésti ndvrhu mobilni aplikace byl samotny navrh architektury. Klientskou apli-
kaci jsem se rozhodl implementovat ve frameworku React Native (JavaScript). Pro¢ jsem
se rozhodl pravé pro tento framework, a jaké prinasi vyhody, jsem popsal nize v kapitole 7.
Serverovou ¢ast mobilni aplikace jsem implementoval v programovacim jazyku Python. Du-
vody, pro¢ jsem se rozhodl pravé pro tento jazyk, jsem jiz popsal v kapitole 5.

Pro komunikaci jsem tedy potfeboval vybrat architekturu, kterd oddéluje implementaci
a nabizené sluzby. Pfesné tuto podminku naprosto spliiuje architektura REST [1], kterd je
déle popsana v nasledujicich odstavcich. Pro uplné pochopeni je zde také zminén protokol
HTTP, ktery je tizce spjat s architekturou REST.

6.3.1 HTTP/1.1

Jedna se o textovy, bezstavovy protokol typu dotaz-—odpovéd. Klient zasild pozadavek
a server odpovidd. Protokol HTTP tedy rozliSuje 2 druhy zprav: [10]

1. Pozadavek klienta— Request.

2. Odpoved serveru— Response.
Mezi metody protokolu HTTP patii GET, HEAD, POST, PUT, DELETE, CONNECT, OPTIONS a TRACE
[10].

6.3.2 Representational State Transfer (REST)

Architekturu REST popsal ve své disertacni praci v roce 2000 Roy Thomas Fielding [9],
ktery je spoluautorem protokolu HTTP. Architektura sama o sobé nedefinuje format pienosu,
obvykle se vsak vyuzivaji formaty JSON ¢i XML. REST mé velmi tizkou vazbu na protokol HTTP,
protoze pro komunikaci vyuzivd HTTP metody. Mezi metody, které jsou typicky pouzity
s REST API patii: [1]

e GET —Ziskava data ze serveru.
e PUT—Nahraje data na server.

e POST — Odesila uzivatelskd data na server.
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e DELETE- Smaze uvedeny objekt ze serveru.

Mezi hlavni vyhody architektury REST patii separace klienta a serveru. Realizace klienta
a serveru muze byt provedena nezavisle, aniz by jeden o druhém védél [1]. To znamend, ze
jak klient, tak server mohou byt implementovany v jiném programovacim jazyku, ale mo-
hou spolu komunikovat pres format, ktery oba podporuji—napr. JSON. Pravé tohoto jsem
vyuzil v mé praci, kdy klient je naimplementovany v JavaScriptu, server v Pythonu a pies
architekturu REST spolu komunikuji. Tato komunikace a celd architektura mobilni aplikace
je znazornéna na obrazku 6.5.

ID poZadavku
Datum vytvofeni
Néazev fotografie
ID zafizeni
Cesta k fotografii

Vd

Vypocetni algoritmus pro
detekci leukokorie

.
i or B L. g

> >

A

U((.
m e o o o o

Response({'code': code}, status=HTTP.status)

Server
Klient HTTPS Django REST
\ request/response / framework API

Obrazek 6.5: Architektura mobilni aplikace Eye Check. Klient zasila POST pozadavek s fo-
tografii uzivatele na server. Server nasledné detekuje oblic¢ej, o¢i a s vyuzitim konvolucni
neuronové sité klasifikuje ziskané vytezy o¢i na ptripadny vyskyt leukokorie. Vysledek ana-
lyzy je serverem zaslan zpét na stranu klienta. Ke komunikaci mezi klientem a serverem je
vyuzita architektura REST.
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Kapitola 7

Implementace mobilni aplikace

Na svétovém trhu s mobilnimi telefony v dnesni dobé prevladaji zafizeni s opera¢nimi sys-
témy 0S8 a Android'. Tato skute¢nost, cil této prace poskytnout aplikaci co nejvice uziva-
telim a existence modernich frameworkt pro tvorbu multiplatformnich mobilnich aplikaci,
mé piriméla k tomu, zZe jsem se rozhodl vytvorit multiplatformni mobilni aplikaci dostup-
nou pravé pro operacni systémy i0S a Android. Jelikoz jeden z hlavnich cilu této prace
je poskytnout aplikaci co nejSirSimu spektru uzivatell, rozhodl jsem se vytvorit aplikaci
multijazy¢nou —konkrétné si uzivatel mize v soucasné dobé vybrat mezi Cestinou a ang-
liétinou.

V uvodu této kapitoly jsou nastinény rizné moznosti vyvoje multiplatformni mobilni
aplikace. Déle je zde vysvétleno a zdtvodnéno, pro¢ byl pro implementaci zvolen prave
framework React Native a je zde ukazan zakladni koncept tohoto frameworku. Zbytek této
kapitoly se soustfedi na konkrétni implementaci klientské a serverové ¢asti aplikace.

7.1 Moznosti vyvoje multiplatformni mobilni aplikace

Dnesni doba nabizi celou skdlu programovacich jazyki a frameworkd pro vytvoreni mul-
tiplatformni mobiln{ aplikace. V nasledujicich odstavcich jsou predstaveny a porovnany
ty nejznaméjsi zpusoby a mobilni frameworky, pomoci kterych se multiplatformni mobilni
aplikace dnes vyviji.

7.1.1 Nativni mobilni aplikace

Jeden ze zpusobu, jak vytvorit aplikaci pro obé platformy, je vytvorit tzv. nativni mobilni
aplikaci pro obé platformy oddélené. Tedy pro platformu i0S vytvorit aplikaci v programo-
vacim jazyku Swift’ nebo Objective-C* a pro platformu Android vytvorit aplikaci pomoci
programovaciho jazyku Java. V tabulce 7.1 jsem shrnul klady a zapory vyvoje multiplat-
formn{ aplikace jako dvou oddélenych nativnich aplikaci.

http://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide

https://swift.org

3https://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptual/
ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
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Nativni mobilni aplikace
_|_ -
Vykon. Vyvoj pro obé platformy soucasné je drahy.
Pristup ke vsem nativnim funkcim. Pro jednoduché aplikace se nehodi.
Lepsi user experience (UX). Potfeba umét slozitéjsi jazyk (napt. objective-C').

Tabulka 7.1: Srovnani kladt a zaport pii vyvoji multiplatformni aplikace jako dvou oddé-
lenych nativnich aplikaci [7].

V dnesni dobé vsak jiz existuji pristupy, které dokazi ten samy kdéd prelozit, jak pro
platformu 708, tak pro platformu Android. Mezi tyto pristupy patii tzv. Hybridni mobilni
aplikace nebo napt. framework React Native.

7.1.2 Hybridni mobilni aplikace

Hybridni{ aplikace jsou aplikace vytvorené pomoci webovych technologii jako HTML, CSS
a JavaScript. Hlavni rozdil oproti nativnim mobilnim aplikacim je v tom, ze hybridni mo-
bilni aplikace bézi v tzv. WebView—mobilnim prohlize¢i [27]. Mezi zdstupce hybridnich
framework patif napi. Phonegap®, Ionic’, Cordova®. V tabulce 7.2 jsem shrnul klady a zé-
pory vyvoje multiplatformni aplikace pomoci hybridnich mobilnich frameworkii.

Hybridni mobilni aplikace
+ -

Jazyky HTML/CSS/ JavaScript. Jsou pomalejsi.
Levnéjsi nez vyvoj nativnich aplikaci. | Nepusobi zcela nativné.
Jeden kod pro obé platformy.
Rychlejsi vyvoj nez nativni aplikace.

Tabulka 7.2: Srovnani kladti a zapori pri vyvoji multiplatformni aplikace pomoci hybridnich
mobilnich frameworkt [7].

7.2 React Native

Pro vytvoreni mobilni aplikace Eye Check jsem pouzil framework React Native'. React
Native je framework pro vytvafeni mobilnich aplikaci za pomoci programovaciho jazyka
JavaScript a javascriptové knihovny React udrzovany spolecnosti Facebook. React Native
pracuje na velmi podobném principu jako React s tim rozdilem, Ze k zobrazeni aplikace
nepouziva HTML, ale poskytuje velmi podobné stavebni bloky—komponenty [23]. React
Native pouziva stejné zakladni stavebni bloky uzivatelského rozhrani jako bézné aplikace
pro i0S a Android. Misto pouziti nativnich programovacich jazyku jako Swift nebo Java
1ze vsak tyto stavebni bloky dat dohromady pomoci Javascriptu a Reactu.

Hlavni vyhodou React Native oproti konkurenénim hybridnim frameworktm (Phonegap,
Ionic, Cordova) zaméfenych na vyvoj multiplatformnich mobilnich aplikaci spo¢iva ve sku-
teCnosti, ze React Native nepouziva tzv. WebView—mobilni prohlize¢, ale pouzivd nativni

“https://phonegap.com
Shttps://ionicframework.com
Shttps://cordova.apache.org
"https://facebook.github.io/react-native/
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bloky uzivatelského rozhrani jako jsou v 108 a Android aplikacich. Kdyz se v React Native
vytvari Android aplikace, pouzije se ke zkompilovani standardni Android kompilator. Kdyz
se vytvari 10S aplikace, pouzije se standardni iOS kompilator. Tento koncept je znazornén
na obrazku 7.1.

