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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem a implementaci webové aplikace pro prehravani a anotaci
multimedialnich dat ze souboru ve formatu BAG. Vytvorené anotace jsou urceny pro tré-
novani umélé inteligence do robotickych systémi. Vysledna aplikace je implementovana s
pomoci knihovny React pro tvorbu uzivatelského rozhrani a frameworku Django pro REST
API na strané serveru. Celé aplikace je kontejnerizovand pomoci nastroje Docker. V praci
je popsan format BAG, rozebrany moderni knihovny pro tvorbu webovych aplikaci a pred-
staveny existujici reseni pro anotaci dat nebo prehravani BAG soubori. Déle je predsta-
ven navrh aplikace a popsana jeji implementace. V ramci prace také vznikla samostatna
knihovna rosbag_pyreader, ktera slouzi pro ¢teni BAG soubord s ndhodnym pristupem.
Vysledna aplikace umoznuje zobrazovat a anotovat 2D a 3D data z vice robotickych senzoru
zaroven a anotace nasledné exportovat ve formatu JSON.

Abstract

This work deals with the design and implementation of a web application for playback
and annotation of multimedia data from files in BAG format. The created annotations are
intended for training artificial intelligence in robotic systems. The resulting application is
implemented with the help of React library for creating the user interface and framework
Django for the server-side REST API. The entire application is containerized using Docker.
This work describes the BAG format, analyzes modern libraries for creating web appli-
cations and introduces existing solutions for data annotation or playback of BAG files.
Furthermore, the design of the application is presented and its implementation is descri-
bed. A separate library rosbag_pyreader, which is used to read BAG files with random
access, was created as part of this work. The resulting application allows user to display
and annotate 2D and 3D data from multiple robotic sensors at the same time and then
export the annotations in JSON format.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se spoustu lidi a firem zabyva umélou inteligenci, napiiklad pro autonomni
vozidla, roboty a tak podobné. K fizeni téchto robotickych systému casto vyuzivaji systém
ROS (Robot Operating System). Ten poskytuje abstrakci nad hardwarovymi zafizenimi,
jako jsou senzory, motory a tak dale, pomoci systému zasilani zprav. Cely systém tak spolu
komunikuje zpravami na tak zvanych tématech (angl. topics). Obsahem zprav muzou byt
prikazy, kalibra¢ni nebo diagnosticka data, ale hlavné i data ze senzort, jako jsou napriklad
kamery nebo LiDARy. Tok téchto zprav lze nahravat do soubort ve formatu BAG a nasledné
prehravat.

Pri ucéeni umélé inteligence se nejcastéji vyuziva tak zvaného uceni s ucitelem, kdy algo-
ritmus pro uc¢eni ma k dispozici trénovaci datovou sadu s jiz oznacenymi spravnymi vystupy.
Znaceni téchto vystupud se nazyva anotace. V pripadé, ze vstupem jsou napiiklad obrazova
data, anotace pak muze byt naptiklad obdélnikem vyznacena osoba v daném obrazku. Pro
nauceni umélé inteligence je vétSinou potieba velké mnozstvi anotovanych dat, které zpravi-
dla musi vytvaret clovék. Pouzivaji se k tomu data z téch samych senzori, které pak vyuziva
uméld inteligence. V pripadé, Ze se bude pouzivat systém ROS, je vhodné anotovat data
pravé z BAG soubort. Zatim vSak neexistuji zadné néstroje, které by anotaci BAG sou-
bortu podporovaly. Dosavadni zptisob anotace spociva v exportovani jednotlivych dat z BAG
souboru do samostatnych soubori, které jsou nasledné anotovany kazdy zvlast v béznych
anotacnich nastrojich pro anotaci obrazovych a 3D dat. Néastroj, jenz by umoznoval anoto-
vat vice zdroju dat z jednoho BAG souboru zaroven, by tak ulehéil praci, jelikoz tyto data
spolu vétsinou souvisi (napt. kamera snimé stejnou oblast, jako LIDAR). Uzivatel tak muze
z kamerového zaznamu vidét, jaké data se nachazi v 3D datech, ve kterych vétsinou neni
zrovna jednoduché se vyznat, protoze se jedna o pouhé mracno bodia v prostoru.

Navrh a implementace takového nastroje je cilem této diplomové prace. Nastroj byl
implementovan jako webova aplikace s pouzitim moderni knihovny React, pro vytvoreni
uzivatelského rozhrani, a frameworku Django na strané serveru, se kterym klientska apli-
kace komunikuje pomoci REST API. Nastroj umoznuje zobrazeni vice zdroju dat najednou
a poskytuje nastroje pro jejich anotaci. Duraz byl kladen na rozsiritelnost a modularitu,
aby bylo v budoucnu mozné aplikaci rozsitit o zobrazovani dalsich typta dat a novych druhu
anotaci.

V kapitole 2 si priblizime format BAG a systém ROS. Poté si do detailu popiSeme
strukturu tohoto formatu. Jelikoz nastroj je implementovan jako webova aplikace, popi-
Seme si v kapitole 3 moderni pristupy pro jejich vytvareni. V ramci ni si také predstavime
JavaScriptové knihovny React, Angular a Vue.js. Nasleduje kapitola o analyze pozadavku
na nastroj a o jeho navrhu. Zde si probereme jaké jsou na nastroj kladeny pozadavky, po-



divame se na jiz existujici feSeni, kterymi se mizeme inspirovat a nasledné si predstavime
navrh. V kapitole 5 pak bude popsana implementace klicovych ¢asti projektu. Na zavér,
v kapitole 6, je popsano, jak probihalo uzivatelské testovani a jeho vysledky.



Kapitola 2

Format BAG

Format BAG je souborovy format pouzivany v systému ROS (Robot Operating System)
pro ukladéni zprav [4]. Tyto soubory jsou typicky vytvareny néstrojem rosbag, ktery na-
slouchd jednomu nebo vice tzv. tématum (angl. topics) a zpravy, jenz takto prijimé, uklada
serializované do souboru BAG [4]. Tyto zpravy mohou pochézet napiiklad ze senzoru ro-
botického systému a jejich obsahem mohou byt obrazova data, data z LiDARu, kalibracni
data, informace o pohybu robota a tak déale. Tyto data mohou byt objemna a byva jich
velké mnozstvi, coz znamena, ze velikost BAG soubort se typicky pohybuje v fadu jednotek
az desitek GB, pro delsi zdznamy to mohou byt i stovky GB'.

Systém ROS je vyuzivan robotickych systémech, jako jsou napiiklad autonomni vozidla,
robotickd ramena a tak podobné. Tyto systémy casto vyuzivaji riizné senzory k mapovani
okolniho prosttredi, k detekci prekdzek nebo objektt atd. K tomu se ¢asto vyuziva strojové
uceni, jenz pro uceni vétsinou vyzaduje anotované data. V pripadé pouziti ROS systému,
jsou data uklddand pravé do BAG soubort. Prozatim vsak neexistuje zadny nastroj, ktery
by umoznoval anotovat pfimo BAG soubory, kromé velice jednoduchych nastroju s velmi
omezenou sadou funkei pro anotaci (blize popsané v sekci 4.2). Z toho divodu se k anotaci
vyuzivaji anota¢ni nastroje, které pracuji se soubory v béznych forméatech (JPEG, MP4,
PCD...). Pfed anotaci se proto musi data z BAG souboru nejdiive exportovat do téchto
formati a anotovat zvlast. Bézné anotacni nastroje vétsinou také neposkytuji synchronni
zobrazeni vice rtiznych dat, které pravé BAG soubor poskytuje. Ndstroj, jenz by umoznoval
anotovat vice zdroji dat z jednoho BAG souboru zaroven, by tak uleh¢il praci, jelikoz tyto
data spolu vétsinou souvisi (napt. kamera snimd stejnou oblast, jako LiDAR). Uzivatel tak
miize z kamerového zaznamu vidét, jaké data se nachazi v 3D datech, ve kterych vétsinou
neni zrovna jednoduché se vyznat, protoze se jedna o pouhé mrac¢no bodu v prostoru.

2.1 Robot Operating System

Nez si rozebereme strukturu formatu BAG, priblizime si vice systém ROS, co poskytuje,
jak funguje a jak tento format vyuziva. Z nazvu Robotic Operating System muze vyplyvat,
ze se jedna o samostatny operacni systém, jako je napriklad Linux nebo Windows, coz ale
neni pravda. Jednd se o open source framework, ktery poskytuje sadu nastrojui, knihoven
a konvenci pro zjednoduseni vytvareni komplexniho a robustniho robotického chovani napri¢
sirokym spektrem robotickych platforem [11]. Opera¢nim systémem je to nazyvano, protoze

!Toto lze vypozorovat napi. zde https://marvhub.com/#/collection/bags
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poskytuje abstrakci nad hardwarovymi zafizenimi (senzory, motory atp.) pomoci systému
zasilani zprav.

Zékladni komponenty ROS systému tvori infrastruktura pro komunikaci, knihovny a né-
stroje specifické pro robotiku a silné vyvojarské nastroje. Pro komunikaci poskytuje na
nejnizsi trovni rozhrani pro posilani zprav, které umoznuje mezi-procesovou komunikaci
(tzv. middleware)[12]. Pro zasilani zprav nabizi anonymni mechanizmus zverejni/odebirej
(angl. publish/subscribe) [12]. Diky tohoto mechanizmu lze data jednoduse zachytit, ulozit
do BAG souboru a nasledné je pozdéji znovu zverejnit z tohoto souboru. Pro robotiku ROS
poskytuje napiiklad standardni definice zprav pro nejcastéjsi pripady uziti, knihovnu tf?
zaznamenavajici pozice veskerych komponent robotického systému, jazyk URDF pro popis
fyzickych vlastnosti robota nebo standardizovany zptsob produkovani, sbirdani a agregaci
diagnostickych dat o robotovi [12]. V§voj robotického systému ulehéi vice nez 45 nastroju
s rozhranim piikazové fadky. Pro vizualizaci pak poslouzi nastroj rviz, jenz umoznuje 3D
vizualizaci dat z mnoha senzori i samotného robota popsaného jiz zminénym jazykem URDF
[12]. Déle také framework rqt zaloZeny na knihovné Qt, jenz umoznuje vytvaret vlastni gra-
fickd rozhrani pro vaseho robota [12].

ROS podporuje nékolik programovacich jazykt: C++, Python, Octave a LISP. Aby toho
docilil, pouziva jednoduchy jazyk pro definici rozhrani IDL (Interface Definition Language)
pro popis zprav posilanych mezi moduly [16]. IDL pouzivd kratké textové soubory pro popis
jednotlivych polozek zpravy a umoznuje kompozici zprav [16]. Piiklad definice zprévy lze
vidét v 2.3.

Systém ROS lze také integrovat s jinymi frameworky a knihovnami. Dle [13] mezi né
patii:

o Gazebo - simulator robotu v komplexnich vnitinich i venkovnich prostfedich [14].

e OpenCV - knihovna algoritmi pro pocitacové vidéni a strojové uceni [15].

o PCL - knihovna pro zpracovani n-dimenzionélnich mracen bodu a 3D geometrie [18].
o Movelt - framework pro pldnovani pohybu robota [20].

¢ ROS-industrial - open source projekt rozsifujici ROS do automatizace a robotiky
vyrobniho priamyslu [17].

2.2 Struktura formatu BAG

V této sekci si podrobné popiseme format BAG. Pokud neni uvedeno jinak, informace v této
sekci vychazi z dokumentace systému ROS [9]. Jak jiz bylo zminéno, tento format slouzi pro
uchovani ROS zprav. Soubory tohoto formatu maji priponu .bag. Existuje nékolik verzi:
1.0, 1.1, 1.2 a 2.0. Format verze 2.0 vsak vysel jiz s ROS verz{ 1.1.5, ktera vysla koncem roku
2010 [10] a od té doby se format nezménil. Predchozi verze se tudiz nepouzivaly dlouhou
dobu, takze podpora téchto starych verzi v anota¢nim néastroji nema prilis velky vyznam.

Oproti predchozim verzim prindsi verze 2.0 uloZeni zpréav po kouscich (angl. chunks),
které lze individualné komprimovat a pritom zachovavaji moznost nahodného pristupu ke
zpravam. Daéle pridava index vyssi Grovné, ktery umoznuje nastrojum rychle sesbirat sta-
tistiky o souboru. V neposledni fadé je format také kompaktnéjsi.

http://wiki.ros.org/tf



Zakladni struktura formatu

Zakladni struktura formatu je velice jednoducha. Jako prvni se v souboru nachézi retézec
ukonceny znakem nového radku. Tento Tetézec oznacuje verzi BAG forméatu, kterou tento
soubor pouziva. Pro verzi 2.0 je tento retézec #ROSBAG V2.0. Za znakem konce radku se
pak nachézi jednotlivé zaznamy v binarnim formatu. Vypis 2.1 tuto strukturu zndzornuje.
Veskeré hodnoty formatu jsou ulozené ve formatu little-endian.

#ROSBAG V2.0
<zaznam 1><zaznam 2>...<zaznam N>

Vypis 2.1: Zakladni struktura BAG formatu verze 2.0

Zaznamy

Jak bylo naznaceno vyse, soubory BAG se skladaji ze zaznamu. Téch je nékolik typt, které
budou popsiny nize, avsak vsSechny maji stejnou zakladni strukturu. Jak je zndzornéno
ve vypisu 2.2, zaznam se skladd z délky hlavicky, coz je celé ¢islo o délce 4 bajty, nasle-
duje hlavicka o této délce. Za hlavickou nasleduji data, jejichz délka je definovana stejnym
zpusobem.

<delka hlavicky><hlavicka><delka dat><data>
Vypis 2.2: Zakladni struktura zdznamu BAG souboru

) )

Hlavicka zaznamu obsahuje polozky s ndzvem a hodnotou oddélenymi znakem ’=’.
Kazda polozka zac¢ind celym ¢islem o velikosti 4 bajty, jenz urcuje délku této polozky v baj-
tech. Za timto ¢islem se nachazi nazev polozky. Ten muze obsahovat jakykoliv tisknutelny
ASCII znak, kromé znaku ’=’, kterym je ukoncen. Za timto znakem se nachazi hodnota
polozky, jejiz format se 1is{ podle vyznamu dané polozky. Délka polozky je dana velikosti
nazvu, hodnoty i znaku =" v bajtech. Polozky se v hlavi¢ce mohou nachézet v libovolném
poradi.

Kazdy zdznam ma povinnou polozku s ndzvem ,,op“, jejiz hodnota je 1 bajt bez zna-
ménka. Tento bajt urCuje typ zaznamu. Jaké hodnoty koresponduji s jakymi typy zdznamu
1ze vidét v tabulce 2.1.

Hodnota | Typ zaznamu
0x02 | Message data
0x03 | Bag header
0x04 | Index data
0x05 | Chunk
0x06 | Chunk info

0x07 | Connection

Tabulka 2.1: Tabulka hodnot polozky ,,op*“ (hexadecimélné)

Bag header

Zaznam typu Bag header se vyskytuje v souboru pouze jednou a to jako prvni zdznam. Ga-
rantované polozky hlavicky lze vidét v tabulce 2.2. Obsahuje zakladni informace o souboru,



jako jsou poéty zdznamu typu Chunk a pocet unikdtnich spojeni (v souboru se muze na-
chazet vice stejnych zaznamu typu Connection). Polozka index_pos je uzitetna v pripadé,
ze ze souboru nepotiebujeme ¢ist data, ale pouze metadata, ktera se typicky nachézi az za
vsemi Chunk zaznamy. Hodnota této polozky udava pozici v bajtech od zacatku souboru,
kde se nachdzi prvni zdznam za zaznamy typu Chunk. Rikejme ¢4sti souboru oznacované
touto polozkou ,indexova“. V datové sekci zdznamu se nachézi pouze vypln v podobé ASCII
znaku mezery takové velikosti, aby cely zdznam mél velikost 4096 bajti. Tato vypln slouzi
k tomu, aby se pozdéji daly do hlavicky pridat dalsi informace.

Nézev Popis Format Délka

index_pos Pozice prvniho zaznamu po zdznamech | long integer | 8 bajti
typu Chunk

conn_count | Pocet unikatnich spojeni v souboru integer 4 bajty

chunk_count | Pocet zdznamt typu Chunk v souboru | integer 4 bajty

Tabulka 2.2: Tabulka garantovanych polozek v hlaviéce zaznamu Bag header

Chunk

Zaznamy Chunk se nachézi hned za prvnim zaznamem Bag header. Tyto zaznamy shlukuji
zpravy do vétsich celkt, které lze komprimovat. Garantované polozky v hlaviéce Chunk
zédznamu jsou uvedené v tabulce 2.3. Polozka compression nabyva hodnot ,none* znacici
zaddnou kompresi, ,,bz2* znacici kompresi typu Bzip2 a ,1z4“ znacici kompresi LZ4. V datové
sekci zdznamu se nachazi zaznamy typu Connection a Message data komprimované touto
metodou.

Nézev Popis Format | Délka

compression | Typ komprese dat string | proménna

size Velikost zadznamu bez komprese v baj- | integer | 4 bajty
tech

Tabulka 2.3: Tabulka garantovanych polozek v hlavicce zdznamu Chunk

Connection

Tyto zaznamy se mohou nachazet jak v datové sekci zaznamu Chunk, tak i samostatné
v indexové ¢asti souboru (viz podsekce Bag header vyse). V indexové ¢asti slouzi k tomu,
aby se dalo jednoduse zjistit, jaké typy zprav a jaké témata se v souboru nachazeji, aniz by se
musely tyto informace vyhledavat v zaznamech Chunk, coz by zahrnovalo i ¢teni potencialné
velkého mnozstvi dat. Zaznamy Connection uchovavaji informace o komunika¢nim spojeni,
ze kterého se zpravy ziskavaly. Kazda zprava pochazi z jednoho z uvedenych spojeni a kazda
zprava z jednoho spojeni ma stejny format.

Garantované polozky v hlavicce zdznamu Connection uvadi tabulka 2.4. Jelikoz se za-
znamy o spojeni mohou v souboru vyskytnout duplicitné, kazdé spojeni ma své unikatni ID
uvedené v polozce conn. Polozka topic uvadi, na kterém téma jsou zpravy uloZeny (zprévy
mohou byt publikovany na jiném téma nez jsou pak ulozeny v BAG souboru).



Nézev ’ Popis ’ Format ‘ Délka
4 bajty

proménna

conn | Unikatni ID spojeni integer

topic | Téma, na kterém jsou zpravy ulozeny | string

Tabulka 2.4: Tabulka garantovanych polozek v hlavicce zdznamu Connection

V datové sekci zdznamu se nachazi hlavicka spojeni, kterd je ve stejném formétu jako
hlavicka zdznamu. Povinné obsahuje nasledujici polozky typu string:

e topic - téma, na které se odbératel pripojil,
e md5sum - kontrolni soucet md5 typu zpravy,

e type - typ zpravy,

o message_definition - plny text definice zpréavy véetné vSech podtypu (v jazyce IDL)
[3].

Nepovinné pak obsahuji polozky callerid obsahujici nazev uzlu, jenz data odesila,
a latching oznacujici jestli je publikujici v médu latching, coz znamend, ze novym odbé-
ratelim zasle posledni publikovanou zpravu [3].

Message data

Zaznamy typu Message data se nachdzi pouze v datové Casti zdznamu Chunk a obsahuji
data jednotlivych prijatych zprav. Hlavicka obsahuje polozky definované v tabulce 2.5.
V datové ¢asti zaznamu se nachazi serializovana zprava. Zpusob serializace je blize popsany
v sekci 2.3.

Nézev ‘ Popis | Format ‘ Délka
conn | ID spojeni, ze kterého zprava pochizi | integer 4 bajty
time | Cas pFijmuti zpravy long integer | 8 bajtu

Tabulka 2.5: Tabulka garantovanych polozek v hlaviéce zaznamu Message data

Index data

Pokud je soubor BAG indexovany, za kazdym Chunk zidznamem se nachazi zdznam typu
Index data, pro kazdé spojeni jenz se nachazi v tomto Chunk zdznamu. Zaznam Index data
obsahuje pozice jednotlivych zadznamu typu Message data v dekomprimované datové Gasti.

V hlavicce zaznamu se nachazi polozky definované v tabulce 2.6. Polozka ver oznacuje
verzi tohoto zdznamu. Aktualni verze je 1. Polozka conn urcuje ID spojeni, ze kterého byly
prijaty zpravy indexované timto zaznamem, a polozka count udava jejich pocet.

V zaznamu s verzi 1 obsahuje datova ¢ast po sobé jdouci dvojice o délce 12 bajti, kde
prvnich 8 bajti udava cas, kdy byla zprava prijata a zbylé 4 bajty oznacuji pozici v bajtech
relativni vudi zacatku datové ¢asti predchazejiciho Chunk zdznamu, na které se nachazi
zaznam Message data pro tuto zpravu. Pocet téchto dvojic je udan v polozce hlavicky
S nazvem count.



Nézev | Popis Format | Délka

ver Verze zaznamu Index data integer | 4 bajty
conn | ID spojeni integer | 4 bajty
count | Pocet zprav, jenz ptislo ze spojeni conn | integer | 4 bajty
v predchéazejicim zaznamu Chunk

Tabulka 2.6: Tabulka garantovanych polozek v hlavicce zdznamu Index data

Chunk info

Zaznamy typu Chunk info se typicky nachazeji na samotném konci souboru v jeho indexové
¢asti (viz podsekce Bag header vyse). Téchto zdznami by mélo byt v souboru stejny pocet
jako zaznamu typu Chunk. Jedna se o index vyssiho radu, kde kazdy zdznam obsahuje
pozici jednoho z Chunk ziznamu a dalsi souhrnné informace o datech v ném.

V hlavicce se nachazi polozky, jenz jsou v tabulce 2.7. Polozka ver udava verzi zdznamu.
I zde je aktudlni verze 1. Pro tuto verzi se v datové ¢asti nachazi po sobé jdouci dvojice
o délce 8 bajtu, kde prvni 4 bajty udavaji ID spojeni a druhé 4 bajty pocet zprav, jenz
bylo prijato na tomto spojeni v daném Chunk zaznamu. Pocet téchto dvojic udava polozka
hlavicky s ndzvem count.

Nézev Popis Format Délka
ver Verze zaznamu Chunk info integer 4 bajty
chunk_pos | Pozice zdznamu Chunk v souboru long integer | 8 bajti

start_time | Cas piijmuti nejstarsi zpravy v zi- | long integer | 8 bajti
znamu Chunk
end_time Cas prijmuti nejnovéjsi zpravy v za- | long integer | 8 bajti
znamu Chunk

count Pocet spojeni v Chunk zadznamu integer 4 bajty

Tabulka 2.7: Tabulka garantovanych polozek v hlavicce zaznamu Chunk info

2.3 Definice zprav

Informace v této sekci vychézeji z dokumentace systému ROS [2]. Jak jiz bylo zminéno
v sekei 2.1, pro komunikaci se v systému ROS vyuzivaji zpravy. Format téchto zprav je de-
finovan pomoci jednoduchého jazyka IDL (Interface Definition Language). Z definice zpravy
v tomto jazyce lze jednoduse vygenerovat zdrojovy kod pro serializaci a deserializaci zprav
tohoto typu v riznych cilovych programovacich jazycich (napt. C++ nebo Python). Diky
tohoto jednoduchého jazyka mohou ROS balicky definovat vlastni typy zprav. Definice zprav
jsou ulozeny v souborech s ptiponou ,,.msg* ve slozce msg ROS balicku. Nézev takto defino-
vaného typu zpravy se skladd z ndzvu balicku (napf. std_msgs), lomitka a nédzvu souboru
s definici zpravy bez pfipony ,,.msg® (napf. std_msgs/String). Tento ndzev muzeme vyu-
7it v jiné definici zpravy jako datovy typ jedné z polozek zpravy. Pokud se definice zpravy
nachézi ve stejném balicku, mizeme se na ni odkazovat pouze ndzvem souboru bez ptipony.
Jedinou vyjimkou tohoto pravidla, je specialni typ zpravy Header z balicku std_msgs (vice
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Nézev Zpusob serializace

bool unsigned 8-bit int
int8 signed 8-bit int
uint8 unsigned 8-bit int
int16 signed 16-bit int
uint16 unsigned 16-bit int
int32 signed 32-bit int
uint32 unsigned 32-bit int
int64 signed 64-bit int

uint64 unsigned 64-bit int
float32 | 32-bit IEEE float
float64 | 64-bit IEEE float
string ASCII string

time secs/nsecs unsigned 32-bit ints

duration | secs/nsecs signed 32-bit ints

Tabulka 2.8: Vestavéné typy polozek a jejich zpusob serializace

o tomto typu v sekci 2.4), u néjz, pokud se nachézi jako prvni polozka v definici zpravy, se
také nemusi uvadét nazev balicku.

