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Abstrakt

Cilem préace je navrh a implementace systému umoznujiciho anotovat obrazova data pro
uceni neuronovych siti. Dilezitou vlastnosti tohoto systému je iterativni provadéni uceni,
kdy anotovanou mnozinu rozsifuje i sama neuronova sit a uzivatelé provadi korekce nad
rozsirujicimi daty. Systém se skladd z informacniho systému s vlozenym néstrojem pro
anotovani komunikujicim s programem ridicim neuronové sité. Informacni systém je navrzen
podle architektonického modelu MVC. Frontend aplikace je postaven na knihovné React
jazyka JavaScript. Design frontendu je proveden dle konvenci Material Design s vyuzitim
Material-UI frameworku. Frontend udrzuje trvalé spojeni s Python backendem s vyuzitim
protokolu WebSocket, jehoz vyuziva i backend pro komunikaci s programem pro rizeni
neuronovych siti. NoSQL databazovy systém vyuziva technologii MongoDB.

Abstract

The goal of this thesis is design and implementation of a system for image data annotation
which will learn neural networks. An important feature of this system is the iterative appro-
ach of learning, where the annotated set is extended by the neural network itself and users
make corrections of these extensions. The system consists of an information system with
an embedded annotation tool. Information system communicates with neural network ma-
nagement program. The information system is designed according to the MVC architectural
model. The frontend of the application is built on JavaScript library — React and is designed
according to Material Design conventions using the Material-Ul framework. The frontend
maintains a permanent connection to the Python backend using the WebSocket protocol,
which is also used by the backend to communicate with the neural network management
program. The NoSQL database system uses MongoDB technology.
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Kapitola 1

Uvod

Celosvétové se stale zvySuje mira automatizace. Casto vsak neni redlné vytvofit program
zpracovavajici pro pocitac¢ slozité vstupy z okolniho svéta jako treba obraz a zvuk, které
vsak clovék zpracovava prirozené. Obecné plati, ze lidsky faktor je nejdrazsim prvkem ve
sluzbéch i pramyslu. Kompromisem je vyuziti neuronovych siti, které simuluji lidsky mozek.
Neuronovou sit tak jako lidsky mozek je vSak tfeba naucit k nami pozadovanym ¢innostem,
kdy je treba lidského faktoru. Pro kvalitni nauceni sité je tfeba velké mnozstvi vzorovych
dat vytvorenych c¢lovékem.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni systému slouzicimu pro jednoduché vytvareni
téchto vzorovych dat — anotovanych dat, spravu lidskych zdroji vytvarejicich anotovana
data a komunikaci s neuronovymi sitémi za ticelem predklddani anotovanych dat pro uceni
téchto siti. Vyznamnou vlastnosti tohoto systému je iterativni provadéni uceni, kdy sama
neuronova sit zpétnou vazbou prispiva do mnoziny anotovanych dat a uzivatelé pouze pro-
vadi korekce téchto anotaci. Dalsim pilifem systému je vyuziti webovych technologii, které
umoznuji efektivnéjsi nasazeni ve firemnim prostredi, ale predevsim zjednoduseni prace z do-
mova. Motivaci pro uplatnéni téchto vlastnosti je ¢asova tspora lidského ¢asu a redukovani
chyb spojenych s organizaci lidskych zdroju a datovych struktur.

Druhé kapitola pojednavé o principech technologii vhodnych pro feseni systému, ktery
je hlavni naplni této bakalarské prace a zahrnuje prizkum podobnych feseni a pojednava
o jejich absenci. Kapitola tieti popisuje jiz konkrétni pozadavky na systém a predklada cCte-
nafi navrh celého systému a jeho diléich soucasti. Ctvrtd kapitola fesf implementaéni roz-
hodnuti a konkrétni postupy pii implementaci vysledného systému. Dale ¢tenate informuje
o tom, jak bylo vysledné feSeni testovano a o moznych rozsirenich, kterd jsou i ¢astecnou
reflexi testovani a jsou uvedena pro vylepSeni funkénosti a komfortnosti pouzivani systému.
Kapitola pata jakozto posledni kapitola je vénovana zhodnoceni a shrnuti celé prace.