Standard

Android Android
Compiler artifact
o
/ \
: \ Standard :
ETEEEN! — React Native | i0S IQS
Code \ ) Compiler artifact
SEUGLLE Platform
platform artifact

Compiler

Obrazek 7.1: Zakladni koncept frameworku React Native, kdy se nepouziva Web View, ale do-
chazi ke kompilaci kédu platformé specifickym kompildtorem. Inspirovéno z [11].

Srdcem celé React Native architektury je bezpochyby tzv. bridge [11]. Jednd se o kon-
cept, ktery umoznuje obousmérnou a asynchronni komunikaci mezi javascriptovym vlaknem
a vlakny nativnimi [11], jak je zobrazeno na obrazku 7.2. Javascriptova strana posild asyn-
chronni zpravy ve formatu JSON popisujici akci, kterou méa nativni ¢ast vykonat. Bridge
tedy zastava roli zprostfedkovatele zprav a ovladd asynchronni ptikazy mezi javascriptovou
a nativni stranou.

JavaScript : Native
Thread Bridge Threads

Obrazek 7.2: Koncept architektury React Native, kdy JS vlakno komunikuje s nativnimi
vldkny pomoci bridge. Inspirovano z [11].

Mezi dalsi divody, pro¢ jsem k implementaci pouzil pravé framework React Native
oproti hybridnim frameworktim zalozenych na Web View, patii jeho vykon, ktery umoznuje
dosdhnout az 60 fps a tzv. Hot Reload. Diky funkci Hot Reload lze vyvijet aplikaci velmi
rychle, jelikoz namisto opétovné kompilace lze aplikaci okamzité znovu nacist pri zachovani
soucasného stavu. Funkce Hot Reload je velmi uziteéna a sam jsem ji mnohokrat vyuzil pre-
devsim pfi vytvareni uzivatelského rozhrani, kdy namisto opétovné kompilace lze pozorovat
zmény v realném case a usetfit tak mnoho cCasu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, React Native je zaloZzen na komponentach. Pii vytvareni
uzivatelského rozhrani lze vyuzit znovupouzitelnosti téchto komponent a vyrazné si ulehcit
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praci. Samotny React Native ma velkou vyvojarskou komunitu a nabizi jiz mnoho hotovych
komponent, které lze snadno nainstalovat pres spravce balickd npm®.

V neposledni rfadé je tfeba zminit, ze v pripadé potfeby optimalizovat ¢ast aplikace
napsané v React Native 1ze vytvorit nativni kéd napsany v programovacim jazyku Swift,
Objective-C' nebo Java a tento kéd potom vyuzit v samotné aplikaci. Tento pristup je
velmi uzitecny, kdyz existuji platformné specifické komponenty —jako napi. kamera a lze
tak naplno vyuzivat platformné specifické API.

7.2.1 Komponenta

Zakladnim stavebnim blokem celé React Native aplikace je komponenta. 7Z Cisté programé-
torského hlediska jde o tridu, kterd dédi od tridy Component z knihovny React a obsahuje
povinnou metodu render (). Cela aplikace je potom poskladana a vytvorena z nékolika
téchto komponent. React Native jiz poskytuje fadu vytvorenych a zabudovanych kompo-
nent, mezi které patii napi. View, Text, Image.

React Native rozeznava dva typy komponent, funkciondlni (functional) a t¥idni (class)
[17]. Funkcionédlni komponenty jsou ¢asto oznacovany jako ,hloupé® (dumb), t¥idni jako
schytré® (smart) [3]. Funkciondlni komponenty maji za tikol pouze zobrazit data. Ttidni
komponenty maji vnitini stav (state) a umoznuji pfistup k metoddm zivotniho cyklu
(lifecycle methods) komponenty.

7.2.2 Zivotni cyklus komponent

Zivotni cyklus komponent lze definovat jako ¢as od okamziku, kdy je komponenta poprvé
vlozena do DOM’, po celou dobu, kdy je komponenta v DOM a bod, kdy je komponenta
odebrana z DOM [15].

Kazd4 komponenta mé nékolik tzv. metod zivotniho cyklu (lifecycle methods), které
umoznuji reagovat na zmény zivotniho cyklu komponenty. Samotny zivotni cyklus je zob-
razen na obrazku 7.3 a lze jej rozdélit do 3 kategorii: [15]

1. Mounting - Tyto metody jsou volany v nasledujicim poradi pfi vytvareni instance
komponenty a vkladani do DOM:
e constructor()

e componentWillMount () — Tato metoda je jiz zastarald a bude nahrazena meto-
dou static getDerivedStateFromProps() od verze 17 knihovny React.

e render()
e componentDidMount ()
2. Updating — Aktualizace muze byt zpusobena zménou atributu (props) nebo stavu

(state). Tyto metody jsou voladny v nasledujicim poradi, kdyz je komponenta znovu
vykreslovana:

e componentWillReceiveProps () — Tato metoda je jiz zastarald a bude nahrazena
metodou static getDerivedStateFromProps() od verze 17 knihovny React.

e shouldComponentUpdate ()

Shttps://www.npmjs.com
Document Object Model (DOM) je rozhrani, které umoziiuje piistupovat k obsahu dokumenti
a rovnéz tento obsah modifikovat.
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e componentWillUpdate () —Tato metoda je jiz zastarald a bude nahrazena meto-
dou getSnapshotBeforeUpdate () od verze 17 knihovny React.

e render ()

e componentDidUpdate ()
3. Unmounting — Néasledujici metoda je volana, kdyz je komponenta odebrana z DOM.

e componentWillUnmount ()

constructor(props)

v

componentWillMount

v

render

componentDidMount

i

props changed >< Running > unmount

D I

state changed >

componentWillReceiveProps shouldComponentUpdate | false
(nextProps) (nextProps, nextState)

l true

componentWillUpdate
(nextProps, nextState)

|
. €D

componentDidUpdate
(prevProps, prevState)

componentWillUnmount

Obrazek 7.3: Zivotni cyklus komponenty ve frameworku React Native. Inspirovano z [15].
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7.3 Redux

Reduz"’ je stavovy kontejner pro aplikace napsané v programovacim jazyku JavaScript. Lze
jej velmi dobfe pouzit jak pro aplikace napsané v Reactu, tak v React Native. Hlavni idea
tohoto pristupu je ukdzana na obrazku 7.4. Reduz je zalozen na 3 zakladnich principech:

e Single source of truth—Stav celé aplikace je ulozen ve stromu objektd v jediném
ulozisti zvaném store.

e State is read-only — Jediny zpusob, jak zménit stav, je vykonat akci (actions), coz je
objekt, ktery popisuje co se stalo.

e Changes are made with pure functions—Ke specifikaci, jak se stav zmén{ na za-
kladé provedené akce, slouzi tzv. reducery (reducers). Reducery jsou ¢isté (pure)
funkce, které prijimaji dva parametry, soucasny stav, akci a vraci novy stav.

7.3.1 Actions

Akce slouzi k odeslani dat z aplikace do store. Pro samotny store jsou jedinym zdrojem in-
formaci. Odeslani samotnych dat probiha pomoci funkce dispatch(). Z programétorského
hlediska jde o klasicky JavaScriptovy objekt, ktery musi obsahovat povinny atribut type,
ktery rozliSuje, o jaky typ akce se jedna. Dalsi preddavané atributy jsou potom zcela v rezii
programatora.

7.3.2 Reducers

Reducery urcuji, jak se stav aplikace zméni v reakci na odeslanou akci do store. Reducer je
funkce, ktera prijima dva parametry, soucasny stav, akci a vraci novy stav. Velmi dilezitym
faktorem je, aby reducer zustal ¢istou (pure) funkci. V samotném téle reduceru by nikdy
nemélo dochazet k tzv. side efektim jako napt. k volani API. Dale by se zde nemély volat
zadné necisté (non-pure) funkce jako napt. Date.now() nebo Math.random().

7.3.3 Store

V predchozich odstavcich byly definovany akce (actions), které odesilaji data z aplikace
do store, na zakladé provedeni néjaké akce a reducery (reducers), které zméni stav aplikace
na zékladé provedeni téchto akci. Store je objekt, ktery tyto dva pristupy spojuje dohro-
mady. Dilezité je také poznamenat, Zze v Reduz aplikaci je mozné mit pouze jeden store,
ktery se vytvori volanim funkce createStore() a ma nasledné odpovédnosti:

e Udrzuje stav aplikace.

e Umoznuje piistup ke stavu pomoci funkce getState().

e Umorznuje modifikaci stavu pomoci funkce dispatch(action).
e Registruje tzv. listenery pomoci funkce subscribe(listener).

e Odregistrovava tzv. listenery pomoci funkce, kterou vraci subscribe(listener).

Yhttps://redux.js.org/introduction/getting-started
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obsahuje definuje

zméni vyvola

Obrazek 7.4: Hlavni idea pristupu Reduz.

poslana

7.4 Eslint

Eslint'" je open source'? JavaScriptovy linting'?® nastroj, ktery vytvoiil v roce 2013 Ni-
cholas C. Zakas. Linting kédu je typ statické analyzy, ktery se pouziva k nalezeni proble-
matickych vzor nebo kédu, ktery nedodrzuje uréity styl tzv. style guide'*. P¥i vytvafeni
softwarového produktu se pracuje velmi ¢asto v tymu. Kazdy programétor v tomto tymu ma
vsak jiné zvyky a pouziva jiné konstrukce. Pfikladem muze byt napt. odsazeni zdrojového
kédu. Nékdo pro samotné odsazeni pouziva mezery, nékdo tabulatory. V redlném svéte je
vsak problém odsazeni zdrojového kédu jenom jeden z mnoha.