Definice zpravy se sklada ze dvou ¢asti: konstanty a polozky. Konstanty slouzi napiiklad
k definovani uzitecnych hodnot pro interpretaci nékteré z polozek. Polozky pak definuji
format dat posilanych ve zprave.

Jazyk IDL je velice jednoduchy. Jedna se o seznam konstant a polozek oddélenymi zna-
kem nového radku. Definice polozky se sklada z typu a nazvu. Typem muze byt jeden z ve-
stavénych typu (viz tabulka 2.8) nebo jind definice zpravy (napf. geometry_msgs/Pose).
Polozky mohou byt i pole fixni nebo variabilni délky. V takovém pripadé jsou za typem
polozky uvedeny hranaté zavorky a pokud je mezi nimi uvedeno c¢islo, jedné se o pole fixni
délky a toto Cislo udava jeho délku. Pole variabilni délky jsou pii serializaci prefixovana
32bitovym celym ¢islem bez znaménka, jenz udava jeho délku. Stejnym zpusobem je seria-
lizovan i typ string.

# Priklad definice zpravy

# Komentare jsou uvozeny znakem ’#’

# Ukazka konstant

int32 KONST=-98

string RETEZEC=Retezec muze obsahovat i~mezery

# Polozky zpravy

Header header # Specialni hlavicka obsahujici, mimo jine, casovou znacku
float64[9] matrix # Pole fixni delky

uint32[] elevations # Pole variabilni delky

sensor_msgs/Image image

sensor_msgs/Temperature[] temperatures

Vypis 2.3: Ukazka definice zpravy
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Konstanty jsou definovany stejnym zptsobem jako polozky, avsak za ndzvem konstanty
je znak ,=* a za timto znakem se nachazi hodnota konstanty. Typ konstanty vSak muze byt
pouze jeden z vestavénych typu (viz tabulka 2.8), kromé typu time a duration. Celociselné
hodnoty konstant mohou byt uvedené pouze v dekadické soustavé. Ukazku definice zpravy
lze vidét ve vypisu 2.3.

2.4 Typy zprav

Systém ROS definuje fadu zprav pro bézné pouziti®. Tyto zpravy jsou kategorizované do
balicki. Jedna se naptiklad o zpravy tykajici se geometrie z balicku geometry_msgs, kde se
nachéazi definice zprav pro zasilani informaci o pozicich ruznych ¢asti robota, jejich akcele-
race, setrvac¢nost a podobné, véetné zakladnich geometrickych tutvari a datovych struktur,
ze kterych se tyto zpravy sklddaji (polygon, bod, vektor, matice, kvaternion, atd.). Pro pou-
ziti v této diplomové praci jsou nejzajimavéjsi zpravy v balicku sensor_msgs, jenz definuje
zpravy pro bézné pouzivané senzory. Patii mezi né napriklad CompressedImage, Image,
LaserScan, PointCloud2 a dalsi.

Obrazek 2.1: Vizualizace mrac¢na bodd. 3D skener je umistén uprostied a jednotlivé body
predstavuji jednotliva méfeni laserem.

Zpravy typu Image obsahuji vysku a sitku obrazku, pouzité kédovani jednotlivych pi-
xeli (yuv422, bgr8, rgb8 atd.), priznak urcujici, zda jsou bajty v poradi little-endian nebo
big-endian, pocet bajti jednoho radku pixeli a jako posledni je pole bajtu s daty jednot-
livych pixelu. CompressedIlmage obsahuje pouze format (jpeg, png nebo tiff) a pole bajtu
komprimovanych obrazovych dat.

LaserScan zpravy obsahuji data z laserovych skenerti, které snimaji pouze v jedné roviné.
Zprava obsahuje pole vzdalenosti namérenych timto skenerem v urcité kruhové vysedci, ktera

Shttps://github.com/ros2/common_interfaces
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je dédna polozkami angle_min a angle_max. Zpravy typu MultiEchoLaserScan jsou velmi
podobné, akorat v jednom méfeni muze byt naméreno vice vzdalenosti (skener vysle svazek
paprski a v pfipadé, ze narazi na hranu, se kazdy odrazi z jiné vzdalenosti).

PointCloud2 slouzi pro mrac¢na bodu, které jsou vétsinou vytvareny pomoci 3D skenert,
3D kamer nebo stereo kamer. Na obrazku 2.1 lze vidét, jak tyto data vypadaji po vykresleni
v 3D prostoru. Zprava obsahuje pole bajti s jednotlivymi body i informace o tom, z ja-

kych polozek se kazdy bod sklada. Nemusi se sklddat pouze ze soufadnic, ale také mohou
obsahovat intenzitu, normaly a tak dale.
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Kapitola 3

Moderni technologie pro tvorbu
webovych aplikaci

Pro frontend webovych stranek se standardné vyuzivaji jazyky HTML5, CSS3 a JavaScript
(ECMAScript), jenz jsou podporovany vSemi modernimi prohlize¢i. Tyto jazyky v zdkladu
mozna stac¢i pro relativné jednoduché webové stranky (ale i pro ty se dnes Casto vyuzivaji
preprocesory jako je napi. SASS'), avsak pro komplexni a dynamické webové aplikace se
dnes vyuzivaji moderni knihovny pro jazyk JavaScript umoznujici tvorit uzivatelska roz-
hrani deklarativné a rozdélovat je na uzaviené, znovupouzitelné komponenty. Mezi nejpo-
pularnéjsi patii React, Angular a Vue.js.

U webovych uzivatelskych rozhrani je vSak problém s pouzivanim modernich technologii.
Nejnovéjsi verze webovych prohlizeci sice podporuji nejnovéjsich verze jazyku a standardi,
ale spousta uzivateli ma zastaralé verze prohlize¢ti nebo dokonce jiz nepodporované pro-
hlizec¢e (Internet Explorer). Z tohoto divodu nelze ptimo vyuzivat nejnovéjsi verze jazyku
pro tvorbu webovych aplikaci.

Pokud chceme v JavaScriptu vyuzit funkci z novéjsi verze, stacéi vyuzit tzv. polyfill této
funkce. To znamend, Ze jestlize prohlize¢ danou funkci nepodporuje, nahradi se vlastni
implementaci. V pripadé, Ze chceme vyuzit syntaxi z novéjsi verze jazyka, potfebujeme jiz
nas zdrojovy kéd prelozit do nizsi verze jazyka. K tomu slouzi nastroj Babel”.

Dalsi z nastroji pro moderni vyvoj webovych aplikaci je Webpack®. Jedna se o balié-
kovaci nastroj, ktery umoznuje napiiklad sloucit vice JavaScriptovych soubort do jednoho.
Diky tomu muzeme nas kéd rozdélit do vice soubori pro lepsi prehlednost a klientovi ode-
sflat tyto soubory zabalené do jednoho souboru, coz je optimalnéjsi. V pripadé, ze vysledny
balicek zacne byt prili§ veliky, je mozné ho rozdélit na vice ¢asti (tzv. chunks), které si
klient vyzada, az budou potreba. Dale také umoznuje vysledny kéd minimalizovat, spus-
tit vyvojarsky server, jenz automaticky pti zméné zdrojového souboru aktualizuje vysledek
v prohliZeci, a spoustu dalsich funkci, jenz jsou dodavany pomoci plugint.

3.1 React

React je knihovna vyvijena prevazné spolecnosti Facebook, ktery ji pouziva ve svych pro-
duktech (Facebook, Instagram atd.) [5]. Zaméfuje se hlavné na vytvareni uzivatelskych

"https://sass-lang.com/
https://babeljs.io/
3https://webpack.js.org/
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rozhrani a neposkytuje napriklad prostredky pro smérovani, ziskavani dat z API, déleni
projektu na moduly a dalsi. Tyto funkce jsou dodavany knihovnami.

Komponenty

Zakladnim stavebnim kamenem nejen v Reactu, ale i v ostatnich podobnych knihovnach,
jsou komponenty. Komponenty jsou znovupouzitelné a nezavislé ¢asti uzivatelského roz-
hrani. Mizeme nad nimi uvazovat jako o JavaScriptovych funkcich, které piijimaji libovolny
vstup (tzv. props) a vraci React elementy popisujici co se mé zobrazit na obrazovce [7]. Re-
act elementem muze byt bud HTML element nebo jind React komponenta. Komponenty
tedy tvoii stromovou strukturu, stejné jako HTML elementy v DOM®.

V Reactu muzou byt komponenty definovany bud jako t¥idy, anebo funkce (tzv. funkcio-
nalni komponenty). Ve starsich verzich Reactu, se funkcionalni komponenty pouzivaly pouze
pro jednoduché ¢asti uzivatelského rozhrani, jenz si nepotiebovaly uchovavat vnitini stav.
Od verze 16.8 se vSak zavedly takzvané hooks, které pridavaji moznost uchovavani stavu ve
funkciondlnich komponentich a zaroven také zpusob jak velice dobie sdilet funkcionalitu
vyzadujici stav mezi komponentami vytvarenim vlastnich hook funkci.

Hlavnim pravidlem Reactu je, Ze komponenty se musi chovat jako ¢ista funkce (anglicky
pure function) vzhledem ke svym vstupum (props) [7]. To znamend, Ze je nesmi ménit.
Pokud by na vstupu byl napriklad objekt a komponenta by upravila jeho vlastnost, propsala
by se tato zména i do nadfazené komponenty, kterd ji tento vstup predala. V takovém
pripadé, uz by se komponenta nechovala jako ¢ista funkce, ale méla by vedlejsi uéinky, coz
by vedlo k velké neptfedvidatelnosti.

Uzivatelské rozhrani je vSak velice dynamické a proto by ndm komponenty pouze se
vstupy nestacily [7]. Z tohoto divodu muzou mit komponenty jesté stav (state). Stav muze
ovliviiovat pouze danou komponentu nebo jeji potomky [8]. Diky tomu je mezi komponen-
tami pouze jednosmérny tok dat, a to shora dola [8] (neboli od kofene k listovym kompo-
nentam). Kdyz se tedy zméni stav v jedné z komponent, sta¢i prekreslit pouze podstrom
dany touto komponentou. Abychom nemuseli manudalné urcovat, které komponenty se maji
prekreslit, React toto detekuje sdm. Musi se vSsak dodrzet jedno pravidlo: stav se nesmi
modifikovat pfimo [8]. Misto toho musime ¢ast stavu, kterou chceme upravit, zkopirovat
a az nasledné zménit. Poté se novy stav nastavi pomoci funkce setState (). Toto je jed-

vvvvv

a nepiehledné ménit, kvili nutnosti kopirovani.

JSX

React také prisel s rozsitenim JavaScript syntaxe nazvanym JSX. Toto rozsifeni umoznuje
vyuzivat syntaxi podobnou XML piimo v JavaScriptu. Toho se vyuziva pii definovani vy-
stupu komponent. MiZzeme totiz popisovat vzhled komponent stejné, jako kdybychom psali
HTML, ale pfimo v jazyce JavaScript. Vyuziti syntaxe JSX ve funkcionalni React kom-
ponentach muzete vidét ve vypisu 3.1. Jak lze v ukazce vidét, mizeme v JSX vyrazech
vyuzivat i jakékoliv JavaScriptové vyrazy uzavienim do slozenych zavorek. V komponenté
DisplayName z ukizky vypisujeme atribut name, ktery je komponenté predany jako atribut
komponentou Container.

4Document Obejct Model
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Podptirné knihovny

Jelikoz React se zaméfuje pouze na reaktivni vykreslovani uzivatelského rozhrani, funkce
jako smérovani, spravu globalniho stavu a tak dale, je potfeba doplnit knihovnami. Mezi
nejpopularnéjsi knihovny, jenz se vyuzivaji spolu s Reactem, patii:

e React Router — knihovna ptidavajici podporu pro URL smérovani, vhodna pro vy-
tvareni SPA°.

e Reduxr — knihovna pro centralizované uchovavani a spravu vnit¥niho stavu aplikace.

e MobX — alternativa ke knihovné Redux vyuzivajici vzoru observer.

function DisplayName (props) {

return (
<div>
<p>{props.name}</p>
</div>
)3
}
function Container(props) {
return (
<div>
<DisplayName name="George" />
</div>
)3

Vypis 3.1: Pouziti syntaxe JSX v React kompnentach

3.2 Angular

Dalsi z knihoven pro tvorbu modernich webovych aplikaci je Angular. Tato knihovna vy-
chazi z knihovny AngularJS, kterd se dnes jiz nevyviji. Za vyvojem této knihovny stoji
spole¢nost Google [5]. Pro vyvoj v Angularu se vétSinou pouziva jazyk TypeScript, coz je
jazyk, ktery JavaScript obohacuje o typovou kontrolu. Neni to vSak podminkou a Ize pouzi-
vat i klasicky JavaScript nebo jazyk Dart, avSak vétSina dokumentace a navodu je v jazyce
TypeScript.

Vyznamnym rozdilem oproti Reactu je, ze Angular jiz v zdkladu obsahuje vsechny po-
tfebné soucasti pro vyvoj dynamickych webovych aplikaci. Napriklad RouterModule nabizi
smérovani URL, HttpClientModule obsahuje potiebné tiidy a funkce pro stahovani dat
z API, balicek @angular/localize zase pridava moznost multijazyéného obsahu. Také je
k dispozici nastroj Angular CLI, jenz poskytuje fadu uzitecnych prikazi, kterymi lze gene-
rovat novy projekt nebo napriklad nové moduly, komponenty, sluzby a tak dale.

Komponenty v Angularu se vétsinou nachazi v samostatnych slozkach, jelikoz se skladaji
z nékolika soubori. Tyto soubory maji stejné jméno (napf. header.component) a lis{ se

5Single Page Application
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pouze priponou. Soubor s pfiponou .ts obsahuje tfidu definujici danou komponentu a jeji
logiku. Soubor s pfiponou .html obsahuje HTML sablonu komponenty se specidlni pridanou
syntaxi pro zobrazeni dat z tiidy této komponenty. Dale ma komponenta soubor s CSS
styly (lze pouzit i preprocesory SASS, LESS nebo Stylus) s pfiponou dle pouzitého jazyku.
A v neposledni fadé miize obsahovat jesté soubor s pfiponou .spec.ts, ktery obsahuje
jednotkové testy pro danou komponentu.

3.3 Vue.js

Posledni knihovnu, kterou si zde popiseme je Vue.js. Jedna se o nejmladsi knihovnu ze
zde uvedenych, ale rychle se stava jednou z nejpopularnéjsich [5]. Vue.js se snazi odstranit
nejvétsi neduhy knihoven React a Angular a z obou knihoven se snazi prevzit to nejlepsi.
Stejné jako React se Vue.js zaméfuje pouze na zakladni funkce pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani a ostatni funkce jako smérovani a globalni sprava stavu je nechana na knihovnéach,
které si kazdy muze doinstalovat podle potfeby.

7 Angularu knihovna prebird naptiklad rozdéleni komponent na logiku, Sablonu a styly.
Avsak misto rozdélovani téchto ¢asti do zvlastnich souborti, jsou vSechny tyto ¢asti v jednom
souboru. Ukazkova komponenta ve Vue.js je k dispozici ve vypisu 3.2. Syntaxe Sablon je
taky napadné podobna té z knihovny Angular.

<template>
<p>Hello {{ name }}!</p>
</template>

<script>
export default {
data() {
return {
name: ’World’

}

</script>

<style scoped>
p i
color: red;
font-size: 30px;
}
</style>

Vypis 3.2: Ukazkova komponenta ve Vue.js
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Kapitola 4

Analyza pozadavki a navrh

V této kapitole se zabyva analyzou pozadavku na aplikaci a ndvrhem. Nejdrive jsou roze-
brany pozadavky a existujici feseni, kterymi se lze inspirovat pri navrhu. Déale je popsan
vybér architektury aplikace a technologii pro jeji implementaci. Také je navrhnut zptisob
zpracovani BAG souboru po nahrani na server, ER diagram a uzivatelské rozhrani.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Cilem této prace je vytvorit webovy néastroj pro prehravani a anotaci multimedialnich dat
ulozenych ve formatu BAG. Néstroje pro prehravani BAG soubori jiz existuji (napt. RVIZ
nebo Webviz), ale neumoziuji tyto soubory anotovat pro vyuziti ve strojovém uceni. Toto
by mél byt hlavni piinos této diplomové prace.

Dalsi z pozadavku je modularita nastroje. Jelikoz existuje velké mnozstvi robotickych
senzoru a kazdy z nich muze mit vlastni definice ROS zprav, nemuze nastroj jednoduse
podporovat zobrazeni vSech téchto typu zprav. Je tedy dulezité pripravit systém takovym
zpusobem, aby bylo mozné jednoduse rozsirit moznosti nastroje o nové typy senzoru nebo
anotaci.

Jednou z vyhod anotace BAG souboru je synchronni prehravani nékolika typt zprav
najednou, jenz poskytne sirsi kontext pro anotaci. Jednotlivé senzory také mohou byt kalib-
rované a lze tedy i transformovat anotace mezi napt. 3D LiDARem a kamerou. Uzivatel by
v takovém pripadé nemusel anotovat vice typu dat zvlast. Synchronni prehravani a trans-
formace mezi kalibrovanymi senzory by tedy byly uziteénymi funkcemi nastroje.

Jednotlivé zpravy z rtuznych spojeni vsak nemusi byt v BAG souboru synchronizovany
(zalezi, jestli je synchronizace nastavena pii nahravani zprav). Pro prehrdvani a anotaci
je vsak vhodné mit zpravy synchronizované. Proto by nastroj mohl nabizet synchronizaci
souboru po jeho nahrani a nebo provadét synchronizaci az prii ¢teni dat.

Co se tyce anotace, nastroj by mél podporovat hlavné anotaci 2D a 3D dat. Obrazova
data z kamer a 3D bodovd mra¢na generované LiDARy, 3D kamerami typu Kinect, stereo
kamerami atp., patii k asi k nejdulezitéjsim typtum dat pro anotaci. Tyto typy senzoru jsou
hojné vyuzivany v autonomnich vozidlech, kde se ¢asto pouziva také pravé strojové uceni.

Jelikoz se budou anotovat prevazné souvisla data, mél by ndastroj umoznovat pohodl-
nou anotaci pohybujicich se objekti. Toho lze docilit napriklad interpolaci anotaci mezi
kli¢ovymi snimky nebo automatickym sledovinim objektu (tzv. object tracking).
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Kazdy pro anotaci také pouziva jiné stitky (angl. labels), které mohou mit rizné pa-
rametry a hodnoty. Proto néstroj nemuze poskytovat pevné danou sadu stitki, ale musi
umoznovat definici vlastnich stitkl, pokud mozno co nejflexibilnéjsi.

Aby byly vytvorené anotace uzitecné, musi nastroj umoznit jejich export do souboru,
jenz pujde nasledné jednoduse vyuzit pro strojové uceni. Vhodné by bylo zahrnout i im-
port anotaci, v pripadé prenaseni anotaci mezi systémy nebo automatickym vygenerovanim
anotaci pomoci néjakého externiho nastroje.

Anotace dat byva Casto také velmi pracnd zalezitost a ¢asto se na ni podili vice lidi.
7 tohoto duvodu, by bylo dobré, kdyby néastroj podporoval spravu a kolaboraci uzivatela.
Tudiz i spravu roli a opravnéni jednotlivych uzivatel, pripadné jejich rozdéleni do tymu,
Ci prirazeni prace. Data nahrana do systému by mohlo byt vhodné taky radit do projektu
a tim mezi sebou sdilet rizna nastaveni.

4.2 Existujici reseni

Kvalitni nastroj, ktery by umoznoval anotovat BAG soubory, momentalné neexistuje. Jediné
dohledatelné nastroje, jenz by pracovaly piimo s BAG soubory, jsou rosbag_annotator'
a gml-rosbag-annotator”. Jednd se o velmi jednoduché néstroje poskytujici pouze ome-
zené moznosti anotovani. Prvni z uvedenych umoznuje anotovat obrazky pouze jednodu-
chym oznacenim aktudlni ¢asové znacky jednim z preddefinovanych ID (0-4) a tyto anotace
nasledné ulozi do vysledného textového souboru, ktery obsahuje dvojice ¢asovych znacek
a pritazenych ID. Druhy nastroj poskytuje i grafické uzivatelské rozhrani, avSsak anotace
snimku probiha pouhym prifazenim hodnoty v jednom z preddefinovanych datovych typu
(Bool, Int, Double, String, IntArray a DoubleArray). Anotace nasledné umoznuje ulozit
piimo do stejného nebo do vlastniho BAG souboru.

Jelikoz se nejedna o plnohodnotné anotacni nastroje, inspiraci je vhodnéjsi cerpat z kla-
sickych anota¢nich néastrojt, které pracuji s multimédii v rozsitenéjsich formatech nez je
BAG. Takovychto nastroju existuje velké mnozstvi, a proto si zde uvedeme jenom nékolik
nejzajimavéjsich.

Computer Vision Annotation Tool (CVAT)

CVAT je open source anota¢ni nastroj vyvinut vyvojari z firmy Intel v ramci sady néastroju
OpenVINO. Tento webovy néstroj je dostupny v omezené podobé na doméné https://
cvat.org nebo jej lze pouzivat lokalné pomoci nastroje Docker. Néstroj vyuzivda moderni
technologie v podobé Rest API vytvoreného ve frameworku Django a fronendu vytvoreném
v knihovné React.

CVAT podporuje anotaci obrazki a videi. Nastroj poskytuje nékolik geometrickych
tvara pro anotaci objektti v obrazku ¢i snimku videa: obdélnik, polygon, lomena ¢ira, mno-
zina bodu a kvadr. Kazdy tento tvar je prifazen k ur¢itému Stitku (angl. label) a lze mu
nastavit ruzné vlastnosti (napf. jestli je mimo zabér nebo jestli je prekryt jinym objektem).
U videa lze tyto tvary interpolovat mezi klicovymi snimky. Pro anotaci lze také vyuzit pre-
dem pripravené modely umélé inteligence, které umi automaticky detekovat urcité objekty
nebo sledovat pohyb objektu ve videu. Takto vytvorené anotace pak staci pouze rucné
zkontrolovat a doladit.

"https://github.com/dsgou/rosbag_annotator
“https://github.com/chili-epfl/qml-rosbag-annotator
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Stitky lze definovat vlastni pro kazdy projekt. Stitku lze nastavit nizev, barvu a atributy.
Atribut se pak sklddd z ndzvu, typu vstupniho prvku (Text, Checkbox, Select, Radio,
Number), definice pripustnych hodnot (zavisi na typu vstupniho prvku) a oznaceni jestli je
atribut modifikovatelny mezi snimky nebo ztstava konstantni. Snimek tohoto konstruktoru
stitka lze vidét na obrazku 4.1. Tento zptisob zarucuje vysokou flexibilitu.

Labels:
Z Raw &P Constructor 0 Copy
Person (/] | Add an attribute +
Attributes
standing X
sitting X .
State (/] Select Mutable @
walking X
running
Age (] Number 0;130:1 Mutable ]
) nale x -
Gender (] Radio Mutable €y
female x
=

Obrazek 4.1: Snimek konstruktoru stitku z nastroje CVAT. Na obrazku lze vidét vytvoreny
stitek ,,Person“ s fialovou barvou, ktery ma tfi atributy: State, Age, Gender. Kazdému
atributu lze nastavit typ vstupniho pole (Select, Number, Radio, Text, Checkbox) a podle
toho pak obor hodnot. Pri zaskrtnuti polozky ,Mutable* bude mozné hodnotu atributu
ménit mezi jednotlivymi snimky.