Kapitola 2

Podklady pro navrh a realizaci
systému

2.1 Nastroje pro tvorbu moderni webové aplikace

Webové aplikace mohou byt jednoduchymi fesenimi. Pro vétsi projekty, které jiz obsahuji
spravu uzivateli a ostatnich dat je vhodné vyuzit princip informac¢niho systému s vlastni
architekturou. Diky popularité webovych aplikaci je k jejich implementaci dostupna siroka
skala knihoven a frameworkii.

Informacni systém

Informaéni systém se sklada z vzajemné propojenych informaci a procesi, které s témito
informacemi pracuji. Pod pojmem procesy rozumime funkce, které zpracovavaji informace
do vstupujici systému a transformuji je na informace vystupujici ze systému. Zjednodusené
miizeme Tict, ze procesy jsou funkce provadéjici sbér, prenos, ulozeni, zpracovani a dis-
tribuci informaci. Pod pojmem informace pak rozumime data, kterd slouzi zejména pro
rozhodovani a Tizeni v rozsdhlejSim systému. Do celkové funkce informacniho systému se
také promita nezanedbatelnd polozka okoli. Okoli informac¢niho systému tvoti veskeré ob-
jekty, které zménou svych vlastnosti ovliviiuji samotny systém, a také objekty, které naopak
méni své vlastnosti v zavislosti na systému. Vice informaci viz. [16].

Architektura MVC

Velmi popularni architekturou pro webové aplikace je MVC. Vytvareni aplikaci s vyuzitim
architektury MVC vyzaduje vytvoreni tii komponent, mezi které patii:

o Model (model), coz je doménové specifickd reprezentace informaci, s nimiz aplikace
pracuje.

o View (pohled), ktery prevadi data reprezentovana modelem do podoby vhodné k in-
teraktivni prezentaci uzivateli.

o Controller (fadi¢), ktery reaguje na udélosti a zajistuje zmény v modelu. Na zakladé
téchto zmén se aktualizuje samotny pohled.

Obecné plati tento princip realizace:



1. Uzivatel provede néjakou akci v uzivatelském rozhrani (napt. stiskne tlacitko).
2. Radi¢ obdrzi ozndmeni o této akci z objektu uzivatelského rozhrani.

3. Radi¢ p¥istoupi k modelu a v p¥ipadé potieby ho zaktualizuje na zakladé provedené
uzivatelské akce (napf. zaktualizuje ndkupni kosik uzivatele).

4. Model je pouze jiny nazev pro doménovou vrstvu. Doménova logika zpracuje zménéna
data (napf. prepocita celkovou cenu, dané a expedic¢ni poplatky pro polozky v kosiku).
Nékteré aplikace uzivaji mechanismus pro perzistentni ulozeni dat (napf. databézi).
To je vSak otdzka vztahu mezi doménovou a datovou vrstvou, ktera neni architekturou
MVC pokryta.

5. Komponenta pohled pouzije zaktualizovany model pro zobrazeni zaktualizovanych
dat uzivateli (napf. vypiSe obsah kosiku). Komponenta pohled ziskédva data piimo
z modelu, zatimco model nepotfebuje zddné informace o komponenté View (je na
ni nezavisly). Nicméné je mozné pouzit ndvrhovy vzor pozorovatel, umoznujici mo-
delu informovat jakoukoliv komponentu o ptipadnych zménach dat. V tom piipadé
se komponenta view zaregistruje u modelu jako ptijemce téchto informaci. Je dile-
7ité podotknout, ze radi¢ nepredava doménové objekty (model) komponenté pohledu,
nicméné ji muze poslat prikaz, aby svij obsah podle modelu zaktualizovala.

6. Samotnému koneénému zobrazeni vysledku uzivateli jesté muze u web-aplikaci pred-
chazet odpovéd ze serveru na klienta, aby si ihned vyzddal obnoveni stranky (client
side redirect, zivotnost 0, takze okamzity): Tim je zaruceno, Ze pti obnoveni stranky
uzivatelem (refresh, F5 v prohlize¢i) nevyvold na serveru pozadovanou akci opako-
vané, ale ze se jednd pouze o obnoveni pohledu, nyni uz bez pozadavku na zménu
dat (modelu). Uéelem je zména URL a dat http requestu, aby posledni v fadé jiz ne-
byl "server-side data-affecting"(ovliviiujici model), ale pouze "read-only"(pouhé zob-
razeni). Cely tento client-refresh (zména URL) se déje automaticky a bez povsimnuti
uzivatelem.