Pravé tyto duvody byly motivaci pro vytvoreni nastroje Eslint, ktery pomaha tymu
dodrzovat stejna pravidla, ktera zvysuji ¢itelnost a ¢istotu kédu. Vse funguje na jednodu-
chém principu, kdy jsou nejprve definovéana pravidla pro zdrojovy kdéd, nebo-li styl (style
guide) zdrojového dokumentu. Nasledné FEslint podtrhuje mista ve zdrojovém kédu, které
definovanym pravidliim neodpovidaji. Aby nebylo nutné prochazet vsechny soubory v pro-
jektu a kontrolovat, co Eslint podtrhl, lze samotny nastroj spustit jako ptikaz v prikazovém
radku. Po ukonceni Fslint vypiSe nazvy souboru, radka a problémt, které se vyskytli a jsou
v rozporu s definovanymi pravidly.

Pri implementaci aplikace Eye Check jsem pouzil pravé Eslint, jelikoz bylo mym cilem
mit zdrojovy kéd konzistentni, dobre Citelny a ¢isty. Jako style guide jsem pouzil jeden z nej-
znaméjsich a nejpouzivanéjsich — Airbnb JavaScript Style Guide'®. Spusténi Eslint néstroje
pro projekt, ktery je soucasti této prace, je ukdzano na vypisu 7.1.

$ npm run lint

Vypis 7.1: Priklad spusténi néstroje Eslint pro projekt, ktery je soucdsti této prace.

"https://eslint.org

120pen source je poditacovy software s otevienym zdrojovym kédem. Zdrojovy kéd je poskytnut vyvo-
jarum, ktefi jej mohou upravovat a déle vylepsovat.

13Lint nebo Linter je ndstroj, ktery analyzuje zdrojovy kéd a upozoriiuje programéitora na programé-
torské a stylistické chyby, poptipadé spatné konstrukce.

14Style guide je soubor pravidel pro psani a tipravu zdrojového kédu.

Bhttps://github.com/airbnb/javascript
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7.5 Implementace klientské casti

Klientska ¢ast mobilni aplikace reprezentuje tu ¢ast aplikace, kterda bézi na mobilnim zari-
zeni uzivatele. Je zodpovédnéa za porizeni nebo vybrani fotografie, kterd se bude analyzovat
na pripadny vyskyt leukokorie, poslani pozadavku na server a zobrazeni vysledku uziva-
teli na zdkladé odpovédi ze serveru. Déale zde uzivatel mize zvolit jazyk aplikace, zobrazit
si zakladni informace o leukokorii nebo se podivat na ukazky, jak samotna leukokorie vy-
pada. Klientska ¢ast aplikace byla rozdélena do nékolika komponent, které jsou detailnéji
popsany v nasledujicich fadcich. Na obriazku 7.5 jsou tyto komponenty zobrazeny vcéetné

jejich vztahu ve formé stromové struktury.

{ LoadingPage ] [TermsOstePage}

¥

BotlomTabNavigator]

—

L

\ 4 A Y

HomeStack SettingStack LeukocoriaStack
'£ \ 2 l £ v l

[ HomePage }[ CameraPage }[ GalleryPage } [ SettingPage }[SelectLanguagePage} [AboutAppPage] [LeukocoriaPage}

|

I

v
AboutDiseasePage ExamplesDiseasePage

Obrazek 7.5: Komponenty klientské ¢asti aplikace Eye Check, jejichz vztahy jsou vyjadreny
pomoci stromové struktury.

e index — Vstupni bod aplikace, ktery je zavolan vzdy pii startu aplikace.

e App—Tato komponenta je zodpovédna za vytvoreni Reduz store. Provider zpristupni
Redux store vSem vnorenym komponentam. Vnorené komponenty nasledné mohou
pristupovat k Reduzx store pomoci funkce connect ().

e MainPage — Tato komponenta je zodpovédna za inicializaci celé aplikace. P1i inicia-
liza¢nim procesu se kontroluje a nastavuje jazyk aplikace.

e Navigation—Zodpovédnost za vytvoreni navigace v ramci celé aplikace.
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e LoadingPage—Tato komponenta je zodpovédné za prepnuti na obrazovku s pod-
minkami uziti aplikace (TermsOfUsePage) nebo na hlavni obrazovku aplikace (Home-
Page), podle toho, zda-li uzivatel ptijal podminky pouziti. Jelikoz je proces zjisténi,
zda-li uzivatel prijal podminky pouziti aplikace asynchronni, je uzivateli zobrazen
ActivityIndicator do doby, nez prijde odpovéd.

e TermsOfUsePage — Tato komponenta zobrazuje uzivateli podminky pouziti mobilni
aplikace Eye Check.

e BottomTabNavigator — Zodpovédnost za vytvoreni spodni navigace aplikace.
e HomeStack —Zodpovédnost za vytvoreni stacku pro hlavni obrazovku aplikace.
¢ HomePage—Tato komponenta zobrazuje iivodni obrazovku aplikace Eye Check.

e CameraPage — Tato komponenta umoznuje uzivateli potidit fotografii pro naslednou
analyzu na pripadny vyskyt leukokorie.

e GalleryPage — Umoznuje uzivateli vybrat fotografii z galerie mobilniho zafizeni pro na-
slednou analyzu na pripadny vyskyt leukokorie.

e SettingStack —Zodpovédnost za vytvoreni stacku pro nastaveni aplikace.

e SettingPage— Tato komponenta zobrazuje ivodni obrazovku nastaveni.

e SelectLanguagePage— Tato komponenta umoznuje uzivateli vybrat jazyk aplikace.
e AboutAppPage —Tato komponenta zobrazuje informace o aplikaci.

e LeukocoriaStack —Zodpovédnost za vytvoreni stacku pro obrazovku o leukokorii.
e LeukocoriaPage —Tato komponenta zobrazuje Givodni obrazovku o leukokorii.

e AboutDiseasePage —Tato komponenta zobrazuje informace a pric¢iny leukokorie.

¢ ExamplesDiseasePage—Tato komponenta zobrazuje ukazky leukokorie ve formé
fotografii.

7.5.1 TermsOfUsePage

Tato komponenta zobrazuje podminky pouziti mobilni aplikace Eye Check a je zobrazena
na obrazku 7.6. Uzivatel je zde rovnéz upozornén, ze aplikace ma pouze informativni cha-
rakter a v zaddném pripadé neslouzi jako plnohodnotné lékarské vysSetieni, nespecifikuje
pri¢inu leukokorie, ani nedoporucuje konkrétni 1écbu.

7.5.2 HomePage

Tato komponenta zobrazuje ivodni obrazovku aplikace Eye Check a je ukdazana na obrazku
7.7. Uzivatel si zde mize vybrat, zda-li chce fotografii pro néslednou analyzu na vyskyt
leukokorie poridit primo v aplikaci, nebo fotografii vybrat z galerie svého zafizeni.
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Obrazek 7.6: Obrazovka, kterd uzivateli Obrézek 7.7: Uvodni obrazovka aplikace
zobrazuje podminky pouziti mobilni apli- Eye Check. Na této obrazovce si uzivatel
kace Eye Check. Uzivatel je zde kromé muze vybrat fotografii, kterd bude déle
samotnych podminek upozornén, ze apli- analyzovana na vyskyt leukokorie. Foto-
kace ma pouze informativni charakter a grafii muze poridit primo v aplikaci, nebo
v zadném pripadé neslouzi jako plnohod- si muze fotografii vybrat z galerie zafi-
notné lékarské vysetieni. zeni.

Pokud se uzivatel rozhodne poridit fotografii primo v mobilni aplikaci, dojde k vo-
lani metody goToCameraPage(). Pri prvotnim pozadavku uzivatele o porizeni fotogra-
fie v mobilnim zarizeni pozadda aplikace Eye Check o pristup k fotoaparatu. Pii kazdém
dalsim pozadavku je jako prvni krok v metodé goToCameraPage() kontrolovano, zda-li
ma uzivatel povolen pristup k fotoaparatu pro aplikaci Eye Check. Pro kontrolu povo-
leni p¥istupu jsem vyuzil knihovnu react-native-permissions'®, konkrétné knihovni funkei
Permissions.check(’camera’). Pokud ma uzivatel pristup k fotoaparatu pro mobilni apli-
kaci Eye Check povolen, je navigovan na obrazovku pro porizeni fotografie (CameraPage),
v opa¢ném piipadé je uzivateli pfistup zamitnut a je o tom informovan pomoci dialogového
okna.