Anotace 1ze délit do projektu a ty lze déle délit na tkoly (angl. tasks). Kazdy tkol se
pak d4 piifadit jednomu uzivateli, ktery bude anotovat danou ¢ast dat. Ukoly lze vytvaret
i samostatné mimo projekt. Takovému tikolu je mozno definovat vlastni Stitky, stejné jako
pro projekt. V projektu vsak nelze omezit typy anotaci a vzdy jsou k dispozici vSechny
tvary.

Pro import a export anotaci, nastroj poskytuje mimo sviij vlastni format i fadu dalsich
formatu, jenz pouzivaji jiné anotacni nastroje nebo nastroje pro strojové uceni. Patri mezi né
PASCAL VOC, Datumaro (pouze export), YOLO, MS COCO Object Detection, TFrecord,
MOT a LabelMe 3.0.

V neposledni fadé tento nastroj také umoznuje sbirat data o anotovani jednotlivych tloh
(napf. kolik ¢asu dany uzivatel stravil anotaci ur¢itého tkolu) a tyto data pak zobrazuje
pomoci néstroje Kibana a Elasticsearch.

Tento nastroj byl vyvinut pro a pouziva ho profesionalni anotac¢ni tym, tudiz se jedna
o praxi otestovany nastroj a myslim si, Ze je to velmi dobry zdroj pro inspiraci.
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Visual Object Tagging Tool (VoTT)

Jedna se o open source nastroj od firmy Microsoft pro anotovani obrazku a videi, vytvo-
feny v jazyce TypeScript s knihovnami React a Redux. Lze jej spustit jak ve webovém
prohlizedi, tak i jako desktop aplikaci pomoci frameworku Electron. Tento nastroj vSak ne-
pouziva architekturu klient-server jako CVAT, ale jedna se pouze o klienta, ktery pracuje
s lokdlnimi soubory nebo s cloudovym ulozistém (momentélné podporuje pouze Azure Blob
Storage® a Bing Image Search”). S lokdlnimi soubory navic miiZe pracovat pouze pokud je
spustén jako desktopova aplikace, jelikoz prohlize¢ neumoznuje Javascriptovym aplikacim
pristupovat k lokalnimu souborovému systému z bezpecnostnich diavodu.

Anotace dat zacind vytvorenim projektu, kterému se, mimo jiné, nastavi zdrojové a ci-
lové ulozisté dat (lokélni nebo cloudové), kolik snimku za sekundu se bude ze zdrojovych
videi extrahovat pro anotaci a seznam $titkii pro anotovani dat (pouze barva a nazev).
Kazdy projekt mé také sviij bezpecnostni token, ktery se pouziva k zaSifrovani citlivych
hodnot nastaveni projektu (napr. API kli¢).

Naéstroj pro anotovani obrazka a snimku videa poskytuje pouze dvé moznosti: obdélnik
a polygon. K témto tvarim se prirazuji stitky definované v projektu. U videi tyto tvary
nelze ani interpolovat mezi klicovymi snimky, jako u nastroje CVAT, a je nutné je pro kazdy
snimek vytvaret znovu nebo zkopirovat z jiného snimku. Snimek anota¢niho prostiedi lze
vidét na obrazku 4.2.

e _ x

wizard m
I gandalf

n
¥

2 wesome Wizard Photos & Labeled Wizards @1 @7

Obrazek 4.2: Snimek z anota¢niho prostiedi nastroje VoI'T. Zdroj: https://github.com/
microsoft/VoTT.

Shttps://docs.microsoft.com/en-us/azure/storage/blobs/storage-blobs-introduction
‘https://www.microsoft.com/en-us/bing/apis/bing-image-search-api
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Obrazek 4.3: Snimek anotace segmentti videa pomoci nastroje VIA. Ve spodni ¢asti, pod
prehravacem videa, lze vidét ¢asovou osu, kde lze anotovat aktivity ve videu. Vyplnéné ¢asti
barevnych ¢asovych os oznacuji, kde ve videu se anotace nachédzi. Ve vrchnim panelu se pak
nachdazeji mimo jiné i nastroje pro anotaci objekttu ve videu.

VoTT také nabizi automatickou anotaci obrazk pomoci natrénovaného modelu. Model
se spousti bud na vyzadani nebo automaticky pri zobrazeni obrazku. Nastroj nabizi pouze
jeden natrénovany model, 1ze vsak pridat i vlastni modely.

Anotace lze exportovat ve formétu VoTT (soubory ve formatu JSON), CSV, Azure
Custom Vision Service, Microsoft Cognitive Toolkit (CNTK), Pascal VOC a TFRecords.
Avsak importovat anotace neni mozné. Pri exportu se da zvolit, jestli exportovat pouze
anotované data, navsStivené data, nebo vsechny data.

VGG Image Annotator (VIA)

Dalsi z anotacnich nastroju, které stoji za zminku, je open source nastroj VIA vyvinuty
na Oxfordské univerzité skupinou Visual Geometry Group® (VGG). Tento nastroj je vy-
tvoren v ¢istém HTML, Javascriptu a CSS, bez externich knihoven a je distribuovan jako
samostatny HT'ML soubor, ktery lze zobrazit ve vét$iné modernich prohlizeéich.

VIA podporuje anotaci obrazku, videi, zvuku i titulkti. My se zde vSak zamérime pouze
na obrazky a videa. Pro anotaci obrazkd, ¢i snimku videa, je k dispozici obdélnik, kruznice,
elipsa, ¢ara, polygon, lomend ¢ara a bod. Kromé anotace regioni ve snimcich videa vsak
tento nastroj umoznuje anotovat i segmenty videa, které oznacuji napr. aktivitu, kterou

Shttps://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/
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osoba v daném segmentu videa provadi. Toto lze vidét na obrazku 4.3. Anotace lze expor-
tovat pouze ve formatu CSV a importovat lze pouze sdilené VIA projekty pres unikatni ID
nebo projektovy soubor ve formatu JSON.

Supervisely

Pro anotaci 3D dat existuji prevazné komeréni produkty. Jednim z takovych je nastroj
Supervisely. Tento nastroj podporuje jak 2D anotaci obrazku a videi, tak 3D anotaci point
cloud dat, na kterou se zde zamérime. Néstroj je webovy. Je k dispozici vefejna instance,
ale 1ze si ji hostovat i lokalné. Limitovand verze pro nekomeréni ticely je k dispozici zdarma.
Supervisely mé také API, které umoznuje tento nastroj rozsirovat o dalsi funkce.

Nastroj podporuje formaty PCD a KITTI véetné synchronniho zobrazeni videa z ka-
librované kamery. Anotace lze néasledné exportovat ve formatu JSON. Anotovat lze vSak
pouze pomoci kvadri, kterym lze priradit klasifika¢ni tfidu. Jak jde vidét na obrazku 4.4,
na anotac¢ni obrazovce je hlavnim prvkem 3D zobrazeni mrac¢na bodi, kde ve vrchni ¢asti
perspektivni zobrazeni scény, kde lze libovolné pohybovat scénou. Ve spodni ¢asti jsou pak
tTi ortogonalni zobrazeni: pohled shora, pohled z boku a pohled zepiedu. Tyto pohledy
slouzi pro snazsi umistovani anotac¢nich kvadrt do scény. V pravém hornim rohu je pak
synchronizovany nahled z kalibrované kamery, pokud je k dipozici. V tomto nahledu se
také zobrazuji anotace z 3D scény. 3D zobrazeni se da rizné konfigurovat. Napiiklad lze
zménit zpusob obarveni bodi: podle vyskové souradnice, podle vzdalenosti od senzoru nebo
obarveni jednou barvou. Lze také upravit pocet zobrazovanych bod, upravit jejich velikost
rozsah, od jaké a do jaké vzdalenosti od senzoru se budou body zobrazovat.
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Obrazek 4.4: Snimek anotac¢niho prostfedi nastroje Supervisely. V levé casti se nachézi
lista s nastroji pro anotaci a v pravém panelu je seznam snimki a anotovanych objektu.
Uprostied je zobrazeni 3D dat z ruznych pohledi véetné zaznamu z kamery v pravém
hornim rohu.
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Obrazek 4.5: Snimek z nastroje Webviz.

Pointly

Pointly je posledni anota¢ni néstroj, ktery si zde popiseme. Jedna se o komeréni nastroj
pro anotaci 3D point cloud dat. Tento néstroj je predevsim specializovan na sémantickou
segmentaci, podporuje vSak pouze soubory typu LAS/LAZ. Verze zdarma neni k dispozici,
pouze omezené demo.

Anotace probihda vybranim jedné z klasifikacnich tiid a naslednym oznac¢enim bodi,
které do této tridy spadaji, pomoci polygonu nebo kvadri. Body lze také oznacit pouhym
kliknutim na jeden bod a uméla inteligence, zabudovana v néstroji, oznadci i okolni body,
které vyhodnoti jako souvisejici s objektem. Takto Ize jednoduchym zptsobem vybirat velké
plochy bodi.

Webviz

Nakonec se podivame na nastroj Webviz. Tento nastroj neslouzi pro anotaci dat, ale pro
prehravani BAG souborii. Jedna se open source nastroj vyvinut firmou Cruise, ktera tento
software vyuziva k vizualizaci dat ziskanych z jejich autonomnich vozidel. Nastroj umoz-
nuje prehravat data z lokalntho BAG souboru, streamovat z cloudu nebo pres WebSocket
ziskavat data zivé primo z robota. Jedna se o ¢isté klientskou webovou aplikaci vytvorenou
v knihovné React. V rdmci toho projektu vzniklo nékolik uzite¢nych knihoven, jako je napri-
klad WorldView®. Tato knihovna poskytuje jednoduché renderovani 2D a 3D scén pomoci
knihovny React a regl, jenz muize byt velmi uziteénd pri zpracovavani této diplomové prace.

Shttps://webviz.io/worldview/
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Jak 1ze vidét na obrazku 4.5, hlavni okno aplikace je, kromé zahlavi, tvofeno ovladacimi
prvky pro prehravani obsahu BAG souboru, které lze nalézt ve spodni ¢asti obrazovky.
Nachézi se zde prepinani mezi ¢asovymi razitky, jenz by mély byt pouzity pro prehravani
obsahu. Na vybér je Cas prijeti zpravy nebo ¢as uvedeny v hlavicce zpravy. Déle je zde vybér
rychlosti prehravani, spusténi/pauza prehravani, ¢asové osa pro rychlou orientaci a ovladani
prehravani, ¢asové razitko aktualniho snimku s moznosti prepnuti jeho formatu zobrazeni
a jako posledni jsou tla¢itka pro zobrazeni predchoziho a nésledujiciho snimku. Ve zbylé
Casti obrazovky se nachéazi panely pro zobrazeni dat v riznych formatech. Umisténi, velikost
i pocet panelil lze libovolné upravit a toto rozmisténi lze importovat i exportovat.

Naéstroj nabizi fadu paneli, kazdy uréeny pro jiny zpusob zobrazeni dat nebo diagnos-
tiku nastroje, ¢i publikovani novych zprav do BAG souboru. Pro zobrazovani dat jsou
nejuzitecnéjsi panely pro zobrazeni 3D dat, obrazkt, grafii nebo tabulek. Kazdému panelu
lze urcit, jaké zpravy mé zobrazovat, zvolenim jednoho z témat ze zdrojového souboru.
Avsak nékteré panely umi zobrazovat pouze urc¢ité typy zprav, napriklad 8D panel nebo
panel, pro zobrazeni obrazku.

4.3 Vybér architektury

I kdyz se ma jednat o webovou aplikaci, nemusi to nutné znamenat, ze aplikace bude mit
klient-server architekturu. Pokud aplikace nepotfebuje sdilet data mezi nékolika klienty,
mize bézet pouze lokalné u klienta v prohlizec¢i bez serveru. V této sekci si probereme
vyhody a nevyhody obou téchto reseni.

Nejprve se podivame na architekturu klient-server. V této architekture je jeden cent-
ralizovany server (muze byt rozdélen na vice serveru pro rozdéleni zatéze, ale to zde ne-
uvazujme), ktery obsluhuje vsechny klienty. Z tohoto serveru si klienti stahuji data, které
prezentuji uzivateli. Jelikoz je server centralizovany, mohou tak uzivatelé pristupovat ke
stejnym dattim. Vyhody této architektury pro ndmi vyvijeny nastroj jsou nasledujici:

o Uzivatelé mohou spolupracovat na anotaci soubort.
o Uzivatelé mohou pristoupit ke svym dattim z vice zafizeni.
o Méné zatéze pro klienta (co se tyce zpracovani a ¢teni BAG souboru).

o V piipadé vypadku na strané klienta zustanou data uloZenéd na serveru (nebo dojde
k minim&ln{ ztraté)

Naopak mezi nevyhody se fadi tyto véci:

e BAG soubory mohou byt obrovské (i stovky GB) a jejich nahréavani na server muze
byt dlouhé.

o Potencidlné velka zatéz na server kvuli zpracovani velkych BAG soubori.

e Nutno ovéfovat prava uzivateld a jejich pripadnou soubéznou tpravu anotaci.

Pokud bychom udélali aplikaci pouze klientskou, odpadla by nutnost vyvoje serverové
Casti a prineslo by to nékolik vyhod:

e Soubory se nemusi nahrdvat na server, ale mohou se ¢ist primo z klientského zarizeni.
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¢ Jednodussi na implementaci nez klient-server.
e Funkéni i bez pfipojeni k siti.
Nevyhody jsou vsak velké:

e Zpracovani velkych soubort v prohlizeéi mize byt problematické.
e Prohlize¢e maji omezeny pristup k lokalnim soubortim klienta.

o Data jsou pouze lokdlni, tzn. Ze spoluprace uzivateli na anotaci neni zabudovana
primo v aplikaci.

o Ztrata neulozené prace pri zavieni ¢i znovu nacteni aplikace.

Jak lze vidét, kazdé feseni ma svoje vyhody, avsak velkou vyhodou architektury klient-
server je pravé moznost spoluprace. Dat pro anotaci byva ¢asto velké mnozstvi a tudiz je
potTeba tento kol rozdélit mezi vice lidi. Z vySe popsanych divodu byla zvolena architek-
tura klient-server.

Jelikoz na klientské ¢asti bude pouzita jedna z modernich knihoven pro tvorbu webovych
aplikaci (viz kapitola 3), které komunikuji se serverem asynchronné, bude nejlepsi server
implementovat jako REST API. To nam pfinese dalsi vyhodu — externi nastroje budou
moci toto API také vyuzivat napiiklad pro ziskani anotaci, dat nebo automaticky nahravat
BAG soubory na server.

Mit vsak jeden vefejny server pro pouzivani této aplikace by nemélo prilis smysl, jelikoz
by takovy server mél velké pozadavky na tlozny prostor vzhledem k velikosti BAG souboru
a také na sit pro prenos téchto dat. Aplikace bude koncipovana spise tak, ze si ji kazda
organizace bude pro své ticely hostovat na vlastnim serveru. Tim padem bude mit organizace
kontrolu nad bezpecnosti svych dat a pokud budou pristupovat k serveru po lokalni siti,
bude nahravani soubori na server velice rychlé. Jednotlivci si pak mohou server rozjet primo
na svych lokalnich pocitacich bez specializovaného serveru. Kontejnerizaci aplikace pomoci
nastroje Docker by pak spusténi serveru méla velice ulehdit.

4.4 Vybér technologii

KdyZz mame vybranou architekturu aplikace, muzeme se pustit do vybéru technologii pro
implementaci. Jelikoz jsme vybrali architekturu klient-server, musime vybrat technologie
nejen pro klientskou ¢ast, ale i pro serverovou ¢ast, ktera obsahuje i databazi. Rozebereme si
tedy vybér tii hlavnich technologii: knihovny pro tvorbu uzivatelského rozhrani, aplikacniho
ramce pro tvorbu REST API a vybér databaze. Nakonec si ve zkratce shrneme ruzné
podptrné knihovny a néstroje, které ndm pomohou ve vyvoji.

Uzivatelské rozhrani

Knihovny pro vyvoj modernich webovych aplikaci byly predstaveny v kapitole 3. Na vybér
tedy mame z knihoven Angular, React a Vue.js. Jelikoz maji vSechny velmi podobny princip,
kterym je rozdéleni uzivatelského rozdéleni na uzaviené a znovupouzitelné komponenty,
je potfeba vybirat vhodného kandiddta podle vyspélosti, dostupnosti externich knihoven
a rychlosti.
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Angular se jevi jako dobry kandidat, jelikoz je velice vyspély, existuje pro néj velké
mnozstvi knihoven a i kdyz jeho predchidce, AngularJS, rychlosti zaostaval za knihovnou
React, nynéjsi verze jsou jiz s touto knihovnou porovnatelné. Nevyhodou Angularu ale muze
byt jeho strma kiivka uceni.

Vue.js je z téchto knihoven nejmladsi, a proto je také nejméné vyspélé a mohl by byt
problém s dostupnosti kvalitnich externich knihoven. Co se tyc¢e rychlosti, je srovnatelna
s knihovnou React, v nékterych ohledech i rychlejsi.

Knihovna React je velice vyspéla a rozsitend, tudiz pro ni existuje fada kvalitnich exter-
tuto technologii také vyuziva a poskytuje nékolik React knihoven, které by mohly byt velice
uziteéné pro tento projekt. Toto byl hlavni divod, pro¢ byl React pro implementaci nakonec
vybran.

REST API

Pro vyvoj REST API neni obecné potfeba néjaky specializovany framework, avsak nékteré
z nich poskytuji lepsi vyvojarské prostfedky nez ostatni. Abychom zbyteéné neomezovali
platformy, které server bude podporovat, budeme vybirat z frameworkti postavenych na
skriptovacich jazycich PHP a Python. Ty jsou momentalné jedny z nejrozsitenéjsich pro
tyto ucely a podporuji platformy Windows, Linux i macOS. Vybér probéhl z téchto nejpo-
puldrnéjsich frameworki: Symfony (PHP), Django (Python) a Flask (Python).

Framework Django zvitézil kvili kompletni sadé funkci, jako je napriklad zabudovana
a prizpusobitelnd administrace databazovych dat, ale také diky skvélé knihovné Django
REST framework. Tato knihovna umoznuje jednoduse vytvaret REST API a poskytuje
uziteéné nastroj pro vyvoj, jako je treba automaticky generované webové rozhrani pro API,
pomoci kterého je mozné API jednodusSe testovat nebo pouzivat bez rozhrani klientské
aplikace. Dalsi vyhodou frameworku Django je, Ze je v jazyce Python, jelikoz systém ROS
poskytuje fadu knihoven pravé v tomto jazyce a tudiz je bude mozné vyuzit na serverové
strané aplikace.

Databaze

U databézovych technologii probihal vybér mezi MySQL (MariaDB') a PostgreSQL. Jedn4
se o nejrozsitengjsi databdze co do poctu bézicich instanci a obé maji otevieny zdrojovy
kéd. MySQL je nejpouzivanéjsi databazi pro mensi projekty, jelikoz je rychla a spolehliva.
concurrency control (MVCC), coz se stard o soubézny pristup do databdze. To by mohlo byt
uziteéné pro asynchronni zpracovani BAG souboru na serveru (vice viz podsekce Zpracovani
BAG souborii nize). Z tohoto duvodu byla vybrédna databéze PostgreSQL.

4.5 Zpracovani BAG soubori

Dulezitym aspektem néastroje bude prace s BAG soubory na strané serveru. Jelikoz server
bude klientim zprostredkovavat data z téchto souborti nahranych na server, musi mit moz-
nost rychle najit konkrétni zpravu nebo rozsah zprav v souboru. Soubory BAG sice obsahuji
indexaci pro ndhodny pristup Chunk zidznamum a volitelné také indexaci jednotlivych zprav

"Vychézi z databaze MySQL
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v kazdém Chunk zdznamu, to vSak stéle vyzaduje tento index ze souboru precist pri kaz-
dém pozadavku na data z néj. Resenim tohoto problému je ulozit si pozice Chunk zaznamt
a informace o jejich obsahu do databéaze. Pii pozadavku na zpravu pak staci najit v data-
bézi pozici Chunk zaznamu, ktery ji obsahuje, z této pozice v souboru precist data daného
Chunk zaznamu a v nich vyhledat sekvencné konkrétni zpravu. Pokud by i toto sekvencni
vyhledavani bylo pfili§ pomalé, lze v budoucnu pfidat do databéaze i pozice jednotlivych
zprav v Chunk zaznamu. Problémem vsak je, ze zddné dostupné knihovny pro ¢teni BAG
souboru neumoznuji primo precist konkrétni zaznam na zadané pozici v souboru. Proto
bude potieba implementovat vlastni knihovnu v jazyce Python.

4.6 ER diagram

WorkspacelLayout BagFile

layout name Chunk

current_id ath offset

User urrent_iex >o\» i

config created_at compression

username
conn_count start_time
password
. index_pos end_time

email creates
first_name Project chunk_count

name
last_name

is member of | description
created_at
1 Topic
- Label i
Annotation conn_id
i P name name R
ime_from \ ) ChunkHasTopic
time to color src_topic
— msg_count

type type
shape_type 5o msg_definition
interpolate mdSsum

AnnotationFrame

time

shape_data

is_implicit

Obrazek 4.6: ER diagram aplikace.

Na zakladé analyzy pozadavki vznikl ER diagram, ktery lze vidét na obrazku 4.6. Entita
User predstavuje uzivatele aplikace. Autentizaci, role a prava uzivatelt resi v Djangu ba-
licek django.contrib.auth, proto entity souvisejici s touto funkénosti nejsou v diagramu
uvedeny (jsou generovany automaticky). Entita Project rozdéluje anotaci do soubortu pro
jejich jednodussi spravu a kategorizaci. Projekt mé informaci o tom, ktery uzivatel jej zalozil
a kdo jsou jeho ¢lenové. Pouze ¢lenové a zakladatel maji pristup k projektu. Projekt je dale
v relaci s entitami Label a BagFile. Entita BagFile predstavuje nahrany BAG soubor. Ten je
prifazen k jednomu projektu a entity Topic a Chunk obsahuji metadata o souboru — tedy
jaké témata se v ném vyskytuji a pozice jednotlivych Chunk ziznamu. Entita ChunkHas-
Topic urcéuje pocty zprav na jednotlivych tématech v daném Chunk zdznamu. Annotation
predstavuje anotaci jednoho objektu. Tato anotace mize mit rozsah pres vice nez jednu
zpravu, coz urcuji atributy time_from a time_to. AnnotationFrame pak bude obsahovat
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klicové snimky anotace, mezi kteryma se bude interpolovat. Zprava, které klicovy snimek
nalezi je identifikovana atributem time a relaci s entitou Topic pres entitu Annotation. Tvar
anotace je ulozeny v klicovém snimku v atributu shape_data ve formatu JSON, coz umozni
jednoduse rozsitit aplikaci o nové tvary. Tvar anotace je urcen atributem shape_type v en-
tité Annotation. Jedna zprava miize mit vice anotaci. Kazda anotace by méla mit prifazeny
Label (nemusi ho vSak mit hned pii vytvoreni). Jelikoz data budou zobrazovana v panelech,
které si kazdy uzivatel muze prizpusobit, dle své potieby, je potfeba stav rozlozeni také
ukladat v databazi. K tomu slouzi entita WorkspaceLayout. Ta uchovava nejen rozlozeni
paneld, ale i aktudlni pozici v souboru nebo rizné nastaveni. Polozky layout a config
jsou ve formatu JSON, jelikoz jejich struktura je dynamicka.