7. Uzivatelské rozhrani ¢eka na dalsi akci uzivatele, ktera cely cyklus zahaji znovu.

Podrobnéji v [10].

Model — databazovy systém

Databéaze je organizovany soubor dat, obvykle ulozeny a pristupny elektronicky z poci-
navrhovych a modelovacich technik. V dnesni dobé se vyuziva dvou typu databazi — re-
lacnich, vyuzivajicich dotazovaciho jazyka SQL a nerelacnich, oznacovanych jako NoSQL,
protoze nevyuzivaji jazyk SQL.

SQL

e PostgreSQL je open-source rela¢ni databazovy systém s nejpokrocilejsi funkcionali-
tou. Vyvoj zastituje PostgreSQL Global Development Group od vydani v roce 1996
(zaloZeno na Postgres z roku 1989).



e MySQL zastava pozici nejpouzivanéjstho open-source databazového systému. Diky
tomu Ize k nému najit velké mnozstvi literatury. Od roku 2010 jej vyviji Oracle Cor-
poration, ale vznik systému je datovan jiz k roku 1995.

e Oracle je proprietarnim rela¢cnim databazovym systémem spolecnosti Oracle Corpo-
ration. V roce 1980 byl vytvoren jako prvni SQL databizovy systém a je globalné
nejpouzivanéjsim databazovym systémem.

Podrobnéjsi srovnani téchto SQL systému viz. [6].

NoSQL

e MongoDB od vzniku v roce 2009 je vyvijen spolec¢nosti MongoDB Inc. a dosahl nej-
vyssi pricky popularity v oblasti NoSQL databézovych systémt a 5. pozice mezi vSemi
databazovymi systémy. Vzhledem k jeho rozsitenosti je podporovan velkym mnozstvi
programovacich jazyku. Podrobnéjsi informace viz. [4].

View — frontend

Pro zobrazeni webového obsahu v dnesnich prohlizecich slouzi tii zakladni jazyky HTML,
CSS a JavaScript. Zékladni strukturu a prezentovana data obsahuji znacky jazyka HTML.
Pro tpravu vzhledu jejich reprezentace se vyuziva stylovaciho jazyka CSS. Dynamicky za-
sahovat do téchto predpisti lze pomoci jazyka JavaScript, jenz obecné vytvari funkcionalitu
aplikace.

HTML je znackovaci jazyk, ktery popisuje vyznam jednotlivych prvka a prostiednic-
tvim odkazt je. Jeho prvni verze vznikla v roce 1993 a v roce 1995 byl standardizovan jako
RFC. Finalni specifikace nejnovéjsi verze HTML5 zastiténa spolecnosti W3C byla vydana
v roce 2014. Vice informaci viz. [9].

CSS jako stylovaci jazyk umoznuje vytvaret styly pro jednotlivé prvky a t¥idy (X)HTML
a XML dokumentii. Vytvorené styly udavaji grafickou podobu dat obsazenych v dokumentu.
Vznikl v roce 1994 a zastitu W3C ziskal v roce 1996. Aktualné pouzivana verze CSS3 je od
roku 1999 ve vyvoji. Podrobnéjsi informace viz. [5, 8].

JavaScript je dynamicky typovany interpretovany programovaci jazyk, ktery vytvari
dynamicnost pro dokumenty v jazyce (X)HTML obohacenim o interaktivni prvky. Statické
typovani implementuje jeho nastavba TypeScript. JavaScript muzeme rozdélit na prohlize-
¢ovou ¢ast a na jadro ECMAScript, které neobsahuje zddné metody pro manipulaci s HTML
dokumentem a které lze pouzivat i mimo webovy prohlizec. Existuje velké mnozstvi kniho-
ven a frameworki, jejichz balicky je mozné spravovat napriklad pomoci NPM nebo Yarn.
Prvni verze ECMAScript byla vydana v roce 1997 a jazyk je udrzovan organizaci ECMA
International i v soucasnosti. Vice viz. [5].