V pripadé, ze chce uzivatel pro néslednou analyzu na vyskyt leukokorie vybrat foto-
grafii z galerie svého zarizeni, dojde k volani metody chooseFromLibrary(). P¥i prvotnim
pozadavku uzivatele o pristup ke galerii pozadéa aplikace Eye Check o pristup k fotografiim.
Pri kazdém dalsim pozadavku je jako prvni krok v metodé chooseFromLibrary() kontro-
lovano, zda-li ma uzivatel povolen pristup ke galerii pro aplikaci Eye Check. Pro kontrolu
povoleni pristupu jsem vyuzil opét knihovnu react-native-permissions, konkrétné knihovni
funkci Permissions.check(’photo’). Pokud méa uzivatel pristup ke galerii pro mobilni
aplikaci Eye Check povolen, je navigovan na obrazovku pro vybér fotografie z galerie za-

https://github.com/yonahforst/react-native-permissions
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fizeni, v opa¢ném pripadé je uzivateli pristup zamitnut a je o tom informovan pomoci
dialogového okna. Pro pifstup ke galerii jsem vyuzil knihovnu react-native-image-picker'”,
konkrétné knihovni funkci ImagePicker.launchImageLibrary (). Dilezitym parametrem
této funkce je parametr quality. Tento parametr urcuje, jestli ma byt vybrana fotografie
néjak komprimovana za cilem zmenseni jeji velikosti, nebo mé zistat v ptivodni kvalité a ve-
likosti. Hodnota parametru je v rozmezi 0 (nejnizsi kvalita) az 1 (zachovani puvodni kvality
a velikosti). Parametr quality jsem nastavil na hodnotu 1, abych pro nasledné zpracovani
a analyzu pracoval s co nejkvalitnéjsi fotografii.

Jakmile uzivatel poridi fotografii pfimo v mobilni aplikaci, nebo fotografii vybere z gale-
rie zafizeni, dojde k zobrazeni fotografie, coz je vidét na obrazku 7.8. V pripadé, ze uzivatel
vybral Spatnou fotografii nebo chce vybranou fotografii zménit, muize vyuzit tlac¢itko ,,Jina
fotografie®. Po stisku tlacitka je uzivateli znovu zobrazena nabidka pro porizeni fotografie
v aplikaci, nebo pro vybréani fotografie z galerie zafizeni, jak je ukdzano na obrazku 7.7.

Tlacitko ,,Zkontrolovat“ odesle fotografii k analyze na pripadny vyskyt leukokorie. Po jeho
stisknuti dojde k volani funkce checkEyes(), kterda vybranou fotografii odesle na server,
pocka na odpovéd a nasledné zobrazi uzivateli vysledek analyzy. Na obrazku 7.9 je ukazan
vysledek analyzy, ktera nenasla vyskyt leukokorie na uzivatelem vybrané fotografii. V pii-
padé, Ze je na vybrané fotografii nalezen vyskyt leukokorie, je uzivateli doporuc¢ena navstéva
lékate.

ull T-Mobile CZ = ull T-Mobile CZ = 13:45 34% @ )

Analyza byla dokoncena!

Vysledek
Na fotografii nebyl nalezen vyskyt leukokorie.

> @

Jina fotografie Zkontrolovat

}’ﬁ\ OK

Obrazek 7.8: Obrazovka, kterd je uzi- Obrazek 7.9: Obrazovka ukazujici vysle-
vateli zobrazena po porizeni fotografie dek analyzy, kterd nenasla vyskyt leuko-
v mobilni aplikaci, nebo po vybrani fo- korie na uzivatelem vybrané fotografii.

tografie z galerie zarizeni. Uzivatel zde
muze vybrat jinou fotografii, nebo vybra-
nou fotografii pfimo analyzovat.

"https://github.com/react-native-community/react-native-image-picker
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7.5.3 CameraPage

Tato komponenta umoznuje potidit fotografii pro naslednou analyzu piipadného vyskytu
leukokorie primo v mobilni aplikaci a je ukdzana na obrazku 7.10. Pro moznost porizeni
fotografie jsem vyuzil knihovnu react-native-camera'®. Uzivatel miize potidit fotografii jak
prednim, tak zadnim fotoaparatem. Pro presnéjsi analyzu je vsak doporuceno pouzit zadni
fotoaparat s bleskem a porizovat fotografii ve tmé nebo za snizenych svételnych podminek,
aby se projevil tzv. efekt cervengch oci, protoze v takovém pripadé je leukokorie velmi dobre
rozpoznatelna.

Jakmile uzivatel zméackne ikonu fotoaparatu pro porizeni fotografie, dojde k volani me-
tody takePicture(). Dulezitym krokem je nastaveni parametru quality. Tento parametr
urcuje, jestli ma byt porizend fotografie néjak komprimovana za cilem zmenseni jeji veli-
kosti. Hodnota parametru je v rozmezi 0 (nejnizsi kvalita) az 1 (nejvyssi kvalita). Parametr
quality jsem nastavil na hodnotu 1, abych pro nasledné zpracovini a analyzu pracoval
s co nejkvalitnéjsi fotografii.

Po potizeni fotografie je uzivateli fotografie zobrazena, a pravé potizenou fotografii mize
ihned analyzovat na pripadny vyskyt leukokorie, jak je ukdzdno na obrazku 7.8.

ull T-Mobile CZ = : % ull T-Mobile CZ = 13:16

£ Nastaveni

@ Vybér jazyka

o O Aplikaci

&
Obrazek 7.10: Obrazovka ,,Vyfot®, ktera Obrazek 7.11: Obrazovka ,Nastaveni®
umoznuje uzivateli poridit fotografii umoznujici uzivateli prejit na obrazovku
pfimo v mobilni aplikaci. Uzivatel muze pro vybér jazyka aplikace, nebo prejit na
pouzit predni i zadni fotoaparat. obrazovku s informacemi o aplikaci Eye
Check.

Bhttps://github.com/react-native-community/react-native-camera
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7.5.4 SettingPage

Tato komponenta je ukdzana na obrazku 7.11 a umoznuje uzivateli prejit na obrazovku
pro vybér jazyka aplikace, nebo prejit na obrazovku s informacemi o aplikaci Eye Check.

7.5.5 SelectLanguagePage

Tato komponenta je ukazana na obrazku 7.12 a umoznuje uzivateli zvolit jazyk aplikace
Eye Check. Uzivatel ma na vybér mezi ¢eStinou a angli¢tinou. K dosdhnuti multijazyc¢nosti
celé aplikace jsem pouzil knihovnu react-native-reduz-i18n'?. Jakmile uzivatel zvoli vybrany
jazyk, dojde k volani metody setLanguage(). V této metodé dojde k vyvolani Redux akce,
kterd zméni stav v Redux store. Diky tomu, ze ostatni komponenty jsou k Reduz store
pripojeny pomoci funkce connect (), dojde ke zméné jazyka ve vSech téchto komponentach.

Aby bylo mozné pii znovu spusténi aplikace uzivateli zobrazit naposledy vybrany jazyk,
je potfeba aktualné zvoleny jazyk perzistovat. K perzistenci naposledy zvoleného jazyka
jsem vyuzil APT knihovny React Native AsyncStorage’’. Pii kazdém spusténi aplikace je
pri inicializaci aplikace ziskdna hodnota z tohoto 1lozisté a nasledné nastaven jazyk pro ce-
lou aplikaci. Pii prvotnim spusténi aplikace je pro uzivatele, ktefi maji jako systémovy
jazyk mobilniho zarizeni nastavenou c¢estinu, spusténa aplikace Eye Check v Ceském jazyce,
pro vSechny ostatni je aplikace spusténa v jazyce anglickém. Pro zjisténi systémového ja-
zyka uZivatele jsem pouzil knihovnu react-native-device-info®', konkrétné knihovni funkci
getDeviceLocale().

7.5.6 AboutAppPage

Tato komponenta je ukdzana na obrazku 7.13 a umoznuje uzivateli ziskat nasledujici infor-
mace o aplikaci Eye Check:

e Jméno autora aplikace—Pavel Hiebicek.

e Stranka projektu—Jedn4 se o webovou aplikaci®?, ktera byla vytvoiena za prezen-
tac¢nim ucelem mobilni aplikace. Uzivatel se zde dozvi veskeré informace o leukokorii
a o samotné aplikaci Eye Check, véetné odkazi na App Store a Google Play.

e Podékovani - Zde je zminéna MUDr. Barbora Zajdlikova, kterd na celé praci spolu-
pracovala. V ptipadé jakychkoliv informaci nebo dotazt ji mize uzivatel kontaktovat.

e Verzi aplikace —Zobrazi aktudlni verzi aplikace.

Yhttps://github.com/derniercri/react-native-redux-il18n

20 AsyncStorage je jednoduché API pro uklddéni dat ve formé kli¢ —hodnota.
'https://github.com/react-native-community/react-native-device-info
2https://eyecheck.cz/
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Vybér jazyka £ 0 Aplikaci

Pavel Hiebicek

Stranka projektu

www.eyecheck.cz

Podékovani

MUDr. Barbora Zajdlikova

Obrazek 7.12: Obrazovka ,Vybér ja- Obrazek 7.13: Obrazovka ,,O Aplikaci“
zyka®, kterd umoznuje uzivateli zvolit ja- umoznujici uzivateli ziskat veskeré infor-
zyk aplikace Eye Check. Uzivatel ma na mace o aplikaci Eye Check.

vybér mezi Cestinou a angli¢tinou.

7.5.7 LeukocoriaPage

Tato komponenta umoznuje uzivateli ziskat zdkladni informaci o leukokorii. Komponenta
obsahuje dvé vnorené komponenty — AboutDiseasePage a ExamplesDiseasePage. Mezi té-
mito komponentami muze uzivatel prepinat pomoci gesta swipe. K vytvoreni jsem pouzil
knihovnu react-native-scrollable-tab-view*”.