Navrh uzivatelského rozhrani

Vv

Nejdulezitéjsi ¢asti uzivatelského rozhrani je prehravac, ktery bude slouzit k anotaci BAG
souboru. Navrh tohoto rozhrani mizete vidét na obrazku 4.7. V horni ¢asti obrazovky se
nachézi sipka zpét, kterou opustime aktudlni obrazovku a vratime se zpét na obrazovku
s projektem. Vpravo od Sipky se nachazi hlavni nabidka této obrazovky. Zde se budou nacha-
zet polozky, jenz se tykaji celého pirehrdvace (napt. pridani nového panelu, export anotaci
atd.). Na pravé strané zahlavi se pak nachézi logo nastroje a jméno aktudlné prihldseného
uzivatele. Na spodni strané obrazovky se nachazi stavova lista, kterd informuje o aktualnim
stavu aplikace a poskytuje dodateéné informace.

< Add panel  Export annotations |E Bob Newman BAG Annotator
& Annotations
|E Person
Rectangle shape
4 XXX
& Water
Polygon shape
& XXX
< > = 1 123514:51651
File: car-2020-01-02.bag Version: 1.1

Obrazek 4.7: Wireframe navrh uzivatelského rozhrani pro anotaci.

Zbytek obrazovky tvori hlavni ¢ast a tou je samotny prehriavac. Nalevo se nachazi lista
nastroju, kde budou umistény néastroje pro ovladani a vytvareni anotaci. Jako prvni jsou
globalni nastroje a pod nimi, oddélené horizontalni ¢arou, se nachézi kontextové nastroje,
které se mohou ménit v zavislosti na aktudlné vybraném panelu zobrazeni. Panely zobrazeni
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se nachazi uprostied obrazovky, jejich rozlozeni je prizpusobitelné, véetné jejich mnozstvi
a typu. Kazdy typ panelu bude podporovat uré¢ité typy zprav a bude je zobrazovat uréitym
zpusobem. Z tohoto plyne, ze nemusi umét podporovat vSechny typy anotaci (napf. 2D zob-
razeni nebude podporovat 3D anotace a naopak). Panel tedy bude definovat i podporované
typy nastroju a praveé ty se budou zobrazovat v kontextové ¢asti listy nastroju.

Panel, ktery je aktudlné zvoleny, bude zvyraznén (na obrazku 4.7 svétle modrym okra-
jem) a k nému budou na boé¢ni listé vpravo zobrazeny blizsi informace o anotacich. V této
boéni listé se nachazi seznam vsSech anotovanych objektt na daném panelu. U kazdého ob-
jektu je uveden pritazeny label (napt. Person, Water), tvar, jenz objekt vyznacuje, a nékolik
tlacitek s rychlymi akcemi.

Pod panely zobrazeni se nachézi jesté lista s ovladacimi prvky prehravace, kde se na-
chazi tlacitka pro skok o snimek vzad, spusténi/pauza prehravani a skok o snimek vpied.
Uprostied se nachazi ¢asova osa zprav v souboru, pomoci které se muzeme rychle presunout
na urcity cas. Napravo se pak nachézi ¢asové razitko aktualné zobrazenych zprav.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci jednotlivych ¢asti néastroje, ktery byl
pojmenovan BAG Annotator. Nejprve si rozebereme architekturu aplikace... na nahravani
BAG souborti, kde je potfeba resit problém s nahravanim velkych soubort, a néasledné si
rozebereme, jak se budou soubory zpracovavat pro rychlé ¢teni zpréav.

5.1 Architektura

Aplikace je rozdélena na serverovou a klientskou ¢ast. Serverova ¢ast je implementovana jako

REST API v jazyce Python 3 za pomoci frameworku Django s knihovnou Django REST fra-

mework. Pro ¢teni dat z BAG soubori slouzi vlastni samostatna knihovna rosbag-pyreader.
Klientska ¢ast vyuziva knihovnu React a celd aplikace je kontejnerizovana pomoci nastroje

Docker pro jednoduché spousténi. Strukturu celé aplikace 1ze vidét na obrazku 5.1.

2 e N\ N
K’Ilent A Server Databaze
(webovy prohlizeg)
TypeScript Django
+
React & Redux ~——N [ api ]
5 PostgreSQL
data
<:l]——| [ authentication ]
L lib ) [ frontend ]
s J
ui [ bags ]
SCcss
) g rosbag_pyreader

A J

Obrazek 5.1: Struktura aplikace

Django umoznuje rozdélit backendovou ¢ast na oddélené znovupouzitelné ¢asti, tzv.
aplikace. Nastroj BAG Annotator je rozdélen na 4 aplikace: api, authentication, bags
a frontend. Aplikace api obsahuje REST API rozhrani pro klientskou ¢ast a veskeré da-
tabazové modely. Authentication se stard o autentizaci uzivatele. Poskytuje API end-
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pointy pro prihlaseni a odhlaseni uzivatele a ziskani aktualné prihlaseného uzivatele. Pro
¢teni a zpracovani BAG soubori slouzi aplikace bags. Vyuziva k tomu jiz zminénou kni-
hovnu rosbag-pyreader. Posledn{ je aplikace frontend. Ta se stard o servirovani souboru
index.html, ktery vznikne sestavenim frontendu, jehoz zdrojové kody se také nachazeji
v této aplikaci.

Frontendova ¢ast aplikace byla vygenerovana pomoci nastroje Create React App, ktery
vygeneruje zakladni slozkovou strukturu a konfigura¢ni soubory pro pohodlné vyvijeni
single-page aplikace! v Reactu. V¥hodou pouZiti tohoto néstroje je, Ze se postard o na-
staveni vSech bézné pouzivanych knihoven a plugini pro Webpack, jenz slouzi pro sesta-
veni projektu, a také ulehcuje aktualizaci knihoven v budoucnu. Nevyhodou vsak je, ze
tyto konfiguraéni soubory jsou vyvojari skryté v knihovné a nelze je ménit. Zpristupnit je
lze pouze piikazem npm run eject, ktery konfiguracni soubory exportuje z knihovny do
vaseho zdrojového kodu. Tato akce je vsak nendvratnd a prijdeme timto o moznost jed-
noduché aktualizace knihoven. Jedna z moznosti, jak toto obejit, je napftiklad knihovna
craco, umoznujici ménit vnitini konfiguraci knihovny Create React App. To umoznilo vy-
tvoreni TypeScript aliasti pro import souborti, pokrocilejsi nastaveni proxy pro vyvojovy
server a pouziti knihovny typings-for-css-modules-loader, kterd nahrazuje knihovnu
css-loader a umoznuje vyuzivat CSS moduly s jazykem TypeScript. CSS moduly slouzi
k lokalnimu stylovani React komponent. Umoznuji styly shlukovat do moduli, coz jsou
soubory s priponou *.module.scss a ty nasledné importovat do zdrojovych kédu kompo-
nent. Ukazku pouziti lze vidét ve vypisu 5.1. Pro kazdou CSS tfidu v modulu se vytvori
pii kompilaci unikatni nézev, aby tyto styly neovliviiovaly zbytek stranky. Diky toho jsou
styly lépe udrzovatelné a snadno dohledatelné, jelikoz jsou tzce vazany na jejich pouziti.

// soubor Example.module.scss
.wrapper {

padding: 10px;
}

.inner {
color: red;

// soubor Example.tsx
import styles from ’./Example.module.scss’;
export default function Example() {
return <div className={styles.wrapper}>
<div className={styles.inner}>
</div>

</div>;

Vypis 5.1: Ukazka vyuziti CSS moduli

'vice viz https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/SPA
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Kod frontendové ¢asti je dédle ¢lenén do ¢tyt hlavnich slozek:

e data — t¥idy a funkce pro spravu interniho stavu aplikace a komunikace s REST API,
o 1lib — vlastni malé knihovny (ChunkReader a WorldviewTransforms),
e ui — React komponenty a pomocné funkce pro vykreslovani uzivatelského rozhrani,

e scss — zdrojové kédy globdlnich styli v jazyce SCSS.

Ve slozce data jsou tiidy a funkce dale déleny do slozek, podle domény (napfiklad
annotation, auth, bagfile, user atd.). Ty pak obsahuji mimo jiné definice modelu, sluzby
nebo ¢asti Redux storu (viz sekce 5.1). Slozka ui se dale déli na podslozky components
obsahujici globalni znovupouzitelné komponenty, hooks, kde jsou rizné vlastni React hooky,
pages, s komponentami pro jednotlivé stranky aplikace, a panels pro jednotlivé panely
slouzici k zobrazovani a anotaci dat z BAG souborii.

Struktura REST API

Jak jiz bylo zminéno, REST API je implementoviano knihovnou Django REST framework.
Tato knihovna ptidava specidlni pohledy, které na rozdil od klasickych Django pohledi
vracejicich vyrenderované HTML sablony, vraceji strukturovana data. Ty mohou stejné jako
v klasickém Djangu pochazet z ORM modelt nebo i z externich zdroju (v nasem piipadé
z BAG soubortl), avsak vétsinou jesté projdou pres tzv. serializery, jenz data transformuji
do vysledné struktury, nebo naopak transformuji prijaté data z téla HI'TP pozadavku na
databazovy model. Vyslednd strukturovana data jsou formatovana pomoci rendereru do
JSONu nebo XML.

Jelikoz v REST API méme vétsinou pro kazdou entitu nékolik standardnich operaci (vy-
tvoreni, ziskdni, aktualizace, mazani atd.), poskytuje knihovna Django REST framework
nad timto abstrakci v podobé wiewsets. To jsou obecné sady pohledu zabalené do abs-
traktnich t¥id, které implementuji zminéné standardni operace a stac¢i pouze specifikovat
queryset, coz vlastné urcuje, nad jakymi daty mé pohled pracovat, a serializer_class
urcujici serializer pro tyto data. Na zakladé téchto standardnich sad pohledl, byla stano-
vena konvence struktury API endpointi vyobrazena v tabulce 5.1.

Metoda URL Popis

GET /<resource>/ Ziskéani kolekce vsech polozek

POST /<resource>/ Vytvoreni nové polozky

kterdkoliv | /<resource>/<action>/ Akce nad celou kolekei polozek

GET /<resource>/<id>/ Ziskani konkrétni polozky podle ID
PUT /<resource>/<id>/ Aktualizovani hodnot celé polozky
PATCH /<resource>/<id>/ Céstecna aktualizace hodnot polozky
DELETE | /<resource>/<id>/ Smazani polozky

kterakoliv | /<resource>/<id>/<action>/ Akce nad konkrétni polozkou

GET /<resource>/<id>/<collection>/ | Ziskani kolekce polozek v relaci

Tabulka 5.1: Konvence REST API struktury
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Napojeni frontendu na API

Diky zavedené konvenci ve strukture REST API, bylo mozno i na fronendu vytvorit gene-
rické tridy pro zasilani pozadavkt na API, ¢imz odpadne repetitivni psani kodu pro kazdou
sadu endpointi.

Nejdrive byla vytvorena tiida ApiClient obalujici knihovnu axios pro posilani asyn-
chronnich pozadavki na API. Poskytuje jednodussi rozhrani pro zasilani pozadavkt a v Re-
dux storu udrzuje aktualni seznam nedokoncenych pozadavki. Tento seznam a aktudlni
pocet probihajicich pozadavku je v uzivatelském rozhrani zobrazen ve spodni listé v levé
Casti obrazovky, jak lze vidét na obrazku 5.2.

Raw chunk data

GET /apifchunks/6/raw-data/

[
i

Raw chunk data

GET /apifchunks/5/raw-data/

=
3

Raw chunk data

GET /api/chunks/3/raw-data/

=
3

Raw chunk data

GET /apifchunks/2/raw-data/ | L4 >

: 4 APl requests File: demo.bag

Obrézek 5.2: Zobrazeni aktudlné probihajicich API requesti v uzivatelském rozrhrani (cely
seznam se zobrazi az po kliknuti na ,4 API requests®)

Ttidu ApiClent pak vyuzivaji tzv. sluzby, coz jsou tiidy, které jsou registrovany do
registru ServiceRegistry a nasledné zpristupnény React komponentdm pomoci knihovny
react-service-container. Ta pouziva React Context pro distribuci sluzeb stylem de-
pendency injection, kdy React komponenty nepouzivaji sluzby primo, ale vyzadaji si jeji
instanci pravé z React Contextu pomoci hooku useService, jenz je také z této knihovny.
To mezi komponentami a sluzbami vytvori pouze volnou vazbu (angl. loose coupling), coz je
lepsi naptiklad pro testovani komponent, kdy muzeme jednoduse sluzbu nahradit za pouhy
mock této sluzby.

ModelService je abstraktni tfida, kterou rozsiruji sluzby podporujici standardni ope-
race nad daty, jako je vytvareni, mazani, ziskdni polozky a tak déle. Tato t¥ida obsahuje
standardni rozhrani pro provadéni téchto operaci skrze REST API. Pti rozsiteni této tridy
sta¢i pouze v konstruktoru predat nadiazené tiidé schémata névratovych hodnot z API,
jenz jsou definovana pomoci knihovny yup. Tyto schémata pak slouzi k transformaci dat
z API na objekt, ktery je v souladu s danym schématem. Uzite¢né napiiklad pro automa-
ticky prevod data z Fetézce na objekt typu Date. Schémata se vyuzivaji také k validaci
formuléri, jelikoz kromé typu hodnot lze definovat i omezeni (maximalni délka tetézce,
¢islo vétsi nez 0 atd.) a knihovna Formik, vyuzivand k vytvafeni formulaft, nativné yup
pro validaci podporuje.
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Sprava stavu klientské aplikace

V Reactu je uzivatelské rozhrani zavislé pouze na vnitfnim stavu aplikace. Timto sta-
vem se mysli napriklad data nactend z API, data popisujici stav uzivatelského rozhrani
(jestli je tooltip zobrazen, jestli modalni okno viditelné a tak dale). React umoznuje tento
stav ukladat lokalné v komponentiach nebo globdlnéji v Context. Ten lze vytvorit funkeci
React.createContext, coz vytvorl objekt obsahujici komponenty Provider a Consumer.
Pri pouziti komponenty Provider se ji preda aktualni hodnota, kterou ma poskytovat,
a vSechny komponenty, jez jsou jejimi potomky, maji pristup k této hodnoté s pouzitim
komponenty Consumer nebo za pouziti hooku useContext. To je vyhodné, pokud tyto data
pouziva vice vzdalenych komponent, kde bychom pii predavani stejnych dat pres props
museli data preddavat pres velké mnozstvi jinych komponent, které tyto data nepotfebuji
a pouze je predavaji dal.

Dalsim zptisobem uchovavani stavu aplikace, je pouziti externich knihoven. Mezi dvé nej-
znaméjsi patii Redux a MobX. Knihovna MobX vyuziva navrhovy vzor Observer. Umoznuje
vytvaret tiidy, které uchovavaji ur¢ity stav a definuji akce, kterymi lze tento stav ménit.
Jednotlivé komponenty, jez potfebuji tento stav, se obali funkci observer. Komponenta
takto muze naslouchat na zmény stavu (pfi jeho zméné se prerenderuje). Jelikoz je stav
oddélen od komponent, muze jej vyuzivat kterdakoliv komponenta bez ohledu na pozici ve
stromu vyrenderovanych komponent.

Knihovna Redux pfinasi koncept jednoho globalniho stavu, tzv. store. Tento stav lze
ménit pouze pomoci akci. Akce je objekt, ktery obsahuje polozku type, coz je unikatni fe-
tézec oznacujici typ akce, a payload — data pribalena k akci. Akce jsou vytvareny funkcemi,
tak zvané action creators. Dale jsou predany do tak zvaného korfenového reduceru. To je
pure” funkce, kterd bere jako parametr aktudlni stav a danou akei, a vrati novy stav se zmé-
nénymi hodnotami. Reducert je vétsinou celd hierarchie, kde se kazdy reducer starda pouze
o malou ¢ast stavu. Komponenty pak ziskavaji data ze storu pomoci HOC? komponenty
connect nebo hooku useSelector, kterému je predan tak zvany selector, coz je funkce co
bere jako parametr aktudlni stav a vraci néjakou jeho Cast.

Uz z tohoto popisu je moznd jasné, ze pouzivani této knihovny vyzaduje dost ,,boi-
lerplate” kodu, zvlast pokud cheete pouzivat typové kontroly TypeScriptu. Tohle je jedna
z nevyhod Reduxu. Proto existuje oficidlni knihovna Redux Toolkit, kterd se snazi zmensit
mnozstvi tohoto kédu pomoci sady uziteénych funkci pro snadnéjsi vytvareni akei a redu-
certl.

Po zkusSenostech z predchozich projekti, je sprava stavu v aplikaci BAG Annotator fe-
Sena kompromisem mezi lokdlnim uchovavanim stavu v komponentach a ukldadanim celého
stavu v globalnim Redux storu. Stav, ktery jsou pouzivana pouze jednou komponentou
nebo mensim mnozstvi blizkych komponent je ukladan lokalné, a pouze stav globalniho
charakteru (aktudlné prihlaseny uzivatel, seznam pravé probihajicich pozadavki na API,
data z BAG souboru a tak dale) je ukladan v globalnim Redux storu. Pouzit byl také React
Context a to prevazné na globalnéjsi uchovani stavu, ktery nelze serializovat (jelikoz data
v Redux storu by méla byt serializovatelnd), coz jsou napiiklad instance objektu s meto-
dami, nebo také pro stav, jenz je vyuzivin komponentami v rizné vzdalenych trovnich
jedné vétve renderovaného stromu komponent, avsak je lokdlni pouze pro tuto vétev.

2 Pure function je funkce, jejiz navratova hodnota zévisi pouze na jejich parametrech
3Higher-Order Component https://reactjs.org/docs/higher-order-components.html
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Kontejnerizace aplikace

Aby bylo mozné aplikaci jednoduse spustit na svém pocitaci nebo serveru, je kontejnerizo-
vana pomoci nastroje Docker. Kontejner je standardni jednotka softwaru, kterd zahrnuje
kéd a veskeré jeho zavislosti, aby aplikace bézela rychle a spolehlivé v riznych pocitaco-
vych prostiedich [6]. Uzivatel si tedy nemusi instalovat veskeré zavislosti a néstroje pro
zprovoznéni vlastniho serveru s aplikaci, ale pouze stac¢i mit nainstalovany néastroj Docker.
Zjednodusi se také distribuce aplikace, protoze nemusime zajistovat, aby aplikace fungovala
na ruznych operacnich systémech. Na rozdil od virtualnich stroju jsou kontejnery abstrakci
na trovni aplikaci a neobsahuji operacéni systém [6]. Proto jsou také mnohem mensi a na
jednom opera¢nim systému jich muze bézet vice [6]. Porovnani konterjnerizovanych aplikaci
a aplikaci bezicich ve virtualnich strojich lze vidét na obrazku 5.3.

Kontejnerizované aplikace

' = I Virtualni stroj Virtualni stroj Virtualni stroj

Aplikace A Aplikace B Aplikace C

Operacni Operacéni Operacni

systém hosta systém hosta systém hosta
Docker
Infrastruktura Infrastruktura

Obrézek 5.3: Schéma kontejnerizovanych aplikaci (vlevo) a virtudlnich stroju (vpravo). Pre-
vzato a prelozeno z [6]
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Aplikace D
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< m
[ [
o o
£ £
a a
< <

Aplikace vyuziva nastroje Docker Compose, ktera umoznuje aplikaci rozdélit na vice
sluzeb (kontejneri) a ty spolecné propojit a ovlddat piikazem docker-compose. Diagram
rozdéleni aplikace na sluzby lze vidét na obrazku 5.4. Sluzba nginx pouziva aplikaci Nginx
jako webovy server, ktery klientovi serviruje statické soubory (JS, CSS, obrazky atd.) v pri-
padé ze cesta URL pozadavku zacind fetézcem ,,/static*, jinak pozadavky pieposle WSGI*
serveru Gunicorn ve sluzbé django. Gunicorn poskytuje standardni rozhrani web serveru
a zprostredkovava pozadavky na Django aplikaci. Django pak komunikuje s PostgreSQL
databazi, jenz bézi ve sluzbé db.

5.2 Autentizace

Autentizace uzivatele je identifikace autentizac¢nich udaju, se kterymi byl pozadavek pro-
veden [1] a nésledné sparovani s konkrétnim uzivatelem, ktery pozadavek vykonal. To je
dilezité pro kontrolu pristupu k REST API rozhrani aplikace. Django REST framework
nabizi nékolik zpuisobu autentizace uzivatele [1]:

o« HTTP Basic Authentication — jednoducha autentizace, kde kazdy pozadavek obsahuje
jméno a heslo uzivatele,

“Web Server Gateway Interface https://www.python.org/dev/peps/pep-3333/
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e Autentizace na zdkladé tokenu — kazdy uzivatel ma svij token, ktery je pak vkladan
do HTTP hlavicky Authorization v kazdém pozadavku na API,

o Autentizace pres session — server si po prihlaseni uzivatele ulozi jeho informace do
sesston a v odpovédi posle cookie s identifikdtorem, pomoci kterého nasledné sparuje
pozadavek s prihlasenym uzivatelem,

o Remote user autentizace — deleguje autentizaci webovému serveru.

Pro webovou aplikaci je nejvyhodnéjsi autentizace pomoci session. Tato metoda funguje
stejnym zpusobem jako na klasickych webovych strankach, kdy se po prihldseni u klienta
automaticky ulozi cookie s identifikdtorem pro session a také se ndsledné automaticky posila
spolu s pozadavky na API.

Implementace této autentizace je na serverové ¢asti jednoduché. Do souboru pro konfi-
guraci frameworku Django (settings.py) staci pridat do konstanty REST_FRAMEWORK tiidu,
ktera autentizaci pres session zajistuje (viz vypis 5.2).

Poté staci uz jen udélat API endpointy pro prihldseni a odhldseni uzivatele za pomoci
klasickych Django funkci authenticate, login a logout. Na co je vSak potfeba si dat po-
zor u tohoto typu autentizace jsou CSRF tokeny [1]. ,,Nebezpe¢né“ HTTP metody (PUT,
PATCH, POST, DELETE atd.) totiz v takovém pripadé vyzaduji, aby v pozadavku byl
validni CSRF token. Proto byl vytvoren jesté endpoint pro jeho ziskdni. Jednd se o jed-
noduchy pohled, ktery nevraci zadné data, ale pouze v odpovédi posle cookie s hodnotou
tohoto tokenu, ¢ehoz je docileno pouzitim dekoratoru @ensure_csrf_cookie z frameworku
Django.

Na frontedu je potieba fesit hlavné detekci neprihlaSeného uzivatele. Pti nacteni stranky
se nejdrive posle pozadavek na API endpoint pro ziskani informaci o aktudlné prihldseném

)
Sluzba: nginx Sluzba: django Sluzba: db
. 4 \
<}: / Gunicorn
WSGI server
5
v /static
PostgreSQL

Statické
soubory
(s, Css,..)

docker-compose.prod.yml

Obrazek 5.4: Rozdéleni aplikace na sluzby pomoci Dockeru Compose
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uzivateli (email, jméno, opravnéni, ...), které se ulozi do Redux storu. Pokud tento nebo
jakykoliv jiny pozadavek skon¢i s HT'TP status kodem 401, aplikace uzivatele presméruje
na prihlasovaci stranku. Jestlize je tedy uzivatel neaktivni, ma aplikaci otevienou a jeho
session vyprsi, jakykoliv dalsi pozadavek vrati chybovy stav s kédem 401 a bude také
presmérovan na piihlasovaci stranku, aby se znovu prihlasil.

REST_FRAMEWORK = {
’DEFAULT_AUTHENTICATION_CLASSES’: (
’authentication.authenticator.SessionAuthentication’,

)

Vypis 5.2: Pridan{ autentiza¢ni t¥idy v nastaveni frameworku Django.

5.3 Nahravani a zpracovani BAG souborii

V této sekci bude popsano, jak bylo feseno nahravani BAG soubori, kde bylo potfeba resit
jejich velkou velikost, a také jejich nésledné zpracovani pro rychlejsi pristup k dattm.