Controller — backend

Implementace backend ¢asti informac¢niho systému umozinuje velkou volnost ve vybéru tech-
nologie. Nékteré technologie jako PHP a Node.js jsou pfimo zaméfeny na tyto ucely. Ostatni
jazyky ale obvykle disponuji knihovnami ¢i frameworky, které téz umoznuji jednoduchou
implementaci serverové c¢asti.

PHP je skriptovaci programovaci jazyk. Je urceny predevsim pro programovani dyna-
mickych internetovych stranek a webovych aplikaci naptiklad ve formatu HTML, XHTML
¢i WML. PHP lze pouzit i k tvorbé konzolovych a desktopovych aplikaci. Pro desktopové



pouziti existuje kompilovana forma jazyka. Pri pouziti PHP pro dynamické stranky jsou
skripty provadény na strané serveru — k uzivateli je pfenasen az vysledek jejich c¢innosti.

Node.js je softwarovy systém navrzeny pro psani vysoce skdlovatelnych internetovych
aplikaci, predevsim webovych serverti. Programy pro Node.js jsou psané v jazyce JavaScript,
hojné vyuzivajici model udalosti a asynchronni I/O operace pro minimalizaci rezie procesoru
a maximalizaci vykonu. Vytvoril jej v roce 2009 Ryan Dahl a déle je vyvijen predevsim
komunitou. Vice viz. [11].

Python je skriptovaci programovaci jazyk s dynamickou kontrolu datovych typu a pod-
poruje ruzna programovaci paradigmata, véetné objektové orientovaného, imperativniho,
proceduralniho nebo funkciondlniho. Vznikl v roce 1991 dle navrhu Guida van Rossuma

Vv

Sitové komunikaéni protokoly

Pro kontejnerizované moduly a moduly implementované riznymi technologiemi je nutné
pouzit vhodny sifovy komunikaéni protokol.

REST je architektura rozhrani pouzitelna pro jednotny a snadny pristup ke zdrojtim.
Vsechny zdroje maji vlastni identifikdtor URI a REST definuje ¢tyii zakladni metody pro
pristup k nim. Spojeni je pri kazdém pozadavku znovu navazovano — komunikacéni proto-
kol je bezstavovy. REST navrhl a popsal v roce 2000 Roy Fielding (jeden ze spoluautoru
protokolu http). Vice o rozhrani viz. [12].

WebSocket je pocitacovy komunikaé¢ni protokol poskytujici plné duplexni (obousmérny)
komunikac¢ni kandl pres jediné TCP pripojeni. Spojeni je trvale udrzovano — komunikac¢ni
protokol je stavovy. Protokol WebSocket byl standardizovan komisi IETF jako RFC 6455
v roce 2011, a WebSocket API ve Webové IDL bylo standardizovano konsorciem W3C.

Vv

Konkrétni vybér implementacni technologie obvykle zavisi na preferencich programéatora
nebo napriklad na pozadavcich zaméstnavatele, ktery muize vyzadovat konzistenci techno-
logii svych projektt. Mnozina technologii je vSak omezena podle navrhu systému, kterym
se zabyva nasledujici kapitola 3.

2.2 Neuronové sité

Umeéla neuronova sit je kolekce propojenych uzli nazyvanych umeélé neurony, které se snazi
modelovat biologicky mozek. Kazdé spojeni, stejné jako synapse v biologickém mozku, mize
prendset signdl do dalsich neurontd. Umély neuron prijima signdal, ktery zpracuje a vysila
signaly neuronim k nému pripojenym. Signal je redlné ¢islo a vystup kazdého neuronu je
pocitan zadanou nelinearni funkci souctu jeho vstupl. Spoje se nazyvaji hrany. Neurony
a hrany maji obvykle vahu, ktera se prizptsobuje postupujicimu uc¢eni. Neurony mohou mit
prahovou hodnotu takovou, Ze signal je vysildn pouze v pripadé, ze souhrnny signal prekroci
tuto prahovou hodnotu. Neurony se obvykle agreguji do vrstev. Rizné vrstvy mohou na
svych vstupech provadét ruzné transformace. Signdly putuji z prvni vrstvy (vstupni vrstvy)
do posledni vrstvy (vystupni vrstvy). Podrobnéjsi informace viz. [7].