Komponenta AboutDiseasePage je ukdzana na obrazku 7.14. Umoznuje uzivateli ziskat
zakladni informace jak o leukokorii samotné, tak o pric¢inach leukokorie. Ke kazdé pri¢iné je
napsan kratky informacni text. Komponenta ExamplesDiseasePage je ukizana na obrazku

7.15 a obsahuje ukazky leukokorie, aby si uzivatel dokazal tento symptom lépe predstavit.

7.6 Implementace serverové casti

Serverovéa ¢ast mobilni aplikace je zodpovédné za detekci oblic¢eje, o¢i a naslednou klasifikaci
ziskanych vytezi o¢i na pripadny vyskyt leukokorie. Klasifikace je provadéna pomoci kon-
volucni neuronové sité, ktera provede predikci vysledku pro kazdé oko. Koneény vysledek je
poslan zpét k uzivateli na jeho mobilni zafizeni a konec¢ny vysledek je prehledné zobrazen.

Pro hosting serverové ¢asti jsem zvolil sluzbu pythonanywhere’, kde jsem nainstalo-
val veskeré knihovny potrebné k detekci obliCeje, o¢i a rozpoznani leukokorie. Mezi tyto
knihovny patii:

Bhttps://github.com/ptomasroos/react-native-scrollable-tab-view
Zhttps://www.pythonanywhere.com
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Ukazky O Nemoci Ukazky

Leukokorie Ukazky leukokorie

Leukokorie nebo-li bélavy svit zornice predstavuje ’ = ﬂ
jeden z nejzavaznéjSich pfiznakl nitroo&ni patologie. ("‘, ]
Leukokorie znamena pouze symptom, nikoliv —

diagnézu. Mezi nejéastéjsi priciny leukokorie patii:

KongenitaIni katarakta
Retinoblastom

Retinopatie nedonosenych
PHPV

Toxokardza

Ocni toxoplazmoza

Coatsova choroba

MUDr. Barbora Zajdlikova

©
Obrazek 7.14: Obrazovka ,O Nemoci“, Obrazek 7.15: Obrazovka ,,Ukazky“ ob-
kterd umoznuje uzivateli ziskat zakladni sahuje ukazky leukokorie, aby si uzivatel
informace jak o leukokorii samotné, tak dokéazal tento symptom lépe predstavit.

o pri¢inach leukokorie.
e Django (verze 2.1.2) —Webovy aplikaéni framework, nutny pro zprovoznéni Django
REST frameworku.
¢ djangorestframework (verze 3.9.0) - Framework pro tvorbu REST API.

e django-cors-headers (verze 3.0.1) — Pfid4dva CORS hlavicky k odpovédim. Vyuziva se
u webové aplikace, ktera je blize popsana v kapitole 9.

e dlib (verze 19.16.0) —Knihovna potfebnd pro detekci obliceje a oéi z fotografie.
e opencv-python (verze 3.4.3.18) — Knihovna pro préaci s fotografii.

e imutils (verze 0.5.1) — Knihovna pro provadéni jednoduchych tloh pfi zpracovani ob-
razu. Na serveru jsem tuto knihovnu pouzil pro zménu velikosti obrazu.

e Keras (verze 2.2.4) —Knihovna, kterd nabizi vysokodroviiové API pro praci s neuro-
novymi sitémi. Je schopnd bézet na backendu Tensorflow?”, CNTK?° nebo Theano®’.

e tensorflow (verze 1.13.1) —Knihovna, kterd se pouzivd pro praci s neuronovymi si-
témi. Na serveru jsem vyuzil tensorflow jako backend, na kterém bézi knihovna Keras.

Phttps: //www.tensorflow.org
Zhttps://docs.microsoft.com/en-us/cognitive-toolkit/
http://www.deeplearning.net/sof tware/theano/

55


http://www.tensorflow.org
http://microsoft.com/en-us/cognitive-toolkit/
http://www.deeplearning.net/

—_

O © 00O Uk WN -

7.6.1 Django REST framework

Jedna se o velmi mocny a flexibilni nastroj pro tvorbu REST API, ktery jsem vyuzil v této
praci pro komunikaci mezi klientem a serverem. Django REST framework je nadstavbou
frameworku Django”® [14]. K vytvofeni REST APT je potieba [19]:

e Vytvorit koncové body (Endpoints).
e Zadefinovat URL adresu, ze které bude mit uzivatel pristup ke koncovému bodu.

Pro tcely této prace jsem se rozhodl vytvorit pouze jeden koncovy bod, kde lze zobrazit
informace o vsech fotografiich, které byly odeslany na analyzu, nebo vytvorit novy zaznam
o noveé prichozi fotografii. Ukézka vytvoreni koncového bodu v Django REST frameworku je
zobrazena na vypisu 7.2. K vytvofeni koncového bodu jsem pouzil dekordtor @api_view(),
ktery je vidét na radku 1 vypisu 7.2. Parametrem tohoto dekoratoru je seznam HTTP metod,
na které by mél koncovy bod odpovidat. V pripadé této préice se jedna o parametry GET
a POST, jelikoz koncovy bod pouze ziskava informace, nebo vytvaii novy zadznam. V mobilni
aplikaci Eye Check se pouzivd pouze metoda POST pro odesildni fotografie na analyzu.
Metoda GET se pouziva v administracni ¢asti webové aplikace, kterd byla implementovana
jako rozsiteni celé této prace a je vice popsana v kapitole 9, pro zobrazeni statistického
udaje o poc¢tu doposud analyzovanych fotografii.

Na 1adku 2 vypisu 7.2 je pouzit dalsi dekorator @parser_classes(), ktery Django
REST frameworku tika, jaky mé ocekavat Content-Type v piichozim HTTP pozadavku.
Jelikoz se pri POST pozadavku zasila fotografie k analyze a HTTP pozadavek mé nastaveny
Content-Type na multipart/form-data, je jako parametr dekordtoru @parser_classes()
nastaven MultiPartParser. Definovani koncovych bodu vytvareného REST API se typicky
provadi v souboru s nazvem views.py.

@api_view(["GET", "POST"])
@parser_classes((MultiPartParser, ))
def image_list(request):

if request.method == "GET":

elif request.method == "POST":

Vypis 7.2: Ukazka vytvoreni koncového bodu pro REST API mobilni aplikace Eye Check
v Django REST frameworku, ktery slouzi pro zobrazeni informaci o vSech fotografiich, které
byly odeslany na analyzu, nebo pro vytvoreni nového zdznamu o nové prichozi fotografii.
Pro vytvoreni koncového bodu byl pouzit dekorator @api_view() s parametry GET a POST,
jelikoz koncovy bod pouze ziskava informace nebo vytvari novy zaznam.

Definovani URL adresy, ze které bude mit uzivatel pristup ke koncovému bodu pro ziskani
informaci o vSech fotografiich, nebo zaslani fotografie na analyzu, je ukazino na vypisu
7.3. Na 1adku 6 vypisu 7.3 je ukazana definice URL cesty. Funkce path() bere jako prvni
argument cestu a druhy argument obsahuje koncovy bod. Koncovy bod pro mobilni aplikaci
Eye Check bude mit tedy URL adresu https://moje_ domena.com/images/ a bude vyuzivat
koncovy bod image_1ist (), ktery je definovan na fadku 3 vypisu 7.2.

Bhttps://www.djangoproject.com
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from django.urls import path
from rest_framework.urlpatterns import format_suffix_patterns
from server import views

urlpatterns = [
path("images/", views.image_list),

]

urlpatterns = format_suffix_patterns(urlpatterns)

Vypis 7.3: Ukazka vytvoreni URL adresy pro mobilni aplikaci Eye Check pomoci Django
REST frameworku, ze které bude mit uzivatel pristup ke koncovému bodu pro ziskani
informaci o vSech fotografiich, nebo zaslani fotografie na analyzu. O definici URL adresy
se stard funkce path(), ktera bere jako prvni argument cestu a druhy argument obsahuje
koncovy bod.

7.6.2 Proces analyzy fotografie na pripadny vyskyt leukokorie

Pro lepsi prehled ¢tenafe jsem na vypisu 7.4 uvedl pseudokdd, ktery ukazuje jednotlivé
kroky, které se provadéji na strané serveru od prichodu HTTP pozadavku az po samotnou
odpovéd. V nésledujicich rfadcich popisi jednotlivé kroky a radky kédu vypisu 7.4.

Jak bylo jiz vyse zminéno, mobilni aplikace Eye Check pouziva pro odeslani fotografie
na server HT'TP metodu POST. Na radcich 6—7 se provadi kontrola prichoziho pozadavku.
Pokud se jedna o validni pozadavek, je dale zpracovavan, v opac¢ném piipadé se vraci HTTP
stavovy kéd 400 (Bad Request). Na tadcich 9—10 se ziskéava detektor a prediktor z knihovny
DIib, ktery slouzi k detekci obliceje a o¢i. Na radcich 13— 15 se nacita obrazek, ktery prisel
v HTTP pozadavku a prevadi se do odstinu Sedi, jelikoz k samotné detekci oblic¢eje neni
zapotTebi barevné fotografie.

Na fadku 17 se knihovna DIib pokousi detekovat oblicej v uzivatelem poslané fotografii.
Na radcich 19-23 se provadi kontrola fotografie. Pro samotnou analyzu je vyzadovana
fotografie, kde je obli¢ej Clovéka, a zaroven pouze jeden oblicej. Pokud néjaka z téchto
podminek neni splnéna, vraci se HTTP stavovy kéd 400 (Bad Request) a uzivatel je o této
skutecnosti informovan primo v mobilni aplikaci.