Nahravani

Nahravani velkych souborii pres protokol HTTP mtize byt problematické. Server miize
mit limit pro velikost nahravanych soubori nebo se pri vypadku spojeni nahravani prerusi
a musime za¢it znovu. Resenim tohoto problému, je nahravat soubor po mensich ¢astech.

Princip tohoto Teseni je jednoduchy. Na strané klienta soubor, ktery budeme chtit na-
hrat, rozdélime na ¢asti o pfedem dané velikosti. Tyto ¢asti postupné odesilame na server,
ktery je u sebe spojuje dohromady do fyzického souboru na disku a identifikdtor a stav na-
hravani si uklada v databéazi. Diky toho, kdyz se doc¢asné prerusi sitové spojeni, miizeme po
jeho obnoveni pokracovat v odesilani dalsich ¢asti souboru (u klienta vSak nesmime ztratit
identifikdtor nahravani). Limit velikosti nahrédvanych souboru timto také obejdeme, jelikoz
soubor rozdélime na ¢asti, které jsou mensi nez tento limit.

Pro Django existuje knihovna django-chunked-upload’, ktera fesi serverovou ¢ast to-
hoto tikolu. Na klientské strané vyuziva knihovnu jQuery-File-Upload’, jenz je postavena
na knihovné jQuery’. Jelikoz v8ak pouzivame jako knihovnu React, je zbytetné piidavat
zéavislost na knihovnu jQuery, coz je docela velkd knihovna, kvili jedné funkci. Z tohoto
duavodu byla zvolena vlastni implementace v Reactu, nejednd se vsak o nic slozitého.

Uzivatel muze BAG soubor nahrat kliknutim na tla¢itko ,+ Add“ na strance s detailem
projektu. Otevie se modalni okno, kde uzivatel mtize vybrat soubory pro nahrani na server.
Vstupni pole bylo vytvofeno pomoci knihovny react-dropzone®, aby bylo mozné soubory
nahrat i pouhym pretazenim z prohlize¢e souboru (tzv. drag and drop). Po kliknuti na
tlac¢itko Upload se vybrané soubory predaji komponenté BagFileUploadProvider, coz je
komponenta obalujici React Context globalni tirovné (je velice blizko kofenové komponenté

Shttps://github.com/juliomalegria/django-chunked-upload
Shttps://github.com/blueimp/jQuery-File-Upload
"https://jquery.com/

Shttps://react-dropzone.js.org/
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a tudiz vSechny komponenty maji tento kontext k dispozici a je k dispozici na vSech stran-
kéch aplikace) a stard se o nahréni téchto soubort na server po ¢astech. Na globalni tirovni
je to Teseno proto, aby uzivatel mohl béhem nahravani prejit na jiné stranky v aplikaci,
aniz by se nahravani prerusilo. Aktudlni stav nahravani lze vidét na pravé strané spodni
listy, aby mél uzivatel stéle piehled o tom, jestli se soubory nahravaji. Snimek uzivatelského
rozhrani je na obrazku 5.5. Pokud se uzivatel pokusi béhem nahriavani ze stranky odejit
(zavie okno nebo znovu nacte celou stranku), aplikace jej upozorni na pripadnou ztratu dat
a vybidne uzivatele ke zruseni této akce. Po tispésném nahrani se soubor za¢ne zpracovavat,
coz lze v uzivatelském rozhrani také vidét na stejném misté jako nahravani. Teprve az je
soubor Uspésné zpracovan, se pridd zaznam do databdzové tabulky BagFile a soubor je
povazovan jako Uispésné nahrany na server.

2021-07-12-12-26-05.bag

testing.bag

B2T42TT0 paf

———————

demo (1).bag

srs_testl.bag

File uploads (1/5) (G

Obrazek 5.5: Zobrazeni stavu nahravanych souboru ve spodni listé. Barva ukazatele postupu
indikuje aktualni stav nahravani. Tyrkysova barva oznacuje pravé nahravané soubory, zluta
zpracovavané soubory, zelena ispésné dokoncené nahravani a ¢ervend chybu béhem nahra-
vani nebo zpracovani souboru.

Zpracovani

Jak jiz bylo naznaceno v sekci 4.5, aby bylo mozné rychle ¢ist zpravy s ndhodnym pristupem,
je nutné z BAG souboru po jeho nahrani precist pozice jednotlivych Chunk zdznamu a ty si
ulozit do databédze. Dostupné knihovny toto vSak neumoznuji a také neumoznuji ndhodny
pristup bez ¢teni indexti ze souboru. Z tohoto divodu bylo potfeba implementovat vlastni
feSeni.

Byla tedy vytvorena samostatna knihovna v jazyce Python s ndzvem rosbag-pyreader.
Hlavni tiidou této knihovny je tf¥ida RosbagReader. Ta bere jako parametr konstruktoru
objekt typu BinaryIO (tedy napfiklad otevieny soubor v bindrnim rezimu). Pfi vytvofeni
nové instance se ovéri, ze soubor je typu BAG verze 2.0 prec¢tenim prvniho radku.

Déle trida reader.RosbagReader poskytuje dvé dilezité metody. Prvni je metoda
read_metadata(), kterd precte vSechny potrebné metadata ze souboru — zaznamy Bag
header, Connection a Chunk info. Tyto metadata si pak muzeme ulozit do databaze pro
pozdéjsi pouziti. Béhem ¢teni zaznamu typu Connection dochézi také k parsovani defi-
nice zpravy, ktera se nasledné vyuziva k parsovani obsahu zprav do struktury, pomoci tridy
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Obrazek 5.6: Hlavni obrazovka aplikace se seznamem projektu prihlaseného uzivatele.

messages .DefinitionParser. VSechny tyto metadata se z metody read_metadata() vraci
v instanci t¥idy reader.BagMetadata.

Druhé dilezitd metoda t¥idy reader.RosbagReader je read_messages_from_chunk().
Ta prijima parametr metadata typu reader.BagMetadata, parametr chunk_info typu
records.ChunkInfo a volitelné parametr topics, kterym muzeme filtrovat zpravy z ur-
¢itych témat (pokud tento parametr nezaddme, metoda vraci zpravy ze vSech témat). Tato
metoda slouzi jako generator” a lze ji tedy piimo pouzit v cyklu jako iterator. Postupné ¢te
zaznamy v datové ¢asti daného zdznamu typu Chunk a v pripadé, ze se jedna o zdznam typu
Message data, rozparsuje obsah zpravy v datové ¢asti tohoto zaznamu a vrati jej pomoci
klicového slova yield.

Diky témto dvéma metodam muzeme nahodné pristupovat k jednotlivym zaznamum
typu Chunk bez zbytetného Cteni vsech metadat. Sta¢i po nahrani souboru na server vy-
uzit metodu read_metadata() tiidy reader.RosbagReader a vracené metadata si ulo-
zit do databdze (viz entity BagFile, Chunk a Topic v diagramu na obrazku 4.6). Pii
REST API pozadavku na urcitou zpravu pak staci vyhledat v databazi zdznam Chunk,
v némz se nachazi, ziskat vSechny zaznamy Topic daného souboru a néasledné vyuzit me-
todu read_messages_from_chunk () pro precteni zprav z nalezeného Chunk zdznamu, mezi
kteryma pak staci vyhledat pozadovanou zpravu.

5.4 Projekty

Nahrané BAG soubory jsou organizovany do projekti. Kazdy projekt ma svoji sadu stitka
a své Cleny, ktefi maji k projektu pristup. Ke spraveé slouzi jednoduché uzivatelské rozhrani,
jenz bude v této sekci predstaveno.

Shttps://wiki.python.org/moin/Generators
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Seznam projekta

Prvni stranka, kterou uzivatel po prihlaseni uvidi, je Projects. Snimek obrazovky této
stranky lze vidét na obrazku 5.6. Uzivatel zde vidi vSechny projekty, jenz vytvoril, nebo
jejich ¢lenem. Pokud je uzivatel superuser, vidi vSechny projekty v systému. Na této strance
se nachéazi také tlacitko pro vytvoreni nového projektu, v kartach jednotlivych projektu se
nachazi tlac¢itko s ikonkou popelnice pro odstranéni projektu. Pred smazanim projektu se
aplikace uzivatele zeptd, zda jej chce opravdu smazat, jelikoz se jedna o nevratnou destruk-
tivni akci. Kliknutim na tlacitko View se prejde na detail projektu.

Detail projektu

Stranka s detailem projektu obsahuje seznam BAG soubort. Jak lze vidét na obrazku 5.7,
nachdazi se zde i tlac¢itko Add pro nahrani nového souboru. Na pravé strané se je panel se
dvéma zalozkami: Labels a Members. Prvni z nich obsahuje seznam sStitkti daného projektu
s tlacitkem Configure labels, které otevie stranku pro pridavani, mazani a editaci Stitku.
V druhé zalozce, Members, je seznam ¢lenti projektu (viz obrazek 5.8). Tlacitkem s ikonkou
kiizku lze ¢lena z projektu odstranit a tlacitkem Add member na spodni strané panelu lze
Clena pridat. Otevie se modalni okno se seznamem uzivatell, ktefi dosud nejsou ¢lenové,
a kliknutim na jednoho z nich se potvrdi vybér. Tlacitko Annotate u BAG souboru jej
otevie v anota¢nim zobrazeni (viz sekce 5.6).

Nastaveni stitkua

Kazdy projekt ma vlastni sadu stitki, kterou si lze nastavit na strance ukazané na ob-
razku 5.9. Nachazi se zde formular pro vytvoreni nového Stitku, ktery obsahuje vstupni pole

Projects  Administration admin ¥

Project: Testing project

& BobMarey (userl) B 1322021223347 Nahrani nového Aktualné zvolena
BAG souboru zalozka se Stitky  zalozka se
Project with BAG files made for testing purposes. v .
. . Cleny projektu
Karta s informacemi o \ y proJ
BAG files nahraném souboru
v

@ Labels & Members

2011-01-25-06-29-26.bag
- - ’Car ‘fdasﬁ:ias

«—_ Otevie anotatni

17.4, 2021 22:04:15

zobrazeni /gcmﬁgure abels

b3-2016-04-05-15-51-36.bag S;irzn"tirgritjgkk‘t’u"

‘ Annotate

| o | adrmin

0 APl requests BAG Annotator v1.0

Obrazek 5.7: Detail projektu se seznamem nahranych BAG souborii.
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@ Labels & Members

& Alena Jackson (user2) x
& Draco Walker (user3) x
& Testing User (test1) x
& Bob Marley (user1) X

+ Add member

Obrazek 5.8: Zalozka se spravou Clent projektu.

pro nézev a vstupni pole pro vybér barvy. Vybér barvy je fesen knihovnou react-color'’,
jenz poskytuje sadu rtuznych komponent pro jeji jednoduchy vybér pomoci posuvniku a ba-
revné palety. Pod timto formulafem je seznam vytvorenych stitki, kde je lze pfimo i edi-
tovat. Zmény jsou uklddany pfimo pii zméné a neni nutno je nijak ukladat. Kazdy sStitek
ma u sebe i tla¢itko s ikonkou popelnice pro vymazani, avsak vymazat jdou pouze ty, které
jesté nebyly vyuzity pro anotaci.

Projects  Administration admin ~

Odkaz na
<Bsck <€ prfedchozi stranku

Self-Driving Vehicle Project

Configure labels

New label
— : Formular pro vytvoreni
nového Stitku
Labels Editovatelné pole
pro nazev Stitku
1D Mame ¢ Color Tlaéitko prO
10 Vehicle BBl s «<— odstranéni stitku

11 Pedestrian #0264e8
12 Cbstacle #280202

-

Editovatelna
barva stitku

0 APl requests BAG Annotator v1.0

Obrazek 5.9: Stranka pro konfiguraci stitkti konkrétniho projektu.

https://casesandberg.github.io/react-color/
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5.5 Administrace

Uzivatelé s tzv. staff statusem maji pristup do administrace pres odkaz Administration
v horni navigacni listé aplikace. Tato administrace je poloautomaticky generovana fra-
meworkem Django. Vyuziva k tomu definice databazovych modeli, pomoci kterych generuje
formulare pro vytvareni nebo editaci zdznamu. Slouzi prevazné znalejsim a povolanym uziva-
telim k provadéni dkont, jenz nejsou obsazeny v uzivatelském rozhrani aplikace. Napriklad
k vytvafeni novych uzivatel, presouvani BAG soubori mezi projekty, editace zaznamu
nebo jejich mazani. Konkrétné jsou zde zpristupnéné projekty, stitky, BAG soubory, uzi-
vatelé, a skupiny. Skupiny slouzi k seskupovani prav uzivatelu, tyto prava jsou vsak pouze
pro administraci. Ostatni modely, jenz obsahuji informace o jednotlivych BAG souborech
a anotacich, nejsou v administraci zpristupnéné, jelikoz jejich rucéni editace neméa smysl.

5.6 Anotac¢ni zobrazeni

Anotacni zobrazeni slouzi pro zobrazeni a naslednou anotaci dat z vybraného BAG souboru.
Toto zobrazeni lze vidét na obrazku 5.10. V levé ¢asti je lista nastroju, kde je na vybér
jako prvni vychozi néastroj Pointer. Déale je nastroj pro mazani anotaci a pod nim jsou
nastroje pro vytvareni anotaci, které zavisi na tom, jestli je vybran Image panel nebo 38D
panel. Aktualné se zde nachazi pouze néstroj pro vytvareni obdélnikovych anotaci pro 2D
a kvadru pro 3D. Na pravé strané je boc¢ni panel se seznamem anotaci ve zvoleném panelu,
kde je mozné anotacim prifazovat Stitek, prepnout anotace na rezim manualniho sledovani
objektu nebo anotace mazat. Uprostied obrazovky jsou panely, pro zobrazeni a anotaci dat.
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Obrazek 5.10: Stranka pro prehravani a anotaci dat z BAG souboru.

Pro navigaci v aktualné otevieném BAG souboru slouzi ovlddaci prvky na spodni strané
stranky. Jako prvni vlevo je prvek pro zvoleni hlavniho tématu, kterym se navigace bude
Fidit (vice viz podsekce Synchronizace zprdv v sekci 5.7 nize). Prvek umoznuje vybrat jaké-
koliv téma z BAG souboru. Napravo od néj se nachéazi dvé tlacitka s sipkami vlevo a vpravo.
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Ty slouzi k pfesunu na predchozi, respektive dalsi zpravu v hlavnim tématu. Déle se zde
nachéazi{ posuvnik, pomoci kterého se lze rychle presouvat na konkrétni misto v souboru
a také poskytuje rychly prehled toho, kde se uzivatel v souboru nachézi. Pozadi v posuv-
niku s tmavsi Sedou barvou ukazuje, jaké ¢asti souboru jsou aktualné nactené. Poslednim
prvkem dplné vpravo je ¢asova znacka aktualni vybrané zpravy z hlavniho tématu.

Systém panelt

Jelikoz BAG soubory mohou obsahovat data napiiklad z vice kamer nebo 3D senzori, mél by
mit uzivatel moznost si zobrazit vSechny potfebné data najednou. To je také hlavni vyhoda
anotace primo BAG soubort, oproti exportovani jednotlivych témat do soubort a anotace
kazdych dat zv1ast. Proto byl vytvoren systém paneli za pomoci knihovny react-mosaic'’,
kterd se stara o jejich rozlozeni.

Systém panelu je navrzen rozsifitelné, aby bylo mozné v budoucnu pridavat dalsi typy.
Panel je komponenta, jenz ma props typu PanelProps a jako kofenovou komponentu rende-
ruje PanelView, kterd se stard o propojeni s knihovnou react-mosaic a vykresleni vrchniho
panelu s ndzvem, vybérem téma pro zobrazeni a tlac¢itkem pro odstranéni panelu a také ca-
sového razitka aktudlni zpravy v pravém dolnim rohu (lze vidét na obrazku 5.10). Déle pro
panel musi byt vytvoren objekt typu PanelInfo, jenz obsahuje informace o panelu. Jeho
unikatni ID, zobrazitelny nézev, popis, reference na komponentu a seznam podporovanych
typu zprav. Nasledné je tento objekt pridan do registru paneld pomoci statické metody
registerPanel tfidy PanelRegistry. V souboru frontend/react/src/ui/panels/hooks.tsx
je pak Tada uzitecnych hooktu pro panely, jako je napiiklad useCurrentMessage, pomoci
kterého lze jednoduse ziskat aktudlni zpravu pro zobrazeni a informaci o tom, jestli se jesté
nacita. Kazdy panel taky muze definovat seznam ndastrojui, které jsou pro néj specifické.
Tento seznam predd jako prop s nazev tools jiz zminéné komponenté PanelView. Tyto na-
stroje se pak pri vybrani tohoto panelu zobraz{ v bo¢ni listé s nastroji. Seznam nastroja se
sklada z polozek, jenz obsahuji unikatni ID néstroje, ikonu pro zobrazeni v panelu nastroju
a text napovédy. Aktualné vybrany ndastroj lze pak ziskat hookem useCurrentTool z jiz
zminéného souboru.

Knihovna react-mosaic umoznuje panely dynamicky vytvafet, presouvat potahnutim
mysi a mazat. Ukazka rozlozeni panelu je vidét na obrazku 5.11. Stav rozlozeni panela je bi-
narn{ strom, jehoz nelistové uzly rozdéluji rozlozeni na dvé ¢asti a listové uzly jsou unikatni
ID jednotlivych paneli. Toto ID je odlisné od dfive zminéného ID v objektu PanelInfo
a dale bude oznacovano jako ViewlD. Strom je ukladdn v Redux storu spolu s mapou jed-
notlivych ViewlID na ID typu panelu, ktery se zde mé zobrazit. Také je zde ulozen objekt,
jenz mapuje aktualni konfiguraci zobrazeného panelu na jeho ViewlID. V této konfiguraci
je momentalné ulozeno pouze aktualné vybrané téma, které ma panel zobrazovat, ale v bu-
doucnu by zde mohlo pribyt i dalsi nastaveni. Posledni polozkou, co se pro rozlozeni panela
uklada, je nextId, ktera slouzi jako ¢itac¢ a pri pridani nového panelu se hodnota této po-
lozky pouzije jako jeho ViewlD a nasledné se inkrementuje. Tim je zajiSténa unikatnost
téchto identifikatori.

Aby si uzivatel nemusel panely pii kazdém otevieni souboru znovu nastavovat, je tento
stav ukladan prii kazdé zméné pres REST API do databéaze. Informace o rozlozeni jsou
ukladany do tabulky WorkspaceLayout (viz ER diagram 4.6) spole¢né s aktualnim indexem
zobrazené zpravy a zvolenym hlavnim téma (master topic). Diky tomu pii znovu naéteni
stranky se uzivateli nacte anotacni zobrazeni ve stejném stavu, v jakém ho zanechal, a ne-

Uhttps://github.com/nomcopter/react-mosaic
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Obrazek 5.11: Rozlozeni paneli v anota¢nim zobrazeni

musi hledat, na které zpravé skoncil. Proto je stav individualné uklddany pro kazdého
uzivatele zv1ast.

Pri prvnim zobrazeni uréitého BAG souboru se aplikace sama pokusi dynamicky nasta-
vit anotacni prostiedi podle dostupnych typu dat. Pokud soubor obsahuje obrazova data,
vytvori Image panel s timto tématem. Nasledné se pokusi najit vhodné téma s 3D daty.
Nejprve se podiva, jestli soubor obsahuje data typu PointCloud, pokud ne, tak se pokusi
najit data typu LaserScan. Jestli néjaké vhodné téma najde, vytvori pro néj 8D panel. Na-
konec se nastavi hlavni téma, kde se primarné vezme to s 3D daty, sekunddrné s obrazovymi
daty.

Pridat novy panel v anota¢nim zobrazeni lze pomoci tlac¢itka Add panel v hlavnim menu
v horni ¢asti stranky. Po kliknuti na toto tlacitko, se otevie modalni okno se seznamem vsech
témat spolu s datovym typem v aktudlné otevieném BAG souboru (viz obrézek 5.12).
Témata s datovym typem, ktery neni podporovan (v registru paneli neni panel, ktery by
tento typ umél zobrazit), jsou vyznacena svétlejSim textem, nejde na né kliknout a pii
najetim kurzoru mysi se objevi popisek ,, This data type is not supported,” nebo-li zZe tento
datovy typ neni podporovan.

Po vybrani jednoho z podporovanych témat se otevie dalsi modalni okno se seznamem
panelti podporujicich datovy typ vybraného tématu. To lze vidét na obrizku 5.13. V se-
znamu je zobrazen nazev panelu a jeho popis. Tyto polozky jsou definované v objektu typu
PanelInfo daného panelu. Z obrazku 5.13 mize byt taky patrné, Ze je na vybér pouze
jeden panel. To je z divodu, Ze v aplikaci neni registrovan zadny jiny panel, ktery by dany
typ podporoval, ale protoze je systém panelu rozsiritelny, mohlo by v budoucnu byt panela
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Select source topic

/image_raw sensor_msgs/Image

/velodyne_points sensor_msgs/PointCloud?2

/radar/points sensor_msgs/PointCloud2

This data type is not supported

Obrazek 5.12: Modalni okno s vybérem téma pro novy panel.

na vybér vice. Napriklad pro vyvojarské ucely byl vytvoren jesté panel MessageDataPanel,
jenz umoziuje zobrazit strukturované data zpravy pomoci knihovny react-json-view'?,
a ten podporuje vSechny datové typy. Ve vychozim stavu vSak tento panel neni pridan do
registru (lze zménit v konfiguraci aplikace v souboru Config.tsx), aby bézné uzivatele
nepletl, jelikoz neni ur¢en k anotaci.

Vybranim jedné z moznosti se pridd novy panel do rozlozeni a to tak, ze se vytvori
novy koren binarniho stromu reprezentujici rozlozeni panelu, puvodni koren se da jako
levy potomek a nové pridany panel se vlozi jako pravy potomek. To znamend, ze puvodni

rozlozeni se horizontalné zmensi na polovinu a na druhou polovinu se vlozi novy panel.

5.7 Prehravani dat z BAG souboru

Pred implementaci anotaci je potieba zobrazit data z BAG souboru. K tomu bylo vyuzito
¢asti kddu z aplikace Webviz, kterda byla zminéna uz v sekci 4.2 o existujicich nastrojich.
Tato aplikace je totiz také psdna v Reactu, je open-source (licence Apache 2.0) a slouzi préavé
k prehravani dat z BAG soubort. Z této aplikace byl vyuzit kéd pro zobrazovani zprav typu

2https://github.con/mac-s-g/react-json-view
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Select panel type

3D panel

Panel for annotating 3D data such as LaserScans or Point Cloud.

Obrazek 5.13: Modalni okno s vybérem typu panelu.

Image (konkrétné funkce na prevadéni dat ze zpravy na objekt typu ImageData), LaserScan
a PointCloud2.