Architektura U-Net

U-Net je architektura neuronové sité, ktera se sklada ze zadavaci cesty k zachyceni kontextu
a symetrické rozsirovaci cesty, kterd umoznuje presnou lokalizaci obrazovych bodu. Této siti
staci k nauceni mensi pocet obrazi nez jinym sitim. Je také velmi rychld. Segmentace obrazu
o velikosti 512x512 pixelt trva méné nez jednu sekundu na vykonné GPU. U-Net jednoduse
zietézuje mapovaci prvky kodéru s mapovacimi vlastnostmi dekodéru v kazdé fazi, ¢imz
vytvari strukturu podobnou zZebfiku. Architektura diky zkratkovym spojenim umoZnuje
dekodéru v kazdé fazi uceni ziskat relativni vlastnosti, které jsou ztraceny pri sdruzovaci
vrstvé v kodéru. Diplomova prace zabyvajici se siti této architektury viz. [1].

Knihovny pro praci s neuronovymi sitémi

Pro zjednoduseni vytvareni struktury neuronové sité, nacitani dat a manipulaci s vypocet-
nimi jednotkami lze vyuzit k témto tceltim existujici knihovny.

TensorFlow!

Tato open-source knihovna muze byt vyuzita na rizné tucely, ale hlavnim zamérenim je na
trénovani a inference hlubokych neuronovych siti. Je vyuzivina pro vyzkum i produkci ve
spolec¢nosti Google. TensorFlow stabilné podporuje Python API jazyka C a miize bézet na
vicero CPU i GPU s podporou CUDA. Knihovna byla vyvinuta tymem Google Brain a byla
vydana pod licenci Apache License 2.0 v roce 2015.

PyTorch’

Je dalsi open-source knihovna pro strojové uceni zalozena na knihovné Torch. Pouziva se pro
aplikace zabyvajici se napiiklad pocitacovym vidénim a zpracovanim prirozeného jazyka.
Podporuje CPU i GPU s technologii CUDA. Vyvojem se zabyva Facebook a prvni vydani
bylo uvolnéno v roce 2016.

2.3 Trénovani neuronovych siti

Neuronové sité se uci zpracovanim priklad, z nichz kazdy obsahuje vstup a spravny vysle-
dek. V oblasti segmentacniho zpracovani obrazu jsou to obrazova data a jejich maska, mezi
nimiz vznikaji pravdépodobnostni vazby, které jsou ulozeny v datové strukture samotné
sité. Trénovani neuronové sité z daného prikladu se obvykle provadi uréenim rozdilu mezi
zpracovanym vystupem sité a cilovym vystupem, ktery je oznacen jako chyba. Sif poté
upravi vahy pravdépodobnostnich vazeb podle nastaveného pravidla pro uceni pomoci této
chybové hodnoty. Postupné tipravy zptsobi, Zze neuronova sit bude produkovat vystup, ktery
je stale vice podobny cilovému vystupu. Po dostateéném poctu téchto tprav lze trénovani
ukonéit na zakladé urcitych kritérii. Pro vice informaci viz. [7].

"https://www.tensorflow.org/
*https://pytorch.org/
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2.4 Anotace

Pro spravny vysledek, vazany ke vstupu neuronové sité v oblasti zpracovani obrazu, se
vyuziva pojmu anotace, kterd mize byt reprezentovana maskou vstupu. Pro vytvareni téchto
masek je tfeba grafického editoru, kdy v oblasti webovych aplikaci neni k dispozici takové
mnozstvi nastroji s tak pokrocilymi funkcemi jako u desktopovych aplikacich.

Canvas API

Aplika¢ni rozhrani reprezentuje element canvas jazyka HTML. API umoznuje kresleni po-
moci jazyka JavaScript a mimo jiné i tvorbu animaci, vizualizaci dat, manipulaci s obrazem
a zpracovani videa v redlném case. Hlavnim zamétfenim aplika¢niho rozhrani je 2D grafika.
S pomoci WebGL API Ize element canvas vyuzit i k hardwarové akcelerované 2D a 3D gra-
fice. Aplika¢ni rozhrani umoznuje velmi nizkotrovinovy pristup k platnu, a proto existuji
knihovny pracujici s timto rozhranim na vyssi drovni.