Na radku 25 dochazi k nac¢teni Keras modelu, ktery obsahuje celou architekturu a vahy
natrénovaného modelu konvoluéni neuronové sité. Na Fadcich 28 -29 se ziskava obalovy
obdélnik (bounding box) pravého, resp. levého oka. Na fadcich 32—33 se ziskany vyiez
pravého, resp. levého oka da na vstup neuronové sité. Natrénovany model nésledné provede
predikci pro obé o¢i a vysledek ulozi do prislusnych proménnych.

Pokud natrénovany model predikuje na pravém, resp. levém oku moznost leukokorie,
vrati server HTTP stavovy kéd 201 (Created) s kédem LECORIA. Vysledek je uzivateli
nasledné prehledné zobrazen v mobilnim zafizenim a je mu doporucena navstéva lékare.
V pripadé, ze natrénovany model nenajde v pravém ani levém oku symptom leukokorie,
vrati server HTTP stavovy kéd 201 (Created) s kédem NO_LECORIA. Vysledek je uzivateli
nasledné taktéz prehledné zobrazen v mobilnim zafizenim.
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def image_list(request):
if request.method == "GET":

return Response(all_images)
elif request.method == "POST":

req = process_request(request.data)

if req.is_valid():
detector = dlib.get_frontal_face_detector()
predictor = dlib.shape_predictor("shape_predictor_68_face_landmarks.dat")
img = cv2.imread(req.datal["image"])
gray_scale_img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

faces = detector(gray_scale_img, 1)

if len(faces) == O:
return Response({"code": "NO_FACE_DETECT"}, status=400)

if len(faces) > 1:
return Response({"code": "MORE_FACES_DETECT"}, status=400)

model = load_model("eyecheck_model.h5")

right_eye_bb = get_eye_bb(img)
left_eye_bb = get_eye_bb(img)

right_eye_bb_result = model.predict_classes(right_eye_bb)
left_eye_bb_result = model.predict_classes(left_eye_bb)

if right_eye_bb_result == "LECORIA" or left_eye_bb_result == "LECORIA":
return Response({"code": "LECORIA"}, status=status.HTTP_201_CREATED)
else:

return Response({"code": "NO_LECORIA"}, status=status.HTTP_201_CREATED)
return Response(serializer.errors, status=status.HTTP_400_BAD_REQUEST)

Vypis 7.4: Pseudokdd, ktery ukazuje jednotlivé kroky, které se provadéji na strané serveru

od prichodu HTTP pozadavku az po samotnou odpovéd.

7.7 Klient-Server komunikace

Jakmile uzivatel vybere ze svého zarizeni fotografii, kterou chce analyzovat na vyskyt leu-
kokorie a zmackne tlac¢itko pro odeslani, dojde k poslani HTTP POST pozadavku na server.
Jelikoz klient posila na server fotografii, je v HTTP hlavicce pozadavku jako Content-Type
nastavena hodnota multipart/form-data. K vytvoreni samotného téla pozadavku je pouzit
FormData objekt.

Jak jiz bylo zminéno vyse, metoda GET se pouziva v administracni ¢asti webové apli-
kace, ktera byla implementovana jako rozsifeni celé této prace a je vice popsana v kapitole 9,
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pro zobrazeni statistického tidaje o poc¢tu doposud analyzovanych fotografii. Vsechny do-
stupné koncové body (endpoints) REST API, které byly k mobilni a webové aplikaci Eye
Check vytvoreny jsem shrnul do tabulky 7.3.

URI Metoda HTTP hlavicka Parametry

. Accept: "application/json"
ET -
[images/ G Content-Type: -

image: [string]
title: [string]
deviceld: [string]

Accept: "application/json"

/images/ 0s Content-Type: "multipart /form-data'

Tabulka 7.3: Shrnuti vSech dostupnych koncovych bodu (endpoints) vytvoreného REST API
pro mobilni a webovou aplikaci Eye Check.

Server zpracuje pozadavek a nasledné odpovida klientovi pomoci formatu JSON jednim
z nasledujicich kod:

e NO__FACE_DETECT —Na obrazku nebyl detekovan zadny oblicej. Je potreba
nahrat novou fotografii.

¢ MORE__FACES_DETECT —Na obrazku bylo detekovano vice obli¢eju. Je po-
tfeba nahrat novou fotografii.

¢ NO_ LECORIA —Na obrazku nebyla detekovana leukokorie.

¢ LECORIA — Na obrazku byla detekovana leukokorie.

7.8 Dostupnost

Jak jiz bylo zminéno, jeden z hlavnich cili této prace je poskytnout mobilni aplikaci co nej-
Sirstmu spektru uzivateli. V aplikaci je tedy dostupna multijazyCnost a uzivatel si muze
vybrat mezi ¢eStinou a anglictinou. Do budoucna se planuje rozsiteni o dalsi jazyky.

Pro opera¢ni systém 70OS je mobilni aplikace dostupnd pro verzi 10S 9.0 a novéjsi.
Na zarizenich s operacnim systémem Android je aplikace dostupnd pro verzi Android 4.1
(Jelly Bean) a novéjsi. Mobilni aplikace Eye Check je dostupné pro vefejnost jak v App
Store””, tak na Google Play™".

Phttps://itunes.apple.com/cz/app/eye-check/id145451585371=cskmt=8
3Onttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.pavelhrebicek.eyecheck
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Kapitola 8

Testovani mobilni aplikace

Testovani mobilni aplikace Eye Check se uskutec¢nilo pro obé dostupné platformy —:0S
a Android. Pro operacni systém ¢0S byla vysledna aplikace nahrana na App Store Con-
nect'. Uzivatelé néasledné provadéli testy na svych zafizenich pomoci aplikace TestFlight®.
Pro opera¢ni systém Android byla aplikace testovana pomoci Google Play Console’, kde
byla aplikace nahrana do tzv. alfa kandlu, ktery je uréen k testovani. Testerim byl na-
sledné odesldn odkaz k nainstalovani aplikace, po jehoz otevreni byla aplikace nainstalovana
do uzivatelova mobilniho zafizeni. Kromé vyse zminénych dostupnych platforem a procestu
pro testovani byla celd aplikace Eye Check otestovana ucastniky na studentské konferenci
ExcelQFIT 2019.

Nejvétsi problém, ktery se pri testovani aplikace Eye Check objevil, souvisel s porizo-
vanim a vybérem fotografie pro samotnou analyzu. Mnoho uzivateli potizovalo fotografii
primo detailu oka nebo oc¢i. Tento nalezeny problém jsem se rozhodl vyfesit pomoci grafické
vizualizace. Konkrétné jsem do obrazovky pro porizovani fotografie pridal geometricky utvar
kruh, ktery lze vidét na obrazku 8.1. Uzivatel se tedy snazi vmistit sviij obli¢ej do tohoto
kruhu, coz mé za vysledek, ze fotografie je spravné vyfocena ve smyslu detailu fotografie
a pripravena k analyze. Aby byl uzivatel obeznamen, z jakého dtvodu je pii porizovani
fotografie ukazana tato grafickd vizualizace, a jak nejlépe potidit fotografii pro co nejlepsi
presnost vysledku, vytvoril jsem pruvodce. Tento pruvodce je vidét na obrazku 8.2 a zobrazi
se uzivateli vzdy pred porizenim, nebo vybranim fotografie. Uzivatel tak dostane presné in-
strukce, jak a za jakych podminek je nejvhodnéjsi samotnou fotografii poridit, nebo vybrat.
Pokud je uzivatel seznamen s informacemi, muze zvolit moznost nezobrazovat a dale se jiz
pruvodce nebude ukazovat.

Dalsi véci, na kterou upozornilo mnoho testovanych uzivatel, byla nemoznost poridit fo-
tografii pfednim fotoaparatem. Tato moznost nebyla do prvnich verzi mobilni aplikace dana
zamérné ze dvou hlavnich divodu. Tim prvnim je, Ze pro analyzu je potieba co nejkvalit-
néjsi fotografie. Nékteré starsi modely predni fotoaparat nemaji nebo je jeho kvalita velmi
nizka. Druhym davodem je, ze pro rozpoznani leukokorie je ve vétsiné pripadi vyzadovan
blesk, ktery také neni u vsech zarizeni, které predni fotoaparat maji. Po konzultaci s MUDr.
Barborou Zajdlikovou jsem se nakonec rozhodl pro implementovani prednfho fotoaparatu.
Pani doktorka mi sdélila [42], Ze nékdy jde leukokorie vidét i makroskopicky bez jakéhokoliv
nasviceni. Uzivateliim je vSak doporuceno pouzivat zadni fotoaparat s bleskem, coz je vidét
na obrazku 8.2.

"https://appstoreconnect.apple.com
https://testflight.apple.com
3https://developer.android.com/distribute/console
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Obrazek 8.1: Obrazovka, kde muze uzivatel porizovat fotografii pro néaslednou analyzu
na pripadny vyskyt leukokorie byla v rdmci testovani rozsifena o grafickou vizualizaci kruhu.
Duvodem vytvoreni této grafické vizualizace bylo, ze uzivatel nevédél, jak moc detailni fo-
tografii pofizovat. Nyni se uzivatel snazi vmistit svij oblicej do tohoto kruhu, coz ma
za vysledek, ze fotografie je spravné vyfocena ve smyslu detailu fotografie a pripravena
k analyze.

wll T-Mobile CZ & wll T-Mobile CZ &

Jak pofidit fotografii? Jak vybrat spravnou fotografii?