Ziskavani dat z API

Jelikoz kvuli velikosti BAG soubort nelze nacist vSsechna data najednou, je potfeba data
nacitat postupné podle potfeby. Prvotni plan byl, Ze frontend bude na server posilat po-
zadavky na urcity rozsah dat danym c¢asovymi znackami zprav a server vrati data presné
v tombhle rozsahu, i kdyz by pti hledani zprav v Chunk zaznamech mohl zbytec¢né ¢ist zpravy,
které do rozsahu nespadaji. Po prozkouméni nékolika BAG soubort bylo zjisténo, ze Chunk
zaznamy zpravy rozdéluji do piihodné velkych celki, tudiz by bylo efektivnéjsi nacitat data
na frontendu po téchto celcich. Nedochazelo by tak ke ¢teni dat, které nakonec nebudou
vyuzity. Implementace API endpointu je pak také jednodussi, jelikoz staci z databaze ziskat
informace o daném Chunk zdznamu, prevést tyto informace na vhodné objekty z knihovny
rosbag-pyreader a pouzit je pro prec¢teni vsech zprav Chunk zaznamu z BAG souboru.
Binarni data ze zprav vsak po rozparsovani narostly na velikosti a misto napi. 1,9 MB
binarnich dat se na frontend posila 4,2 MB dat v JSONu. Pokud mame k serveru rychlé
pripojeni, tak to neni az tak velky problém, protoze se vSak jedna o pomérné velké mnozstvi
dat, které je potfeba precist ze souboru, rozparsovat na strukturovand data, poté opét se-
rializovat do JSONu (pfitom data projdou pres ruzny middleware knihovny Django REST
framework, takze tento krok zabere hodné ¢asu) a nakonec jesté dekédovat z JSONu do
JavaScript objekti na frontendu, mize pozadavek na né zabrat treba i skoro minutu. To je
velmi vysoky ¢as na nacteni jednoho Chunk zdznamu, jenz obsahuje naptiklad 0,5 sekund
nahranych dat. Proto se pozdéji preslo na frontendové parsovani zprav. To znamena, Ze
se na serveru pouze pre¢tou binarni data Chunk zaznamu, pokud jsou komprimovand, tak
se dekomprimuji (jelikoz se mi nepodaftilo zprovoznit zddnou knihovnu pro dekomprimaci
Bzip2 formétu na frontendu), a poslou se v odpovédi jako fetézec ve formatu base64. Timto
odpadne zbytecna serializace na strané serveru, kterd zabirala dlouhy ¢as. Parsovani zprav
z Chunk zaznamu a nasledné i dat ze samotnych zprav, jenz nezabira tolik ¢asu, se tak pre-
sune na frontend. Za timto tcelem méla byt pouzita knihovna rosbag, ktera také vznikla
v rdmci aplikace Webviz. Bohuzel se vsak tuto knihovnu nepodafilo v projektu zprovoznit,
nejspis kvili knihovné Flow, kterou vyuziva. Jelikoz ma knihovna také otevieny kéd, byly
nékteré jeji uziteéné ¢asti prevzaty a prepsany do jazyku TypeScript. Cést kédu byla také
prenesena z vlastni Python knihovny rosbag-pyreader, aby byl zachovan format vystup-
nich dat a nebylo potfeba upravovat znacnou ¢ast frontendu, ktery byl v té dobé uz témeér
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hotovy. Diky této optimalizaci se snizila doba zpracovani pozadavku na serveru z desitek
sekund na Fadové stovky milisekund.

Parsovani zprav na frontendu zabere, v zavislosti na velikosti dat, néco kolem piil
sekundy. Jelikoz vSak JavaScript bézi synchronné s uzivatelskym rozhranim, zptsobi takto
dlouhy vypocet jeho zaseknuti. Pl sekundy se nemusi zdat jako moc, avsak v uzivatelském
rozhrani je i takto kratké zaseknuti velmi poznat. Pokus o FeSeni tohoto problému pomoci
Web Workera'? selhal, jelikoz prenaseni velkého mnozstvi dat mezi vldkny trvalo mnohem
déle, nez samotné parsovani, a uzivatelské rozhrani se tak zasekavalo jesté vice. Existuji sice
efektivnéjsi metody prenosu velkych dat do jiného vldkna, nez vyuziva pouzitd knihovna
workerize-loader, avSak na experimentovani s touto optimalizaci jiz nezbyl Cas.

Aby bylo mozné data néjakym zpusobem indexovat a tedy se v nich i posouvat dopredu
nebo dozadu, je nutno védét, jaké zpravy se v kterém Chunk zdznamu nachézi. Proto je
v anotacnim zobrazeni potieba nejdiive nacist informace o vSech Chunk zdznamech a ¢asova
razitka vSech zprav v kazdém z nich, tfidénych podle tématu. Index zpravy je tedy dan
tématem, na kterém se zprava nachazi, indexem Chunk zaznamu a indexem zpravy v ramci
tohoto zaznamu. Takovyto komplexni index neni prfilis vhodny pro ovladaci prvky, jako je
posuvnik, kde je potfeba mit jako index pouhé ¢islo. Proto se v nékterych ¢astech aplikace
pouziva jesté globalni index, ktery je dan jako pocet vsech zprav pred danou zpravou na
daném tématu, bez ohledu na Chunk zdznam, ve kterém se nachazi. Mezi témito index je
potfeba umét prevadét, coz se déla pomoci sumy prefixii. Tzn. ze pokud chceme prevést
index zpravy na globalni index, spoc¢teme pro kazdy Chunk zdznam globdlni index jeho
prvni zpravy na daném téma tak, ze tuto hodnotu vezmeme z predchoziho Chunk zaznamu
a pricteme k ni pocet zprav na daném téma také z predchoziho zaznamu. Poté staci vzit
tento spocteny globalni index z Chunk zdznamu, do kterého zprava spada a pri¢ist k nému
index zpravy v ramci tohoto zaznamu.

Prevod z globélniho indexu na index zpravy je o néco komplikovanéjsi. Také se spocita
suma prefixti, nasledné bindrnim vyhledavanim nalezneme, do kterého Chunk ziaznamu
globalni index spada. Jelikoz vSsak Chunk zdznamy nemusi obsahovat zadnou zpravu na
daném tématu, musime je preskocit, abychom nasli zdznam, ktery hledanou zpravu opravdu
obsahuje. Kdyz uz mame vyhledany spravny zaznam, stac¢i odecist od globalniho indexu
globalni index prvni zpravy v zdznamu, jenz byl spocitdn sumou prefixti. Pak uz mame
vSechny potiebné informace, coz je index Chunk zdznamu a index zpravy v ramci néj.

Synchronizace zprav

Jelikoz zpravy ROS systému chodi z rtznych senzort, které nemusi byt synchronizované,
a kazdy z nich muze mit jinou frekvenci snimani dat, jsou i zpravy v  BAG souborech
nesesynchronizované. Systém ROS poskytuje knihovnu message_filters, kterd umoznuje
zpravy nasledné i béhem jejich sbéru synchronizovat. Nabizi dva zptsoby synchronizace:
EzactTime, kde zustanou pouze zpravy se stejnym c¢asovym razitkem v hlavicce, a Approxi-
mateTime, ktery zpravy i s riznymi ¢asovymi razitky pomoci adaptivniho algoritmu'*. Roz-
dil mezi synchronizovanym a nesynchronizovanym BAG souborem lze vidét na obrazku 5.14.

Aplikace by vsak méla umét pracovat i s nesesynchronizovanymi BAG soubory. Bohuzel
knihovnu message_filters pro tento Ucel neni mozné vyuzit a po konzultaci s vedoucim
prace byl zvolen zptsob synchronizace, kde si uzivatel vybere tzv. master topic, neboli

13Pomoci Web Workerti je mozné spoustét kéd na pozadi v separdtnim vldkné (vice viz https://
developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Workers_API/Using_web_workers)
YMvice viz http://wiki.ros.org/message_filters/ApproximateTime
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Obrazek 5.14: Synchronizovany BAG soubor versus nesynchronizovany. Modré puntiky na-
znacuji jednotlivé zpravy.

hlavni téma, které bude urc¢ovat navigaci v souboru (bude urcovat ¢asovou osu pro ovladaci
prvky) a ostatni zobrazené témata se budou synchronizovat k nému. Diagram naznacujici,
jak hlavni téma ovliviiuje navigaci a synchronizaci, 1ze vidét na obrazku 5.15. Z diagramu
lze vypozorovat, ze nékteré zpravy uzivatel nemusi vidét viibec a nékteré muize vidét do-
konce vicekrat. Synchronizace probihd vzdy dynamicky podle toho, z kterych témat jsou
zpravy potieba. Nejdrive se zjisti casové razitko aktualné vybrané zpravy z hlavniho tématu
a nasledné se najde zprava s nejblizsim casovym ¢asovym razitkem na tématu, jenz chceme
synchronizovat. Abychom zpravu nemuseli hledat ve vSech Chunk zaznamech, nastavi se
maximdlni povoleny rozdil mezi ¢asovymi znackami (aktudlné napiiklad 5 sekund), a pak
staci hledat pouze v zdznamech obsahujici zpravy z okoli daného timto rozdilem. Nejblizsi
zprava se pak vyhleda upravenym binarnim vyhledavanim, které v bodé, kdy se vyhledava
v rozsahu dvou prvku, vrati ten, ktery je bliz hledané hodnoté.

Prednacditani a uvolnovani dat

I pres optimalizace, popsané v predchozi podsekci, trvd nacitani dat pomérné dlouho (jed-
notky sekund), zvlast pokud k serveru neméme rychlé pfipojeni (muze se prodlouzit na
desitky sekund). Proto je vhodné data nacitat predem, aby uzivatel pifi pfechodu na dalsi
zpravu nemusel ¢ekat na jeji nacteni.

Prvotni implementace byla naivni a nacitala pevny pocet Chunk zdznamu dopfedu
(testovano na poctu 3). To se vSak ukdzalo jako neefektivni zpusob, jelikoz velkd data,
jako jsou napriklad data typu Point Cloud, maji vétsinou nizkou frekvenci zprav a ¢asto se
stava, ze mezi dvéma sousedicimi zpravami bylo nékolik Chunk zaznam, ktera zadné zpravy
tohoto typu neobsahovala. Pokud ma uzivatel zobrazenych vice dat z riznych témat, ktera
nejsou synchronizovand, muze se také stat, ze se zpravy nachazi v jinych Chunk zdznamech.
Kvili témto problém se velice ¢asto stavalo, ze predem nactena data neobsahovala potfebna
data a pri prechodu na dalsi zpravu se data teprve zacaly nacitat. Toto by se dalo vyTesit
prednacitanim vice Chunk zdznamt, avsak i to neni spolehlivé reseni pro vSechny pripady
a nevyTesi to zbytecné a casové drahé nacitani dat, kterd neobsahuji uziteéné zpravy.

Proto se pozdéji preslo na implementaci, kterda nacita pouze Chunk zaznamy, jez budou
opravdu potfeba. Algoritmus funguje tak, Ze se vezme aktudlni index zpravy na daném
téma a najde se index nasledujici zpravy. Poté se zjisti casové razitko této zpravy a najdou
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Obrazek 5.15: Synchronizace zprav k hlavnimu tématu. Oranzové Sipky ukazuji, které
zpravy budou zobrazené spolu se zpravou z hlavniho tématu.

se nejblizsi zpravy na aktudlné zobrazenych tématech (stejnym zpusobem, jako probiha
synchronizace zprav popsana v podsekei vyse). Pro vSechny tyto zpravy se nésledné zjisti
ID jejich Chunk zadznamu, ktery se ma nacist. Vsechny takto vyhledané zaznamy se nactou,
pokud jesté nejsou nactené nebo se aktudlné nenacitaji. Jelikoz si takto dopredu zjistime,
které zpravy budou jako dalsi v poradi zobrazeny, budeme nacitat Chunk zaznamy, které
jsou opravdu potreba, a pokud se stihnou nacist, nez uzivatel prejde na dalsi zpravu, tak
uz se nebude muset na zadné nacitani dat ¢ekat. To by v pripadé anotace dat nemél byt
problém, jelikoz dokonc¢eni anotace jednoho snimku néjaky ¢as zabere a mezitim ma aplikace
Cas nacist dalsi data.

Jak jiz bylo zminéno, kvili velikosti BAG soubort nemtzeme mit cely soubor najednou
nacteny u klienta. Postupné nacitani dat vSak tento problém tplné nevyftesi, jelikoz pokud
by uzivatel postupné prochéazel soubor, po ¢ase by mu dosla pamét RAM. Proto je data
potTeba i postupné uvolnovat. K tomu bylo vytvorené rozhrani ChunkUnloadingPolicy, které
definuje nasledujici metody:

e getChunksToUnload — vrati seznam ID Chunk zadznami pro uvolnéni,

o onChunkLoaded — tato metoda je zavoldna pri nac¢teni ur¢itého Chunk zaznamu, jehoz
ID je predéano parametrem,

e onChunkAccess — tato metoda je zavolana pfi zobrazeni zpravy z urcitého Chunk
zaznamu, jehoz ID je predamo parametrem.

Konkrétni implementace je pak dosazena do konfigurace aplikace v souboru Config.ts.
Tuto instanci pak vyuzivd komponenta ChunkUnloader, kterd pii zméné v poctu nactenych
Chunk zaznamu zavold metodu getChunksToUnload a vracené zaznamy uvolni z paméti.
Zatim jedinou implementaci tohoto rozhrani je tiida LruChunkUnloadingPolicy, jenz im-
plementuje algoritmus LRU (Least Recently Used). Funguje tak, ze pfi nacteni Chunk za-
znamu si jeho ID ulozi na konec pole a prii pristupu na néj ho z tohoto pole odstrani
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a vlozi opét na konec. Takto budou zdznamy sefazeny podle toho, kdy byly naposledy
pouzity, s tim, ze na konci pole je ten nejpozdéji pouzity. V metodé getChunksToUnload
tedy nejdrive zkontroluje jestli pocet nac¢tenych Chunk zéznamu presidhl dany limit (pFedan
parametrem konstruktoru) a pokud ano, tak z pole odstrani uréity pocet zdznamu (tento
pocet je také preddn parametrem konstruktoru) a odstranéné polozky z metody vrati.

Zobrazovani obrazovych dat

Pro zobrazeni obrazovych dat slouzi Image panel. Pouziva pro vykresleni obrazku a anotaci
knihovnu react-konva'’, kterd usnadiiuje praci s HTML5 Canvas, zvlasté v oblasti inter-
akce s vykreslenymi objekty. Obrazova data ze zprav se nejdrive prevedou na objekt, ktery
lze vykreslit, coz je napriklad ImageBitmap. Tento kdd pro prevod byl prevzat z jiz zminé-
ného nastroje Webviz. Nésledné stacilo tento objekt predat komponenté Image z knihovny
react-konva, ktera jej vykresli. Ukazku panelu lze vidét na obrazku 5.16.

Image panel fkinectd/image (conn: 1)

Obrézek 5.16: Zobrazeny obrazek v Image panelu (zeleny okraj naznacuje, Ze je panel ak-
tualné vybrany)

Panel také automaticky vykresleny obraz vycentruje a upravi priblizeni obrazku tak,
aby vyuzil co nejvice dostupného mista. Byla také pridana podpora priblizeni a oddaleni
pomoci kolecka mysi, coz je dulezité pro anotaci mensSich objekt. Obraz jde samoziejmé
také posouvat potazenim mysi, coz je uz implementované v knihovné react-konva a pro
zapnuti této funkce staci nastavit prop draggable={true} komponenté Stage.

Zobrazovani 3D dat

Pro zobrazeni dat typu sensor_msgs/PointCloud2 nebo sensor_msgs/LaserScan slouzi
3D panel. 1 pro tento panel bylo vyuzito kédu z nastroje Webviz. Konkrétné knihovna
regl-worldview, jenz obaluje knihovnu regl, pro vykreslovani 3D scén pomoci WebGL,

https://github.com/konvajs/react-konva
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do komponent pro snadnéjsi pouziti s knihovnou React. Také umoznuje vykreslovat rizné
zakladni objekty, jako jsou Cary, Sipky, valce, text a tak podobné, ¢ehoz bylo vyuzito pri
vytvareni anotaci. Déle byly pfevzaty komponenty LaserScans a PointClouds, pro vy-
kreslovani dat ze zprav pomoci zminéné knihovny regl-worldview, a pomocné funkce
k témto komponentdm. Tyto komponenty vykresluji data pomoci vertex shaderu a frag-
ment shaderu. Kod prevzatych komponent musel byt prizptisoben aplikaci a upraven tak,
aby fungoval v jazyce TypeScript. U zprav typu Point Cloud jsou data jesté pred vykres-
lenim transformovana na vhodnou strukturu, coz vSak u zprav s velkym mnozstvim bodu
miize trvat az naptiklad sekundu. To opét neni ptilis optimalni pro uzivatelské rozhrandi,
které se na tuto dobu zasekne. Bohuzel toto nejde jednoduse vyftesit pomoci Web Workert,
protoze je zde zase problém s prendsenim velkého mnozstvi dat mezi vlakny.

1490150285.329780045

Obrazek 5.17: Zobrazend data v 8D panelu s obarvenymi body

Jednotlivé body v Point Cloud zpravach je potieba také obarvit podle vzdalenosti od
pocatku a jejich vysky, aby se ve vykreslené scéné dalo 1épe vyznat. To bylo implementovano
tak, Ze se pri zminéné transformaci dat zjisti nejvétsi horizontélni souradnice (X nebo Y)
a také nejnizsi bod a nejvyssi bod. Poté se ve vertex shaderu spocita barva pro kazdy
bod na zakladé souradnic a extrému zjisténych pfi transformaci a to tak, Ze se spocita
vzdalenost bodu od pocatku a podéli se hodnotou nejvétsi horizontalni souradnice a tato
hodnota se omezi na rozsah 0 az 1. To ovliviiuje zelenou slozku barvy. Cervenou slozku barvy
ovliviiuje vyska, ktera se spocitda podélenim vyskové souradnice bodu rozdilem maximalni
vysky a minimalni vysky. Modra slozka barvy ma vzdy hodnotu 1. Vysledek lze vidét na
obrazku 5.17.
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5.8 Anotace

Tato sekce se zabyva implementaci anotaci. Jelikoz druht anotaci je hodné (napf¥. obdélnik,
polygon, body atd.), jsou udélany rozsititelné. Kazdy druh anotace se skladd z unikatniho
identifikatoru (fetézec), komponenty, ktera ji zobrazuje, a nastroje pro jeji vytvareni. Tento
nastroj je také komponentou, kterd na zakladé uzivatelského vstupu anotaci vytvari a také
renderuje nahled anotace béhem vytvareni. Anotace musi byt registrovany ve tiidé An-
notation TypeRegistry specifikovanim identifikatoru, zobrazitelného nazvu, komponenty pro
zobrazeni anotace a identifikdtoru a komponenty nastroje pro jeji vytvateni.

Anotace se nacitaji pouze pro aktudlni zobrazené zpravy a vSechny zmény se automa-
ticky ukladdaji na pozadi. Uzivatel tedy nemusi explicitné ukladat provedené zmény a nemusi
se bat, ze ztrati svoji praci napriklad pri vypadku proudu. Nevyhodou vsak je, Ze se ano-
tace nacitaji az pri zobrazeni zpravy, a vznikd zde prodleva, kdy uzivatel pri prechodu
na zpravu nevidi jeji anotace dokud se nenactou ze serveru. V budoucnu by bylo vhodné
anotace nacitat predem, podobné jako data z BAG souboru.

Protoze jsou anotace uklddany do globalniho Redux storu, jsou data, definujici pozici
a tvar anotace, zrcadleny i do lokalniho stavu komponenty pro zobrazeni, aby pfi editaci
nedochazelo k prilis castému aktualizovani Redux storu, coz by mohlo zptisobit zpomaleni
uzivatelského rozhrani. Proto se pfi editaci anotace méni pouze lokalni stav a globalni se
aktualizuje pouze az poté, co uplyne 200 milisekund od posledni zmény lokalniho stavu. Ve
stejnou chvili se zmény v anotaci ulozi i na server.

Anotace jsou také zobrazovany v bo¢nim panelu anotacniho zobrazeni, jak lze vidét na
obrazku 5.10. V tomto panelu jim lze pritazovat Stitky, které urcuji o jaky objekt se jedna
a podle néj maji také anotace barvu. Pokud anotace nemé prifazeny Stitek, je barva anotace
Sedd a nazev stitku Unknown. Barva uzivateli pomdaha rychleji se orientovat v tom, ktery
objekt anotace oznacuje. Pti najeti mysi na nékterou z anotaci v bo¢nim panelu se anotace
zvyrazni nejen zde, ale i v piislusném panelu, aby bylo poznat, kde se nachéazi.

2D anotace

V Image panelu jsou anotace vykreslovany stejné, jako obrazova data z BAG souboru, po-
moci knihovny react-konva. Tato knihovna umoznuje vykreslovat ve vice vrstvach pomoci
komponenty Layer. Vrstva je samostatny HTML5 Canvas a tudiz se vykresluje kazda zv1ast.
Vykreslovani obrazovych dat a anotaci probihéd v samostatnych vrstvach, jelikoz anotace se
prekresluji mnohem castéji a neni pfi tom tireba prekreslovat obraz na pozadi.

Obrazek 5.18: Obdélnikova anotace v Image panelu ve zvyraznéném stavu.
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Pro 2D data existuje v aplikaci prozatim jenom jedna anotace a tou je obdélnikova. Lze
ji vidét na obrazku 5.18. Zobrazeni této anotace zprostredkovava komponenta RectAnno-
tation View. Ta vyuziva komponentu Group knihovny react-konva pro seskupeni vsech vy-
kreslenych komponent, v ramci této anotace. V této skupiné lze pak manipulovat se vsemi
podrazenymi objekty zaroven. To se pouziva hlavné pro posouvani anotace potahnutim
mysi nebo pro mazani anotace, jelikoz je mozno zpracovavat i uddalosti pro celou skupinu.
Tloustka c¢ar anotace a velikost textl pro vykresleni anotaci je nezavisla na priblizeni, aby
pri anotaci mensich objekt nebranila anotace uzivateli ve vyhledu.

Byla také vytvorena pomocné komponenta ControlPoint, jenz usnadnuje vykreslovani
a pohyb kontrolnich bod pro editaci tvaru anotace. U obdélnikové anotace se tyto kontrolni
body zobrazuji v rozich pfi zvyraznéni anotace (najetim mysi na anotaci piimo v Image
panelu nebo v boénim seznamu anotaci) a lze je vidét na obrazku 5.18. Potdhnutim téchto
bodu lze upravovat velikost obdélniku. Posunout anotaci Ize kliknutim a tahnutim anotace
kdekoliv, kromé kontrolnich bodd.

Dalsi pomocna komponenta je Label View, jenz slouzi pro zobrazeni nézvu prifazeného
stitku. Na obrazku 5.18 se jedna o napis ,,Box“. Aby byl napis dobfe vidét na pozadi v barve
stitku, je potieba vybrat kontrastni barvu. K tomu byla vyuzita knihovna invert-color,
kterda podle dané barvy pozadi umi zvolit barvu textu (¢ernou nebo bilou), tak aby byl
Citelny.

Vytvareni obdélnikovych anotaci ma na starosti komponenta RectTool. Vyuziva hooku
useHandlers, ktery predané obsluzné funkce zaregistruje pro prislusné udalosti objektu
stage a pred volanim obsluzné funkce prepocita pozici mysi do souradnicového systému
obrazku za pouziti transformac¢ni matice. Tento objekt se ziskd z komponenty Stage, jenz
se stard o vykreslovani i zachytdvani udalosti ze vSech vrstev, pomoci reference ref'’.
Reference je pak propagoviana do podrfizenych komponent kontextem ImageViewContext.
Hooku useHandlers lze predat tii obsluzné funkce:

e onCreatePoint — volana pii kliknuti levym tlac¢itkem mysi,
e onEndCreation — volana pii kliknuti pravym tlacitkem mysi,

e onMouseMove — volana pfi pohybu mysi.

Obdélnikova anotace je urcena dvéma body. Pti prvnim voldni onCreatePoint se pozice
mysi ulozi jako prvni bod obdélniku. Pri volani onMouseMove se aktualizuje druhy bod, aby
bylo mozné vykreslovat béhem vytvareni nahled anotace. Druhym voldnim onCreatePoint
se vytvareni obdélniku dokonci, aktualni pozice mysi se ulozi jako druhy bod a anotace
se vytvori volanim API endpointu. Nakonec se zméni aktudlni nastroj zpatky na vychozi
Pointer. Volani obsluzné funkce onEndCreation, zresetuje vytvareni anotace.

3D anotace

V 8D panelu je implementovana anotace s tvarem kvadru. Lze ji vidét na obrazku 5.19.
Kliknutim na anotaci se vybere a zobrazi se ovladaci prvky pro pohyb a otaceni anotaci,
coz je jeden ze stavi, ve kterém se vybrana anotace mize nachizet. Do druhého stavu se
prejde opétovnym kliknutim na vybranou anotaci a v tomto stavu se zobrazi Sipky kolmé
k jednotlivym sténdm kvadru. Pomoci téchto Sipek, lze stény kvadru posouvat v daném
sméru a tim zmensovat, ¢i zvétSovat anotaci. Oba tyto stavy je vidét na obrazku 5.20. Kazdé

https://reactjs.org/docs/refs-and-the-dom.html
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dalsi kliknut{ na anotaci pfepind mezi stavem pro tpravu pozice a pro upravu velikosti.
Vybér anotace lze zrusit kliknutim mimo ni.

Obrazek 5.19: 3D anotace ve tvaru kvadru.

Obrazek 5.20: 3D anotace ve stavu Gpravy pozice nalevo a ve stavu pravy velikosti napravo.

Anotaci se pohybuje pomoci barevnych Sipek (viz obrazek 5.20), kde zelenou Sipkou se
pohybuje po sméru lokélni osy X, ¢ervenou po sméru lokalni osy Y a modrou po sméru
lokalni osy Z. Takto je pohyb anotace predvidatelny, jelikoz kdyby se anotaci pohybovalo
podobné, jako ve 2D (kliknutim a tazenim mysi kdekoliv na anotaci), bylo by tézké urcit,
po které roviné mé uzivatel v imyslu anotaci posunout.

Rotace anotace probihd podobné, jako jeji pohyb, pomoci barevnych kotoucu (opét
viz obrazek 5.20). Stejné tak barvy souvisi s lokdlni osou, po které se ma anotace otocit.
Kliknutim na jeden z kotouci se vybere osa otaceni a nasledné tazeni anotaci postupné otaci.
Uhel otocenf je zavisly na vzddlenost! od poc¢ateéniho bodu tdhnuti a také jeho sméru.

Anotace jsou stejné jako 3D data vykreslovany knihovnou regl-worldview. Ta vSak
nepodporuje seskupovani vykreslenych objekti, jako je tomu u knihovny react-konva.
Proto byla vytvorena knihovna WorldviewTransforms, kterd pridava podporu hierarchie
transformaci pro knihovnu regl-worldview, a jeji implementace je popsana v sekci 5.9.
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Obrézek 5.21: Geometrické zobrazeni roviny (svétle modré plocha) viéi paprsku mysi (Cer-
veny vektor paprsek). Krychle naznacuje anotaci, fialovy vektor smer je vektor ukazujici
smeér Sipky.

Hierarchie transformaci je vyuzita v komponenté CuboidAnnotationView, ktera vykresluje
anotaci ve tvaru kvadru. Diky toho muze byt slozena z vice raznych 3D objekt, kterym
stac¢i zadat pozici a orientaci relativné vaci lokalnimu souradnicovému systému anotace.

Pro manipulaci s anotaci se pouziva tahnuti mysi. Knihovna regl-worldview sice pod-
poruje udalosti mysi na jednotlivych vykreslenych objektech a dokonce prevadi 2D sou-
fadnice mysi na 3D paprsek, ktery reprezentuje jeji pozici v prostoru, avsak udalosti pro
tahnuti mysi nepodporuje. Proto bylo potfeba tuto funkci implementovat.

P1i posunuti anotace uzivatel nejdiive najede mysi na Sipku a stiskne levé tlacitko mysi.
To vyvola udélost onMouseDown a v obsluze této udalosti se prvné zjisti rovina, ve které
bude tazeni mysi probihat, a nasledné jeji prusecik s paprskem mysi. Tento prusecik udava
pocatecéni bod tahnuti a je uchovan v lokdlnim stavu spolu s rovinou a vektorem Sipky,
ktery bude udavat smér pohybu s anotaci. Zminénou rovinu lze vidét v grafu 5.21. Je repre-
zentovana bodem, ze kterého Sipka vychézi (v grafu je to poc¢atek souradnicového systému)
a normalovym vektorem (v grafu vektor norm). Je vypoéitana vektorovym souc¢inem vek-
toru paprsek a vektoru smer, coz nam da vektor u kolmy k obou témto vektortim. Pro
vektor u a vektor Sipky smer opét spocitame vektorovy soucin, ¢imz ziskdme normaélovy
vektor norm k pozadované roviné.

Nasledné uzivatel mysi tahne, stale se stisknutym levym tlacitkem, coz vyvolava uda-
losti onMouseMove. V obsluze udalosti se opét spocita prisecik ulozené roviny a aktualniho
paprsku mysi. Od tohoto pruseciku se odecte poc¢atecni prusecik, ktery je ulozen v lokalnim
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stavu, ¢imz je ziskan vektor aktudlniho tahu mysi, ozna¢me jej tah. Skaldrnim soucinem
vektoru tah a jednotkového vektoru smer (viz graf 5.21) a néslednym vyndsobenim jed-
notkového vektoru smer timto skaldrnim soucCinem, ziskdme vektor udavajici délku tahu
ve sméru Sipky. Tento vektor ulozime do lokalniho stavu a pii vykreslovani anotace tento
vektor pripocteme k aktudlni pozici, aby uzivatel vidél jeji pohyb ihned béhem tahu mysi.
Redlna pozice anotace se aktualizuje teprve az uzivatel pusti levé tlacitko mysi.

Stejnym zpusobem funguje zména velikosti anotace. U rotace je rozdil v tom, Ze se nepo-
uziva paprsek mysi ani rovina, ale pracuje se pouze s 2D soufadnicemi mysi. Na zacatku se
ulozi po¢atecni poloha mysi na obrazovce a pri tahnuti se spoc¢ita 2D vektor tahu ode¢tenim
poéateéni polohy a aktudlni polohy mysi. Uhel otodeni je pak spo¢itdn souctem slozek X
a Y tohoto vektoru a podélenim konstantou 200. Tento vypocet thlu umozni zapornou ro-
taci a uzivatel si miize vybrat jestli bude tahnout horizontalné nebo vertikalné. Kdybychom
misto toho pouzili délku vektoru, thel by byl vzdycky kladny a uzivatel by mohl anotaci
otacet pouze na jednu stranu.

Vytvareni anotace mé na starost komponenta CuboidTool. Anotaci lze vytvorit bud
pouhym kliknutim, kdy kvadr bude mit danou vychozi velikost, nebo potahnutim mysi. Pti
potahnuti mysi se uzivateli zobrazi podstava kvadru, pro nahled jeho velikosti a otoceni.
Uzivatel tak urci jednu hranu kvadru a zbytek rozméri se vypocita ve vychozim poméru
k této hrané. To slouzi k tomu, aby uzivatel mohl urcit poc¢atecni otoceni kvadru a jeho
pribliznou velikost. Pfi vytvareni 3D anotaci je vsak problém se zjisténi presné polohy, kde
uzivatel chce anotaci umistit. Protoze souradnice mysi jsou pouze 2D, chybi ndm informace
o ,hloubce” kliknuti. Misto konkrétniho bodu, musime pracovat s celou piimkou, ktera
reprezentuje pozici my$i (tzv. paprsek).

Jednim fesenim je, ze by uzivatel musel klikat na konkrétni vykreslené body reprezentu-
jici data. Ackoliv knihovna regl-worldview podporuje udéalosti na vlastnich 3D objektech,
kvili mnozstvi bodu v Point Cloud datech jejich zpracovani aplikaci velmi zpomalovalo.
Také by to nemuselo byt intuitivni pro uzivatele, protoze by nemohl zaéit vytvaret anotaci
kdekoliv, ale pouze kliknutim na konkrétni bod.

Dalsi mozné reseni by bylo data rozdélit do datové struktury Quadtree, ve které by se
pak podle paprsku vyhledaly okolni body a z nich se urcila nejpravdépodobnéjsi hloubka
kliknuti. Sestaveni stromové struktury Quadtree z velkého mnozstvi dat by vsak nejspis bylo
také ¢asové naroc¢né. Z tohoto duvodu, i kvuli slozitosti implementace a nejistych vysledki,
se toto Teseni zavrhnulo. Nakonec bylo zvoleno nejjednodussi feseni, kdy se anotace umisti
do prusec¢iku paprsku a roviny dané osami X a Y (tedy bod na paprsku s vyskovou sourad-
nici Z rovnajici se nule). To je ve vétsiné pripadt dostacujici, jelikoz umisténi senzoru je
v poc¢atku souradnicového systému, a pokud senzor snimé horizontalné, je i vétSina objektu
v podobné vysce.

Manualni sledovani objektu

Jelikoz nastroj bude vétsinou slouzit k anotaci zdznami, kde se objekty po scéné pohybuji
a neni prilis velky rozdil mezi predchozi a nasledujici zpravou, byl implementovan také méd
manualniho sledovani objektu, kdy se anotace z jedné zpravy promitne do vSech nasledu-
jicich zprav a uzivateli pak jiz jenom stac¢i provést malé tpravy v kazdém dalsim snimku,
aby anotace kopirovala pohyb objektu.

Kazda anotace je po vytvoreni typu SINGLE — vyskytuje se pouze v jedné zprave.
Tlacitkem s ikonou zamérovace v karté anotace (viz obrazek 5.22) lze anotaci pfepnout na
typ TRACK. To zpusobi, Ze se vytvori implicitni klicovy snimek anotace na posledni zprave
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na daném téma a adekvatné se upravi i ¢asovy rozsah dané anotace. Tvar a pozice ano-
tace se pak na jednotlivych zpravach v daném c¢asovém rozmezi interpoluji mezi nejblizsim
predchazejicim a nasledujicim klicovym snimkem. Klicovy snimek se automaticky vytvori
pri tpravé jakékoliv interpolované anotace.

x | Annotations
Track object

D: 82 SINGLE )

Unknown “

Obrazek 5.22: Karta anotace s typem SINGLE v pravém panelu anotacni obrazovky.

Implicitni klicovy snimek je specidlni v tom, ze pii tpravé tvaru ¢i pozice klicového
snimku, jenz pravé predchazi implicitnimu, se tyto zmény propisou i do néj. Kdyby tomu
tak nebylo a uzivatel by zménil typ anotace na sledovani objektu a nasledné pokracoval
po jednotlivych zpravach dale a postupné upravoval anotaci tak, aby sledovany objekt po-
kryvala, anotace by se vzdy pii prechodu na dalsi snimek opét interpolovala k poslednimu
klicovému snimku, ktery by vSak byl stdle na originalni pozici. Toto je zndzornéno na dia-
gramu 5.23. Implicitn{ klicovy snimek se tedy chové, jako kdyby neexistoval, avsak usnadni
nam to mirné implementaci, jelikoz muzeme vzdy spoléhat na to, ze na konci anotace je
vzdy klicovy snimek. Pti ipravé anotace vSak musime vzdy zkontrolovat, jestli neni potfeba
upravit i implicitni klicovy snimek. Pti tpravé implicitniho klicového snimku se z néj stane
explicitni a jiz se zddné zmény do néj nepropisuji.

Interpolace mezi snimky je ve vychozim stavu zapnuta, avSak da se také pro danou
anotaci vypnout a v takovém pripadé se pozice a tvar anotace mezi klicovymi snimky
nebude prepocitavat, ale vezmou se hodnoty z nejblizsiho predchazejiciho klicového snimku.
Prepina¢ tohoto stavu se nachdzi v karté s anotaci v pravém panelu (viz snimek 5.24).
Toto je pripraveno pro typy anotaci, které by interpolaci nemuseli podporovat (napriklad
interpolace polygonu s proménlivym poc¢tem vrcholu je pomérné slozitd na implementaci),
a v takovém pripadé by interpolace byla ve vychozim stavu vypnutd a nesla zapnout. Mize
se to také hodit v pripadé, ze by uzivateli vadilo, ze Uprava anotace ovlivni predchozi
neklicové snimky, které jiz navstivil a nebylo je potfeba upravovat.

Zmalejsim uzivateltim, ktefi vi, Ze se néjaky objekt bude pohybovat po néjakou dobu
priblizné linedrné, pomuze interpolace tento pohyb anotovat, aniz by musel uzivatel jit
snimek po snimku a v kazdém anotaci upravit, aby kopirovala pohyb objektu. Staci najit
primo konec tohoto pohybu a vytvorit klicCovy snimek az v této zprave. Ulehdi si tak praci
s anotaci objektu po celou jeho drahu pohybu, jelikoz interpolace zajisti prepocet pozice
a tvaru anotace ve zpravach mezi klicovymi snimky. Je vSak potfeba interpolovanou ano-
taci trochu zkontrolovat a misty poupravit, jelikoz pohyb objekti neni vétsinou perfektné
linearni. Interpolace se ale také hodi i pro anotaci nesynchronizovanych dat. Takova data
totiz mivaji riznou frekvenci zprav a pokud nastavime jako hlavni téma takové, ze bude
mit nizsi frekvenci (Casto napiiklad data typu PointCloud) a budeme anotovat téma s vyssi
frekvenci zprav (napf. obrazova data z kamery v 60FPS), tak pfi navigaci po snimcich bu-
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Obrazek 5.23: Rozdil mezi explicitnim a implicitni klicovym snimkem na konci anotace.
Jednotlivé kroky ukazuji, co se déje s implicitnim klicovym snimkem béhem toho, co uzivatel
postupné upravuje anotaci. Cary mezi snimky naznacuji interpolaci mezi nimi.

deme preskakovat spoustu zprdv z tohoto tématu (viz diagram 5.15). Diky interpolaci se
vS8ak anotace prepocita i do zprav, které uzivatel neuvidi.

Sledovani objektu lze také ukoncit. To se hodi pro piipad, kdy sledovany objekt zmizi ze
zabéru senzoru a uz jej tedy nepotfebujeme dale anotovat. Ukonceni se provadi kliknutim
na ¢tvercovou ikonu v karté anotace, coz lze také vidét na obrazku 5.24. Po kliknuti se do
databaze vlozi klicovy snimek v ¢ase ukonceni, smazou se vSechny klicové snimky s ¢asem

pozdéjsim nez Cas ukonceni a upravi se ¢asové rozmez{ anotace. To vSak znamena, Ze anotace
zmiz{ az na dalsi zprave.

® | Anpntatinne
Toggle interpolation between keyframes
ID: 85 TRACK v B W

Water W

Obrazek 5.24: Karta anotace s typem TRACK v pravém panelu anotacni obrazovky. Vyzna-

¢en prepinaé¢ pro zapnuti/vypnuti interpolace. Ikonka kli¢e naznacuje, ze se jednd o klicovy
snimek.
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Backend

Aby aplikace mohla podporovat sledovani objektu, musime anotace ukladat do dvou data-
bazovych tabulek: Annotation a AnnotationFrame (viz diagram 4.6). Tabulka Annotation
obsahuje informace, které se mezi jednotlivymi zpravami neméni:

e type — typ anotace. Mize byt:

— SINGLE — anotace se vyskytuje pouze v jedné zprave,
— TRACK — anotace se vyskytuje v rozsahu zprav (sledovani objektu).

e label — prirazeny Stitek,
e topic — téma, kterému anotace nalezi,

o shape_type — fetézec identifikujici typ tvaru anotace (napt. obdélnik, kvadr, polygon
atd.),

e interpolate — piiznak urcujici, zda se ma tvar anotace interpolovat mezi klicovymi
snimky,

e time_from — cCasové razitko zpravy, na které anotace zacina,
e time_to — casové razitko zpravy, na které anotace kondi.

AnnotationFrame pak obsahuje klicové snimky, v nichz jsou data pro konkrétni zpravu.
V pripadé, Ze anotace je typu SINGLFE, tak ma pouze jeden klicovy snimek. Pokud je typu
TRACK (méd sledovani objektu), tak je v tabulce AnnotationFrame i vice klicovych snimku
(viz podsekce Sledovani objektu). Zéznam tabulky obsahuje:

e time — casové razitko zpravy, na které se tento snimek anotace nachazi,
e shape_data — data definujici tvar a pozici anotace ve formatu JSON,

o is_implicit — pfiznak urcujici, zda je dany klicovy snimek implicitni (vice viz
podsekce Manudlni sledovani objektu).

Pri dotazu na seznam anotaci pro urcité téma v daném case se na backendu najdou
vSechny zéznamy Annotation, které jsou z daného tématu a existuji v daném case (na za-
kladé time_form a time_to). Nésledné se pro kazdy tento zédznam zavold pomocné funkce
get_or_interpolate_frame, jenz pro dany cas bud najde klicovy snimek, pokud v daném
Case existuje, nebo najde nejblizsi klicovy snimek pred a za timto ¢asem a linedrné inter-
poluje tvar anotace mezi nimi. Jestlize pro dany typ anotace neni definovana interpolacni
funkce, nebo polozka interpolate je false, tak se misto interpolace vezme tvar anotace
z nejblizsiho klicového snimku pfed danym casem. Interpola¢ni funkce se definuji v sou-
boru settings.py s Django konfiguraci v polozce SHAPE_INTERPOLATORS, coz je slovnik,
kde klicem jsou identifikatory tvarti anotaci a hodnoty jsou funkce, jenz berou jako prvni
dva parametry polozky shape_data nejblizsich klicovych snimku a jako tiet{ parametr ¢islo
mezi 0 a 1 urcujici o kolik se ma interpolovat.

Pri aktualizaci anotace je na backendu potfeba fesit nékolik situaci. Pokud se zméni
polozka type ze SINGLE na TRACK, je potifeba najit casové razitko posledni zpravy na
daném tématu a nasledné vytvorit implicitni klicovy snimek s timto Casovym razitkem.
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V opac¢ném piipadé, kdy se type zméni z TRACK na SINGLE, staci pouze smazat vSechny
klicové snimky kromé pocatecniho. Pokud se pti aktualizaci zméni néktera z polozek v An-
notationFrame mohou nastat dvé situace: jednd se o interpolovany snimek nebo o klicovy
snimek. V pripadé, ze je interpolovany, vytvori se v daném case novy klicovy snimek, jinak
se pouze aktualizuje jiz existujici. V obou pripadech je jesté potreba aktualizovat implicitni
klicovy snimek, jestlize existuje a nachéazi se hned za aktualnim klicovym snimkem. Jeho
aktualizace spoc¢iva ve zkopirovani tvaru anotace z aktualniho snimku do implicitniho.

Export anotaci

Anotace Ize exportovat tlacitkem Ezport annotations v hornim menu anotac¢niho zobrazeni.
Po stisknuti tohoto tlac¢itka, podobné jako pri nahrdavani soubort, se objevi ve spodni listé
ukazatel probihajicich exportt a kliknutim lze zobrazit cely seznam, coz jde vidét na ob-
razku 5.25. Také je mozné anotacni zobrazeni opustit a navigovat kdekoliv po aplikaci aniz
by se musel bat, ze se exporty zrusi. Pokud by se v pribéhu exportu pokusil aplikaci opustit
uplné, prohlize¢ uzivatele upozorni, ze muze dojit ke ztraté dat.

Exporting annotations far 2011-01-...

Lsts]

Exporting (1)

Obrazek 5.25: Ukazatel probihajicich exporta ve spodni listé aplikace.

Export anotaci muze trvat dlouhy cas, jelikoz pro anotace typu TRACK je potieba
vygenerovat a pripadné interpolovat zdznamy AnnotationFrame pro vSechny zpravy mezi
klicovymi snimky. K tomu je opét vyuzitd funkce get_or_interpolate_frame, kterd je
volana s ¢asovymi znackami vSech zprav, které se nachazi v rozmezi time_from a time_to
dané anotace. Vysledny export je ve formatu JSON a ukazku jeho struktury lze vidét ve
vypisu 5.3. Kromé anotaci obsahuje také informace o BAG souboru, kde jsou mimo jiné
uvedeny i vSechny sStitky a témata.

{
"annotations": [
{
"id": 101,
"label": "Water",
"connId": 1,
"frames": [
{
"id": 163,
"time": "1490150285.34015687600",
"shapeData": {
"dim": {
"width": 264.75037821482607,
"height": 146.142208774584
},
"pos": {
"x": 368.53252647503786,
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"y": 208.3449319213314

},

"keyframe": true

1,

"timeFrom": "1490150285.34015687600",
"timeTo": "1490150285.34015687600",
"type": "SINGLE",

"shapeType": "ANNOTATION_RECT",
"interpolated": true

b
1,
"bag": {
"id": 87,
"name": "demo.bag",
"labels": [
{ "id": 4, "name": "Water", "color": "#0081ff" },
{ "id": 5, "name": "Car", "color": "#c30aOa" }
1,
"topics": [
{
"id": 243,
"connId": 3,
"name": "/velodyne_points",
"srcTopic": "/velodyne_points",
"type": "sensor_msgs/PointCloud2",
"msgDefinition": {
1,
"md5sum": "2d3a8cd499b9b4a0249fb98£d05cfad8",
"totalMsgs": 30
b
]
b

Vypis 5.3: Ukazka struktury exportu anotaci

5.9 WorldviewTransforms

Knihovna regl-worldview pro vykreslovini 3D objekt nepodporuje hierarchii transfor-
maci, aby bylo mozné vykreslené objekty seskupovat a urcovat jejich pozici a otoceni rela-
tivné vuci nadiazené komponenté, stejné jako v knihovné react-konva pro 2D zobrazeni.
U objektt z této knihovny jde pouze urcit tzv. pézu, ktera obsahuje vektor udavajici pozici
a kvaternion urcujici rotaci. Proto byla vytvorena knihovna Worldview Transforms, jenz pri-
dava podporu hierarchickych transformaci do knihovny regl-worldview. Nepouziva vSak
klasickou hierarchii transformac¢nich matic. Pfi pokusu pouzit transformac¢ni matice pomoci
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knihovny math3d, bylo zjisténo, Ze tyto transformace nesedi s témi pouzivanymi v knihovné
regl-worldview a vysledné pozice objektl nebyly spravné. Dalsi problém byl, Ze pro vy-
kresleni 3D objektii je potieba znat nejen jejich pozici, ale i natoceni, a proto je v hierarchii
potfeba uchovavat i kvaternion s celkovym otocenim objektu. K sestaveni hierarchie se
vyuziva React Contert nazvany TransformContexrt. Jeho hodnota je objekt, ve kterém se
nachdazi dvé funkce a kvaternion:

e transform — otoc¢i a posune vektor podle dané pdzy,
e inverseTransform — inverzni funkce k transform,
o orientation — aktudlni otoceni objektu (kvaternion).

Kazda komponenta, ktera chce byt prvkem hierarchie, vyuzije hook useTransform, je-
muz preda svoji pézu. Tento hook nejdrive ziskd transformacni funkce nejblizsi nadrazené
komponenty pomoci kontextu TransformContext. To zajistuje samotny React, jelikoz pri
pouziti funkce useContext se v hierarchii komponent najde nejblizsi Provider daného kon-
textu a v pripadé, ze neexistuje, se vrati vychozi hodnota. Vychozi hodnotou pro Trans-
formContezt jsou transformacni funkce, které vstup nijak neméni, a kvaternion, jenz vektor
nijak neotaci. Toto zajisti, ze komponenta v hierarchii transformaci se nemusi starat o to,
jestli je jejim korenem nebo ne. Poté co useTransform ziska transformace z TransformCon-
text, vytvori své lokalni transformace na zakladé predané pézy. Navratova hodnota tohoto
hooku jsou pak opét dvé funkce a kvaternion pro TranformContext, které zahrnuji lokalni
transformace. Jak je tato nova hodnota vytvorena ukazuje vypis 5.4. Komponenta nasledné
vyrenderuje Provider pro TransformContext, jenz bude poskytovat névratovou hodnotu
useTransform podiizenym prvkim hierarchie.

function useTransform(pose: Pose): TransformContextValue {
// Ziskani nadrazenych transformaci
const parentTransforms = useContext(TransformContext) ;
// Vytvoreni lokalnich transformaci
const transform = createTransform(pose) ;
const invTransform = createlInverseTransform(pose) ;

return {
// Spojeni transformaci
transform: point => parentTransforms.transform(transform(point)),
inverseTransform: point =>
invTransform(parentTransforms. inverseTransform(point)),
// Nasobeni kvaternionu spoji jejich rotace do jednoho kvaternionu
orientation: multiplyQuaternions(
parentTransforms.orientation,
pose.orientation
),
};

Vypis 5.4: Spojeni nadfazenych a lokdlnich transformaci v hooku useTransform

Jelikoz v8ak knihovna regl-worldview s touto hierarchii neumi pracovat, je potieba
jeji komponenty pro vykreslovani 3D objektu (Cubes, Arrows, Lines atd.) obalit do kompo-
nent, které hierarchii vyuziji. Proto knihovna WorldviewTransforms poskytuje komponenty
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s prefixem ,, T (TCubes, TArrows, TLines atp.), které z TransformContext ziskaji transfor-
macni funkce a otoceni, a pred vykreslenim ptvodnich komponent transformuji potiebné
vstupy tak, aby se objekty vykreslily spravné.
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Kapitola 6

Uzivatelské testovani

Jelikoz anotace dat je pracna, je dilezité aby uzivatelské rozhrani umoznovalo anotace efek-
tivné vytvaret a nezdrzovalo uzivatele pti praci. Vyvojar s uzivatelskym rozhranim pracuje
velmi casto a vi, jak funguje aplikace uvniti, tudiz nedokaze dobre posoudit intuitivnost
rozhrani pro uzivatele, ktery aplikaci nezné. Proto je nutné nastroj otestovat na skupiné ta-
kovychto lidi a vyhodnotit tak efektivnost a intuitivnost uzivatelského rozhrani pro nového
uzivatele.