Fotografii pofizujte bez bryli.

SnaZte se umistit svij obli¢ej do zel
kruhu.

Pofidte snimek stisknutim ikony fotoaparatu ve
spodni vky.

Nechte fotografii zanaly

Rozumim, pisté

Obrazek 8.2: Obrazovky ukazujici pruvodce, ktery byl vytvoren v ramci testovani. Privodce
se uzivateli zobrazi vzdy pred pofizenim, nebo vybranim fotografie. Uzivatel tak dostane
presné instrukce, jak a za jakych podminek je nejvhodnéjsi samotnou fotografii poridit,
nebo vybrat. Pokud je uzivatel seznamen s informacemi, mize zvolit moznost nezobrazovat
a dale se jiz pruvodce nebude ukazovat.
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Kapitola 9

Rozsireni prace o webovou aplikaci

Jako rozsiten{ této prace byla pro mobilni aplikaci vytvorena i responzivni multijazy¢na
webova aplikace!, kterou jsem vytvofil ve frameworku Nette’. K docileni responzivniho
webu byl pouzit framework Bootstrap®. Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva klientskou éésti
webové aplikace. Ve druhé ¢asti je nasledné popsana ¢ast administracni.

9.1 Klientska c¢ast

Jedna se o webovou prezentaci mobilni aplikace Eye Check. Webova stranka je plné re-
sponzivni a stejné jako aplikace mobilni je multijazyéna. Uzivatel se zde dozvi informace
o leukokorii a pri¢inach leukokorie. Déle je zde vysvétlen princip, jak cela aplikace funguje
a jsou zde uvedeny odkazy pro stazeni aplikace na App Store a Google Play. Déle jsou zde
uvedeny kontakty na autora projektu a na MUDr. Barboru Zajdlikovou, kterd na celém
projektu spolupracovala. Uzivatel tak mutze v piipadé jakychkoliv dotaz, nalezenych chyb
¢i napadu na vylepseni mobilni nebo webové aplikace kontaktovat primo autora projektu.
V pripadé jakychkoliv dotazt ohledné leukokorie muze potom kontaktovat pfimo pani dok-
torku Zajdlikovou.

Webova stranka ma v této dobé pouze prezentacni charakter. Do budoucna se planuje
rozsitit jeji icel o moznost detekovat leukokorii ptimo z webového prohlizece a vytvorit tak
ekosystém mobilni —webova aplikace. Uzivatel by tak mohl analyzovat fotografii stejnym
zpusobem jak v mobilni aplikaci, ale s vyuzitim webového prohlizec¢e. DalSim moznym
vylepsenim do budoucna by mohlo byt zpracovani celého alba fotografii uzivatele. Pokud by
napriklad prijel uzivatel z dovolené, mohl by potizené fotografie archivovat napt. do formatu
ZIP. Tento soubor by nasledné nahral do webového prohlizece a doslo by k aplikovani
algoritmu pro analyzu leukokorie pro kazdou fotografii. Nasledné by byl uzivateli zobrazen
vysledek celé analyzy.

Zminéné mozné rozsiteni celé této prace, které jsem popsal vyse, bylo jednim z hlavnich
duvodi, pro¢ jsem se rozhodl samotnou analyzu provadét na strané serveru a vyuzit archi-
tekturu REST. Chtél jsem vyuzit co nejvétsi miry znovupouzitelnosti a s jiz existujici REST
architekturou je toto rozsifeni do budoucna snadnou zalezitosti.

"https://eyecheck.cz/
“https://nette.org
3https://getbootstrap.com
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9.1.1 Multijazycnost

Jelikoz je mobilni aplikace Eye Check dostupnd v Cestiné a angli¢tiné, rozhodl jsem se
pro vytvoreni multijazyéného obsahu i v ptfipadé klientské c¢asti aplikace webové. Uziva-
tel si tak muze veskeré informace o leukokorii nebo samotné aplikaci Eye Check precist
jak v Ceském, tak anglickém jazyce. K implementaci multijazycnosti jsem pouzil knihovnu
Kdyby/ Translation®.

d

9.2 Administrac¢ni cast

Administra¢ni ¢ast webové aplikace slouzi pro rychlou a snadnou tpravu obsahu klient-
ské casti webové aplikace. Obsah lze upravovat jak pro ¢eskou, tak anglickou verzi klient-
ské ¢asti. Vytvoril jsem tedy pomoci frameworku Nette vlastni systém pro spravu obsahu
(CMS), ktery je plné responzivni a lze vidét na obrazku 9.1.

Kromé samotné spravy obsahu zde uzivatel miize zobrazit napt. statisticky udaj o po-
¢tu fotografii, jez byly analyzovany prostirednictvim mobilni aplikace. Administra¢ni ¢ast
webové aplikace jsem vytvarel s vizi, ze by se v budoucnu mohl najit clovék, ktery by
stranku o leukokorii spravoval. Z tohoto divodu jsem do administracni ¢asti naimplemen-
toval moznost spravy uzivateld a roli. Je tedy mozné provadét zakladni operace, mezi které
patii vytvoreni, zobrazeni, editace a smazani uzivatele.

@ EYE CHECK
’.‘.n) OBSAH
N & Odkazy
ol iebicek # Néazev Odkaz Upravit
& Dashboard 1 App Store https://itunes.apple.com/cz/app/eye- EI:
check/id1454515853?|=cs&mt=8

2 Google Play https://play.google.com/store/apps/details? B'

A Obsah id=com.pavelhrebicek.eyecheck

(@ Odhlasit D Obrézky
# Popis Nazev Upravit
1 Fotografie autora projektu me.jpg B’
2 Fotografie aplikace pro iOS Cs iosCs.png B’
3 Fotografie aplikace pro android Cs androidCs.png E,I'
4 Fotografie aplikace pro i0OS En iosEn.png E,I’
5 Fotografie aplikace pro android En androidEn.png E/,'

A Texty

# Nazev Upravit
1 JAK APLIKACE FUNGUJE EI,‘

Obrazek 9.1: Ukazka administrac¢ni ¢asti webové aplikace slouzici pro rychlou a snadnou
upravu obsahu klientské c¢asti webové aplikace. Administraéni ¢ast je plné responzivni
a umoznuje tak uzivateli pohodlnou dpravu obsahu i z mobilniho zafizeni.

“https://github.com/Kdyby/Translation
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat multiplatformni multijazy¢nou mobilni
aplikaci pro detekci leukokorie ze snimku lidského obli¢eje pro platformy ¢OS a Android.
Dulezitou soucasti celé této prace bylo vyhledani odbornika z oboru oéniho lékafstvi a na-
sledné konzultace ohledné symptomu leukokorie, které vedly ke zdokonaleni celého dila.

V teoretické ¢asti této prace byly nastinény, analyzovany a porovnany metody, které
se pouzivaji k detekci objekti, obliceje a oCi z fotografie. Na zakladé této analyzy byla
pro detekci obli¢eje a o¢i vybrana knihovna DIib. Pro praci s fotografiemi byla pouzita
knihovna OpenCV. K detekci leukokorie byly experimentalné vyzkouseny 2 metody. Na za-
kladé analyzy a vyhodnoceni byla nasledné pouzita metoda vyuzivajici konvolucni neuro-
novou sit. Tato sif byla vytvorena pomoci knihovny Keras, bézici na backendu Tensorflow.
Metoda byla vyhodnocena na testovaci datové sadé s tspésnosti 98,14 %. V rdmci imple-
mentace vznikl ndstroj pro porizovani vhodné datové sady, ktery vyrazné urychlil proces
trénovani sité.

Pred samotnym vyvojem mobilni aplikace byl proveden ndvrh uzivatelského rozhrani
a architektury. Uzivatelské rozhrani bylo navrhnuto, otestovano a vyhodnoceno. Pro ko-
munikaci mezi klientem a serverem byla zvolena architektura REST. Pred implementaci
mobiln{ aplikace byly porovniny frameworky a technologie, které v dnesni dobé umoznuji
vyvoj multiplatformni mobilni aplikace. K implementaci mobilni aplikace byl na zdkladé
této analyzy vybran framework React Native.

Vysledkem této prace je multiplatformni multijazy¢nd mobilni aplikace pro platformy
10S a Android, ktera je dostupna v App Store a na Google Play. Aplikaci si stdhlo a na-
instalovalo 56 uzivatelu se systémem 70S a 36 uzivateld se systémem Android po celém
sveté. Mobilni aplikace uzivateli umoznuje nahrat fotografii a nasledné ji nechat analyzovat
na pripadny vyskyt leukokorie. V pripadé detekce leukokorie je uzivatel o této skutecnosti
informovan a je mu doporucena navstéva lékare. Cela aplikace Eye Check byla otestovana
jak pro platformu 708, tak Android pomoci dostupnych testovacich nastroju a procesu.
Dalsi faze testovani aplikace probéhla na studentské konferenci Excel@QFIT 2019.