Hlavni cast aplikace je stranka pro prehravani a anotaci dat z BAG souboru, z tohoto
duvodu se pri testovani budeme soustfedit pravé na ni. Uzivatelé, jenz budou aplikaci tes-
tovat, nemaji zkusenosti s anotaci dat ani s BAG soubory. Pro testovani tedy byla zvolena
metoda, kde na zacatku uzivatele seznamime s problematikou a stru¢né predvedeme co apli-
kace umi, aby ziskal néjakou predstavu o tom, co se po ném bude chtit, a az nasledné bude
uzivatel provadét samostatny tkol. Timto tyto uzivatele priblizime redlnym uzivateltim,
ktefi uz néco o anotaci vétsinou vi, nebo jsou s nastrojem na zac¢atku zauceni.

x | Annotations

Obrazek 6.1: Ukédzka dat z testovaciho souboru pouzitého k uzivatelskému testovani.
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Samostatné tikoly budou probihat na testovacim souboru, ktery vznikl primo pro tyto
ucely. V souboru jsou obrazové i 3D data ze zarizeni Kinect, které je umisténo nad stolem,
kde lezi krabice a s jednou se béhem zaznamu pohybuje, aby bylo mozné otestovat sledovani
objektu. Ukazku testovacich dat lze vidét na obrazku 6.1.

Po testovani uzivatel vyplni kratky dotaznik, pro méfeni pouzitelnosti aplikace. K tomu
je pouzit dotaznik SUS (System Usability Scale). John Brooke publikoval tento dotaznik
v roce 1986 a od té doby se stal prumyslovym standardem [19]. Pouziva se nejenom pro
testovani softwaru, ale i hardwaru, telefoni nebo dokonce Zlatych stranek [19]. Dotaznik
se sklada z deseti polozek, kde kazdéa polozka je néjaké tvrzeni o systému a uzivatel hod-
noti, jestli s nim souhlasi nebo nesouhlasi. Tvrzeni se hodnoti skdlou od 1 do 5 [19]. 1
znamend ,vubec nesouhlasim“ a 5 znamend ,naprosto souhlasim® [19]. Polozky dotazniku
jsou nasledujici:

1. Rad bych systém pouzival opakované.

2. Systém je zbytecéné slozity.

3. Systém se snadno pouziva.

4. Potfeboval bych pomoc ¢lovéka z technické podpory, abych mohl systém pouzivat.

5. Riuzné funkce systému jsou do néj dobre zaclenény.

2

Systém je prilis nekonzistentni.

~

Rekl(a) bych, Ze vétsina lidi se se systémem nauci pracovat rychle.
8. Systém je prilis neohrabany.
9. Pri préci se systémem se citim jisté.
10. Musel jsem se hodné naucit, nez jsem se systémem dokazal pracovat.

Odpoveédi se nasledné zpracuji a vysledkem pro odpovédi kazdého uzivatele je jedno
skére mezi 0 a 100 [19]. Ackoliv to rozsah naznacuje, nejednd se o procentudlni skélu [19].
Skére je nasledné nejlepsi prevést jesté na percentil nebo znamku (A az F) pomoci grafu 6.2,
ktery byl sestaven z 500 studii [19]. Percentil tedy udava, kolik produkti z téchto studii
meélo horsi pouzitelnost nez aktualné testovany produkt.

6.1 Prubéh testovani

Na zacatku testovani je uzivatel sezndmen s jeho prtibéhem. Nejdiive je mu vysvétleno,
ze neni predmeétem testovani on, ale aplikace, a proto se nemusi bat, ze by néco udélal ¢i
fekl Spatné. Také je poucen, ze by mél béhem samostatného tkolu premyslet nahlas (tzv.
Think-aloud protokol). Nésledné je uzivateli vysvétleno k ¢emu aplikace slouzi a probéhne
kratka demonstrace toho, jak se s ni pracuje. Béhem této demonstrace je predvedena prace
s panely pro zobrazeni dat, vytvareni a manipulace 2D i 3D anotaci véetné sledovani objektu,
navigace mezi snimky a tak dale. Po tomto sezndmeni s aplikaci jsou uzivateli zadany
postupné tkoly, pri kterych je pozorovano, s ¢im si uzivatel nevi rady, co ho frustruje, nebo
co nemiize najit. Ukoly pro uzivatele jsou nasledujici:

1. Najdéte soubor testing.bag v projektu Usability testing a otevriete jej pro anotaci.
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2. Pridejte panel s daty z kamery.
3. Prejdéte priblizné do poloviny souboru.

4. Anotujte zelené krabice v 3D zobrazeni i v obrazovych datech. Vyuzijte sledovani
objektu.

5. Ukoncete sledovani objektu.
6. Odstrante jednu z anotaci v kazdém panelu.

7. Exportujte anotace.

Po ukonceni testovani je uzivateli dan k vyplnéni SUS dotaznik, ktery vyplni v klidu
sam, a ohodnoti pomoci néj svij dojem z pouzivani aplikace. Poté nasleduje volna diskuze
s uzivatelem, kde je mozné se ho doptat na to, co se mu libilo nebo nelibilo, pripadné na
jeho napady na vylepsSeni uzivatelského rozhrani.

100%
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0%
30%

Percentile Rank

20%

10%

o 10 20 20 40 a0 S0 100

F D C B A
SUS Score

Obrazek 6.2: Graf zobrazujici asociaci mezi SUS skére a percentilem [19]

6.2 Vyhodnoceni vysledki

Aplikace byla testovana Sesti lidmi studujicich nebo pracujicich v oblasti IT, nikdo vsak
nemeél zkusenosti s BAG soubory nebo anotaci dat. Polovina test probéhla osobné a polo-
vina online. Aplikace byla dostupnd na verejném serveru a castnici ji tak mohli testovat
na svych zarizenich.

Jako prvni se podivame na vysledky SUS dotazniku. Odpovédi byly vyhodnoceny podle
[19] a to tak, ze od hodnoty odpovédi lichych polozek byla odeétena 1 a od hodnota odpovédi
sudych polozek byla odectena od ¢isla 5. Toto ndm prevede vSechny odpovédi na rozsah 0
az 4. Odpovédi v tomto rozsahu pak sec¢teme pro kazdého uzivatele zvlast a vynasobime
hodnotou 2,5, aby vysledné skére bylo v rozsahu 0 - 100. Pomoci grafu na obrazku 6.2 se
skére prevede na percentil. Z grafu lze vidét, ze priumérné skére je priblizné 68. Vyhodnocené
vysledky miuzete vidét v tabulce 6.1.
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SUS skére | Percentil | Znamka
Uzivatel 1 62,5 371 C
Uzivatel 2 60,0 29 | C
Uzivatel 3 60,0 29 | C
Uzivatel 4 57,5 24 | D
Uzivatel 5 65,0 40 | C
Uzivatel 6 55,0 19 | D
Pramér 60,0 296 | C

Tabulka 6.1: Tabulka s vyhodnocenymi odpovédmi z dotazniku SUS.

Jak lze vidét, pouzitelnost aplikace byla primérné hodnocena skérem 60, coz je podpri-
mérny vysledek. V tabulce 6.2, kde je primérné skére pro jednotliva tvrzeni z dotazniku,
1ze vidét, ze hlavni problém aplikace je, Ze se uzivatelé neciti jisté pri jejim pouzivani. Toto
pramenilo z absence moznosti vratit se o krok zpét pri anotaci. Uzivatelé se bali, ze kdyz
pri pohybu s anotaci udélaji chybu, tak ji nebudou moct vratit jednoduse zpét. S tim sla
ruku v ruce slozitéj$i manipulace s anotacemi ve 8D panelu. Uzivatelé se snazili posouvat
anotace stejné, jako v Image panelu, kliknutim kdekoliv na anotaci a tazenim, misto toho
vsak hybali kamerou, coz vedlo ke zmatenosti a frustraci. S orientaci v 3D datech méli
uzivatelé obecné problém, ale ukazalo se, Ze moznost zobrazit si k 3D datiim zaroven i ob-
raz z kamery, jim v orientaci pomohla. Co také pomohlo, ackoliv na to sami neprisli, bylo
zobrazeni 3D dat z vice Uhld zaroven. Toho lze docilit pridanim vice paneld, kde kazdy
zobrazuje stejnd data, a v kazdém panelu si uzivatel nastavi pohled z jiné strany (napt.
shora a z boku). Horsi orientaci v prostoru také zpusobily testovaci data, které byly vzhuru
nohama (takto data prisla jiz ze senzoru Kinect) a pohyb kamery, jenz je implemento-
van knihovnou regl-worldview, byl pfi pohledu ze spodni strany invertovany a nedal se
prilis dobfe pouzivat. Resenim tohoto by mohlo byt pFidani globalni transformace dat do
nastaveni panelu, kde by si uzivatel mohl data vertikalné ¢i horizontalné prevratit nebo
otocit.

Druhy nejhorsi vysledek mélo tvrzeni, ze by uzivatel potfeboval pomoc ¢lovéka z tech-
nické podpory, aby mohl systém pouzivat. To neni az tak prekvapivé, jelikoz aplikace je sita
na miru pro praci s BAG soubory, které nejsou obecné znamé, a lidé nemaji dobrou pred-
stavu o tom, jak tyto soubory funguji. Nékteré funkce aplikace, jako je napriklad pridavani
nového panelu, kde si uzivatel musi vybrat, které téma chce zobrazit, uzivatelé nechapou,
protoze nazvy témat a jejich datovych typtu jsou pro né neznamé a casto nepochopitelné.
Resenim by mohlo byt p¥idani pomocného textu nebo ikonky k nazvu tématu, jenz bude
pro bézného ¢lovéka privétivéjsi (napft. pridani oznaceni Image data, 3D data atp.).

Treti nejhorsi vysledek mélo hodnoceni konzistentnosti aplikace. Tohle zapftic¢inily pre-
vazneé rozdily v manipulaci s anotacemi ve 2D a 3D prostoru. Ve 2D se obdélnikova anotace
vytvari klikdnim, coz bylo udélano pro budouci konzistenci. Kdyby se totiz v budoucnu
pridaly napiiklad polygonové anotace, které se lépe vytvareji klikdnim, a vytvareni obdél-
nikové anotace by bylo feseno tahnutim mysi, bylo by tézké konzistenci zachovat. Vytvareni
kvadrové anotace ve 3D vsak bylo udélano pravé tahnutim mysi, jelikoz tato funkcionalita
byla implementovana jiz pro manipulaci s anotaci a dala se jednoduse znovu pouzit. Timto
vznikla nekonzistence mezi vytvarenim 2D a 3D anotaci. Z testovani se nakonec ukazalo,
ze uzivatelé preferuji tazeni mysi. Bylo to vzdy prvni co zkusili a také to vyplynulo z na-
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Tvrzeni Priameér

R&d bych systém pouzival opakované. 2,5
Systém je zbytecné slozity. 3,3
Systém se snadno pouziva. 2,3
Potieboval bych pomoc ¢lovéka z technické pod- 1,5
pory, abych mohl systém pouzivat.

Rizné funkce systému jsou do néj dobte zacle- 3,3
nény.

Systém je prilis nekonzistentni. 1,8
Rekl(a) bych, Ze vétsina lidi se se systémem na- 3,0

uci pracovat rychle.

Systém je prilis neohrabany. 2,6
Pri préaci se systémem se citim jisté. 1,3
Musel jsem se hodné naucit, nez jsem se systé- 2,1

mem dokéazal pracovat.

Tabulka 6.2: Primérné skére v rozsahu 0 - 4 pro jednotliva tvrzeni.

sledné diskuze. Dalsi problémy z konzistenci se uz tykaly mensich véci. Jednalo se o pouziti
ikony s kiizkem pro néstroj na mazani anotaci v levém panelu a ikony odpadkového kose
pro tu samou funkci v karté s anotaci v pravém panelu a Image panel mél funkci zoomu
implementovanou opac¢né oproti 3D panelu.

Dalsi véc co uzivatelim délalo problém, bylo ukonceni sledovani objektu. Jelikoz pri
zmacknuti tlacitka s touto funkci se na aktudlni zpravu nastavi pro danou anotaci pouze
klicovy snimek a ukonceni sledovani se reilné promitne az na dalSi zpravé, pro uzivatele
se na aktualni obrazovce nic nezméni a to je pro néj matouci. Implementovat tuto funkci
tak, aby sledovani skoncilo jiz na aktudlnim snimku a anotace z néj zmizela, jak nékteri
uzivatelé navrhovali, neni Uplné jednoduché a prinasi radu dalSich problému, a proto byl
tento problém prozatim vyfesen vyskakovacim upozornénim, ze akce probéhla tispésné a ze
anotace zmizi az na nasledujici zprave. Idedlnim fesenim, jenz bylo také nékterymi uzivateli
navrhnuto, by asi bylo, kdyby tlac¢itko pro ukonceni sledovani se po kliknuti zménilo zpatky
na tlacitko pro zapnuti sledovani objektu a uzivatel jim mohl sledovani opét obnovit. Pro
tuto implementaci vSak jiz nezbyl ¢as a byla ponechana pro budouci vyvoj.

Béhem testovani se také narazilo na chybu v prohlizeci Firefox, kde se v 3D zobrazeni
nahodné prestavaly zobrazovat nékteré tvary vykreslované knihovnou regl-worldview, jenz
byly pouzity pro anotace. Pii zkouméani této chyby, se prislo na to, Ze se nejspis jedna o chybu
v této knihovné a nelze ji jednoduse vyiesit. ReSenfm by mohlo byt vlastni implementace
vykreslovani téchto tvart pomoci komponenty Triangles, jenz se zda byt funkéni.

Uzivatele béhem testovani také matlo fungovani panelu nastroju pro anotaci na levé
strané obrazovky. Dostupné nastroje se méni podle aktualné zvoleného panelu, ¢ehoz si
vSak uzivatelé nevsimli a snazili se pouzit ndstroj pro vytvareni obdélnikovych anotaci
v 3D panelu, coz nejde. Vétsinou si ani nevsimli, Ze se panely pii kliknuti oznacuji obrysem.
Jako Teseni uzivatelé navrhovali mit vSechny nastroje v panelu zobrazené najednou a pouze
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v piipadé, Ze néastroj v panelu nejde pouzit, se zobrazi néjaka informacni hlaska, nebo by
kazdy panel mél svij vlastni panel nastroju s nastroji, které podporuje.
Na zékladé testovani byly provedeny nésledujici zmény:

e Bylo pridano oznaceni typu dat pfi vybéru tématu pro zobrazeni v novém panelu, pro
lepsi prehled.

o Ikonka nastroje pro mazani byla zménéna z k¥izku na popelnici, pro lepsi konzistenci.
e Vytvareni obdélnikové anotace bylo zménéno na metodu s tazenim mysi misto klikani.

« Pii zastaveni sledovani objektu vyskodi zprava informujici o vykonané akei a informaci
0 tom, ze anotace zmizi az na dalsim snimku.

o Priblizovani a oddalovani v Image panelu a 8D panelu koleckem mysi bylo sjednoceno.

6.3 Budouci vyvoj

V ramci dalsiho vyvoje aplikace je potfeba rozsifit sadu anotacnich néstroju. Napriklad
0 nastroje pro vytvareni polygonil, sady bodl pro vyznaceni orientacnich bodua v obli-
Ceji nebo néstroje pro segmentaci dat. Diky navrhnutému rozhrani, které bylo popséno
v sekci 5.8, 1ze nové druhy anotaci do aplikace implementovat pomérné jednoduse.

Déle je potreba optimalizovat parsovani dat na frontendu, aby nezasekavalo uzivatelské
rozhrani (viz sekce 5.7). Jedna z moznosti je posilat data do Web Workert po mensich
castech, aby mélo uzivatelské rozhrani ¢as se mezitim prekreslit. Dalsi moznosti by mohlo
byt vyuziti objektu SharedArrayBuffer', jenz umoziiuje sdilet pamét mezi vldkny.

Snizeni spotieby paméti RAM je také jedna z véci, na které je potieba se zamérit. Jeden
ze zpusob1, jak toho docilit, by mohlo byt ukladani Chunk zdznamu na frontendu v ptivodni
bindrni formé a konkrétni zpravy by se parsovaly, az kdyz by bylo potfeba. Zpravy v binarni
formé totiz zabiraji podstatné méné mista, nez kdyz jsou prevedeny na objekty a pole jazyka
JavaScript.

Dalsim moznym rozsifenim aplikace by mohlo byt ptridani podobného konstruktoru
stitka, jako je v aplikaci CVAT zminéné v sekci 4.2. Uzivatel by si tak mohl definovat
vlastni atributy Stitk, pomoci kterych by bylo mozné k anotacim pridavat dalsi informace,
jako naptiklad vék osoby.

Automaticka transformace anotaci mezi 2D a 3D daty v pripadé, ze soubor obsahuje
kalibrované senzory, je jedna z dalsich véci co by mohla byt do aplikace pridéna. Jeji im-
plementace byla zvazovana jiz v ramci diplomové préace, avsak kvili komplexité této funkce
a samotné aplikace, byla ponechana do budouciho vyvoje. Naro¢nost feseni spo¢iva v nut-
nosti implementovat knihovnu t£2° v jazyce TypeScript pro pouziti na frontendu a také
v navrhu uzivatelského rozhrani, které umozni intuitivni a pohodIné pouzivani této funkce.

V neposledni fadé by aplikace mohla byt rozsifena o poloautomatickou anotaci pomoci
predem natrénovanych modelu pro detekci béznych objektt, jako napriklad lidi, tvari, vo-
zidel atd. Daly by se vyuzit kupiikladu modely Mask R-CNN? nebo YOLO v3*. Uzivatel
by pak nemusel vSechny objekty anotovat ru¢né, ale mohl si data nechat anotovat témito
modely a nasledné anotace pouze zrevidovat a upravit podle pottfeby.

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/
SharedArrayBuffer

http://wiki.ros.org/tf2

Shttps://github.com/matterport/Mask_RCNN

“https://github.com/ultralytics/yolov3
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této diplomové prace byla navrzena a implementovana webova aplikace pro pre-
hravani a anotaci multimedidlnich dat ze souboriu ve formatu BAG pouzivanych v systému
ROS, ktery slouzi k fizeni robotickych systémi. Format BAG mimo jiné obsahuje data ze
senzort, jako jsou LiDARy, kamery, 3D kamery a tak dale. Aplikace umoznuje zobrazit tyto
data v panelech, jejichz rozloZeni si uzivatel muze prizpusobit (mize priddvat nové panely,
presouvat je nebo zmensovat a zvétSovat). Moznost soubézného zobrazeni a anotace vice
dat najednou uzivateli usnadni praci.

Nejdrive bylo potfeba nastudovat format BAG a jak je definovana struktura jednot-
livych zprav, které jsou v ném ulozené. Déle byly prozkoumany nejpouzivanéjsi knihovny
pro vytvareni modernich uzivatelskych rozhrani webovych aplikaci: React, Vue.js a Angular.
U kazdé byly popsany jeji prednosti a nevyhody. V ramci prace byly také rozebrany existu-
jici Teseni, jako jsou CVAT, VoT'T nebo Supervisely, které slouzi k anotaci 2D nebo 3D dat
ulozenych v klasickych souborovych forméatech (MP4, PNG, PCL atd.), nebo také Webviz,
jenz slouzi k prehravani dat z BAG souborti, avSak neumoznuje jejich anotaci. V ramci né-
vrhu aplikace probéhl vybér architektury a nésledné technologii pro implementaci klientské
a serverové Casti.

Jelikoz klientské aplikace nacita data ze serveru po malych ¢astech, je potreba BAG
soubory ¢ist s ndhodnym pristupem. Existujici knihovny vSak ndhodny pfistup neumoznuji,
a proto byla navrhnuta vlastni knihovna rosbag_pyreader v jazyce Python, jez umoznuje
ze souboru precist metadata, pomoci kterych lze k dattim ndasledné pristupovat nahodnym
zpusobem. Proto pfi nahrani souboru na server je potieba jej jesté zpracovat. To znamena
precist ze souboru metadata a ty si nasledné ulozit do databédze. Pri pozadavku na konkrétni
data pak stac¢i z ulozenych metadat zjistit, kde se data v souboru nachézi a rovnou je precist
a vratit v odpovedi.

Vysledna webova aplikace umi efektivné zobrazovat 2D a 3D data pomoci systému
panell, ktery je zaroven rozsititelny pro nové typy dat. Zobrazené zpravy z vice rtznych
témat jsou casové synchronizované a lze je anotovat. Aplikace také umoznuje seskupovat
BAG soubory do projektu, pro lepsi organizaci. V ramci projektu pak lze definovat vlastni
sadu Stitk1, které pak lze pouzit pro anotaci dat v souborech v daném projektu. Aplikace
umoznuje vytvorené anotace prepnout do rezimu manudlntho sledovani objektu, kde se
dana anotace promitne do vsech nésledujicich zprav a uzivatel ji mize postupné posouvat
dle pohybu objektu. Pri posunu anotace béhem sledovani objektu se vytvari klicové snimky
a ve snimcich mezi témito kliCovymi se anotace linearné interpoluji. Uzivatel tak nemusi
upravovat anotaci na kazdém snimku, ale pouze tam, kde se méni pohyb objektu.
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Aplikace byla nakonec testovana na uzivatelskou pouzitelnost, kde byly zjistény ne-
dostatky v oblasti konzistence a intuitivnosti nékterych ¢asti uzivatelského rozhrani. Na
zékladé zpétné vazby uzivatell, kteii aplikaci testovali, bylo implementovano nékolik zmén,
aby se tyto nedostatky pokud mozno odstranily.

Ackoliv je aplikace pouzitelnd jiz ted, predstavuje diky rozsifitelnosti dobry potencial
i pro budouci vyvoj. Aplikaci lze jednoduse rozsitit o nové typy anotaci nebo o nové panely
pro zobrazovani nového typu dat. Déle by se dala pfidat podpora pro transformaci anotaci
mezi 2D a 3D daty nebo poloautomatickd anotace pomoci predem natrénovanych modela.
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Priloha A

Plakat

BAG Annotator

® Anotace dat pfimo ze souborli BAG ® Casova synchronizace dat z riiznych senzort
® Zobrazeni dat z nékolika senzorii soucasné ® Kotejnerizovano nastrojem Docker

@ Interpolace anotaci pro jednoduchou anotaci pohybu @ Rozsifitelny design
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Obrazek A.1: Plakat nastroje BAG Annotator.
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

e /data — Ukéazkové BAG soubory.
e /doc — Zdrojové kod technické zpravy.
e /src — Zdrojové kdédy webové aplikace.

e /README.txt — Textovy soubor s informacemi o obsahu pamétového média a zpusobu
sestaveni a spusténi webové aplikace.

e /plakat.png — Plakat aplikace BAG Annotator.

e /xomach00.pdf — Technicka zprava ve formatu PDF.
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