Jako rozsiteni této prace byla vytvorena responzivni multijazy¢nda webova aplikace ob-
sahujici jak klientskou, tak administra¢ni ¢ast. Do budoucna se planuje rozsitit jeji tucel
o moznost detekovat leukokorii pfimo z webového prohlizece a vytvorit tak ekosystém mo-
bilni—webova aplikace. Dalsim planem je rozsiteni lokalizace mobilni aplikace o dalsi jazyky.

Tato prace byla prijata, Gistné prezentovana a ocenéna odbornym panelem na studentské
konferenci Excel @QFIT 2019.
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Priloha A

Diagram pripada uziti

Poridit fOtOgraﬁi Vybrat fOtOgraﬁi Ana|yzovat fotograﬁi na
vyskyt leukokorie

Vybrat jazyk

Prejit na webové
—y» stranky projektu

JINN

Uzivatel

Zobrazit aktualni
verzi aplikace

Zobrazit vycet a stru¢né
informace o pfi¢inach
Zobrazit ukazky oci, na leukokorie
kterych se projevila
leukokorie

Obrazek A.1: Diagram ptipadt uziti zobrazujici funkéni pozadavky na mobilni aplikaci Eye
Check.



Priloha B

Plakat

PAVEL HREBIIEEK B xhrebio4@stud fit.vutbr.cz
VEDOUCI PRACE prof. Ing. ADAM HEROUT, Ph.D.
MOBILNI APLIKACE

7~ PRO ROZPOINANI LEUKOKORIE ZE
SNIMKU LIDSKEHO OBLICEJE

EYE CHECA

Vyberte fotografii Analyzujte Multijazyénost

# Download on the GETITON

@& App Store ® Google Play

15

Obrazek B.1: Prezentacni plakat vytvoreny pro mobilni aplikaci Eye Check.
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Priloha C

Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje néasledujici adresare:
e client — Zdrojové kody klientské ¢asti mobilni aplikace.
e server —Zdrojové kédy serverové ¢asti mobilni aplikace.
e tool—Zdrojové kbédy nastroje pro porizovani vhodné datové sady.

e cnn - Zdrojové kédy konvoluéni neuronové sité (natrénovany model, skripty pro tré-
novani a vyhodnoceni modelu, trénovaci a testovaci datova sada).

e webApp —Zdrojové kody webové aplikace.

e presentation —Prezentacéni materidly (plakét, video).
e latex—Zdrojové kody technické zpravy.

e thesis— Technicka zprava ve formatu PDF.

e auth —Obsahuje soubor auth.txt, ve kterém je uveden navod a prihlasovaci udaje
do administra¢ni ¢asti webové aplikace.
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Priloha D

Instalacni manual mobilni aplikace
Eye Check

V nasledujicich fadcich je popsano, jakymi zpusoby je mozné spustit mobilni aplikaci Eye
Check.

Klientska cast
Mobiln{ aplikaci Eye Check lze spustit na mobilnim zafizeni nékolika zptsoby:
1. Stazenim a naslednou instalaci aplikace z App Store a Google Play.
e App Store (i0OS)
https://itunes.apple.com/cz/app/eye-check/id1454515685371=cs&mt=8
e Google Play (Android)
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pavelhrebicek.eyecheck
2. Pomoci souboru IPA (iOS) nebo APK (Android).
e IPA (i0S)—Zkopirovanim souboru client/eyecheck-ios.ipa do zafizeni s ope-
rac¢nim systémem ¢0S a naslednou instalaci.
(a) Oteviit vyvojové prostredi Xcode.

(b) Oteviit menu Window — Devices and Simulators.

(¢) V zobrazeném okné vybrat zalozku Devices a nasledné pretdhnout soubor
client/eyecheck-ios.ipa do pole INSTALLED APPS. Aplikace se po pre-
tazeni do mobilniho zafizeni zaroven nainstaluje.

e APK (Android) —Zkopirovanim souboru client/eyecheck-android.apk do zafi-
zeni s opera¢nim systémem Android a naslednou instalaci.

3. Sestavenim aplikace pomoci prilozenych zdrojovych koda.

(a) K sestaveni aplikace je nejprve nutné nastavit a nainstalovat framework React
Native podle oficialni dokumentace, ktera je dostupnd na https://facebook.github.io/
react-native/docs/getting-started.

(b) Z adresére client/EyeCheck spustit nasledujici piikazy:

e npm install —Nainstaluje pottebné knihovny.
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e react-native run-ios—Spusti aplikaci pro mobilni zafizeni s opera¢nim
systémem 70S.

e react-native run-android-—Spusti aplikaci pro mobilni zafizeni s operac-
nim systémem Android.

Serverova c¢ast

Pro spusténi serverové ¢asti mobilni aplikace Eye Check pomoci prilozenych zdrojovych
kédt je nutné provést néasledujici kroky:

1. Stahnout a nainstalovat Python 3 (Zkouseno na verzi 3.6.3).

2. Vytvorit virtudlni prostfedi pomoci pfikazu python3 -m venv server_env (Linux

a macOS).
3. Aktivovat virtudlni prostiedi prikazem source server_env/bin/activate.

4. Prejit do adresare server a nainstalovat potfebné knihovny pomoci piikazu pip3
install -r requirements.txt.

5. Prejit do adresare server/eyecheck a spustit server pomoci pfikazu python manage.py
runserver.

72



Priloha E

Instalacni manual webové aplikace

V naésledujicich fadcich je popsano, jakymi zpusoby je mozné spustit webovou aplikaci,
kterd byla implementovana jako rozsireni této prace.

1. Ve webovém prohlizeci prejit na adresu https://eyecheck.cz.
2. Spusténi aplikace pomoci ptilozenych zdrojovych kodi.
(a) Stdhnout a spustit webovy server Apache a MySQL databazi, napt. s vyuzitim
prostiedi XAMPP'.
(b) Naimportovat DB z adresife webApp/db/eyecheck.sql.

(¢) V souboru webApp/app/config/config.local.neon nastavit pfipojeni a pii-
hlasovaci tdaje k DB. Ukazka nastaveni ptfipojeni a ptihlasovacich udajiu k DB
lze vidét na vypisu E.1.

database:
dsn: ’mysql:host=127.0.0.1;dbname=eye_check’
user: root
password: admin

Vypis E.1: Ukazka nastaveni pripojeni a zadani piihlasovacich tdaji k DB v souboru
config.local.neon.

(d) Nainstalovat potiebné knihovny pomoci nastroje Composer”. Z adresiie webApp
spustit piikaz composer install.

(e) Néavod a prihlasovaci idaje do administra¢ni ¢dsti webové aplikace jsou uvedeny
v souboru auth/auth. txt.

"https://www.apachefriends.org/index.html
*https://getcomposer.org
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Priloha F

Instalacni manual nastroje pro
porizovani vhodné datové sady

V nasledujicich radcich je popsano, jakym zptisobem je mozno spustit nastroj eyechecktool,
ktery slouzi k porizovani vhodné datové sady a vyrazné urychluje proces trénovani neuro-
nové sité. Konvence povinnych a volitelnych parametri nastroje a ukazky spusténi jsou

ukazany v kapitole 5.3.4.

1.

2.

Stdhnout a nainstalovat Python 3 (Zkouseno na verzi 3.6.3).

Vytvorit virtudlni prostfedi pomoci piikazu python3 -m venv tool_env (Linux a mac-

0S).
Aktivovat virtualni prostiedi piikazem source tool_env/bin/activate.

Prejit do adresare tool a nainstalovat potifebné knihovny pomoci piikazu pip3 install
-r requirements.txt.
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Priloha G

Instalacni manual, ukazky
trénovani a oveéreni uspésnosti
modelu konvoluc¢ni neuronové sité

Instalace konvoluéni neuronové sité

1. Stahnout a nainstalovat Python 3 (Zkouseno na verzi 3.6.3).

2. Vytvorit virtualni prostfedi pomoci ptikazu python3 -m venv cnn_env (Linux a mac-

0S).
3. Aktivovat virtudlni prostiedi prikazem source cnn_env/bin/activate.

4. Nainstalovat potfebné knihovny pomoci pfikazu pip3 install -r requirements.txt.

Vytvoreni a trénovani modelu

Pro vytvoreni a trénovani modelu byl vytvoren skript cnn/create_train_cnn.py. Ukazka
spusténi tohoto skriptu je zobrazena na vypisu G.1. Soucasti adresafe cnn je i natrénovany
model eyecheck_model.hb, ktery je pouzit na serverové ¢asti mobilni aplikace, a jehoz
uspésnost byla vyhodnocena v kapitole 5.2.6.

$ python create_train_cnn.py

Vypis G.1: Ukazka spusténi skriptu create_train_cnn.py, ktery vytvori a natrénuje model
konvolucni neuronové site.

Ovéreni tspésnosti natrénovaného modelu

K ovéreni tspésnosti natrénovaného modelu byl vytvoren skript cnn/test_model.py. Skript
mé jeden povinny parametr --image-folder-path, ktery identifikuje cestu k fotografiim
(vytfezim pravého, resp. levého oka). Ukdzka spusténi skriptu je zobrazena na vypisu G.2.

python test_model.py --image-folder-path dataset/test_set/healthy/

Vypis G.2: Ukazka spusténi skriptu test_model.py, ktery ovéri ispésnost natrénovaného
modelu na testovaci datové sadé zdravych oc¢i jedinca.
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