Fabric.js

Tato knihovna jazyka JavaScript umoznuje snadnéjsi manipulaci s canvas elementem ja-
zyka HTML. Fabric poskytuje chybéjici objektovy model pro kreslici platno, stejné jako
analyzator SVG, vrstvu interaktivity a celou fadu dalsich nastroji. Jedna se o open-source
projekt licencovany pod MIT. Fabric byl vytvoten v roce 2010 pii praci na projektu prin-
tio.ru, kde autor postradal vyssi troven aplika¢niho rozhrani elementu canvas. V tehdejsi
dobé byl k dispozici pouze Flash, ktery postupné zanikl.

Konva.js

Konva je knihovnou jazyka JavaScript, ktera rozsituje 2D kontext canvas elementu jazyka
HTML pro desktopy i mobilni zarizeni. Knihovna umoznuje vytvaret animace, prechody,
vnoreni uzld, vrstveni, filtrovani, ukladani do mezipaméti, zpracovani udalosti pro stolni
a mobilni aplikace a dalsi s dirazem na vysoky vykon. Prvni verze byla vydana jako po-
kracovani knihovny KineticJS po ukonceni jejitho vyvoje v roce 2015.

2.5 Existujici anotac¢ni nastroje

Hlavni motivaci vzniku této prace je absence obdobného néastroje jak proprietarniho, tak
open-source. Dle prizkumu ve spole¢nosti dodavajici komplexni reseni automatizovanych
vyrobnich linek, jejichz soucasti je i detekce vadnych kust, jsou neuronové sité pro tyto
ucely anotovany pomoci nastroje GIMP. Organizace lidskych zdroji probihd pfimym kon-
taktem. Z prizkumu dostupnych feseni zde uvadim alespon mirné podobna reseni, ktera
vsak neobsahuji informacni systém, ¢imz nejsou vhodné pro nasazeni na vétsi struktury
dat, zvlasté ve firemnim prostiedi.

SuperAnnotate’

Tento proprietarni nastroj s modernim designem umoznuje anotovani i vice tf¥idami. Ne-
obsahuje ale informacni systém pro spravu uzivateli a informace o jejich praci navic by
se mnozstvim nastroji mohl zdat slozitym pro urcité skupiny uzivateld viz. obrazek 2.1.

3https://superannotate.com/
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SuperAnnotate je mozné vyuzit jen na neuronovych sitich provozovanych na HW spolec-
nosti SuperAnnotate LLC. Prondjem NVIDIA T4 ¢ini 0.92 USD za hodinu a u NVIDIA
TESLA K80 1.58 USD za hodinu (ceny k 15.11.2020). Diky tomu je zde plna zdvislost na
spolehlivosti, bezpecnosti a cenové politiky spolecnosti SuperAnnotate LLC.

Obrézek 2.1: Snimek obrazovky anotac¢niho nastroje SuperAnnotate.

Polygon-RNN++*

Jedna se o dalsi proprietarni nastroj umoznujici anotace i vice trid bez rezimu iteraci. Pro-
stfedi aplikace Polygon-RNN++ pusobi jednoduse, ale neintuitivné a nepropracované viz.
obrazek 2.2. Neobsahuje také informacni systém pro spravu uzivateli a informace o jejich
praci. Kéd je k dispozici na vyzadani pro akademické tcely. Komercéni cely jsou feseny
individualné.

‘https://github.com/fidler-lab/polyrnn-pp-pytorch


https://github.com/fidler-lab/polyrnn-pp-pytorch
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Obrazek 2.2: Snimek obrazovky anotacniho nastroje Polygon-RNN++-.
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Kapitola 3

Navrh systému

Systém je primarné urc¢en do firemniho prostiedi kde anotovani dat pro trénovani neuro-
novych siti obvykle provadi vice osob na vice datovych sadach. Informacni systém umozni
Fizeni pristupu téchto osob k datim, notifikace o dokon¢enych anotacich spravcim a jed-
noduché rozhrani pro uceni a inferenci neuronovych siti. Obecné plati, nejen u anotovani
dat pro neuronové sité, ze lidsky cas je cennéjsi nez strojovy. Proto je systém navrhnut jako
webova aplikace a umoznuje anotovat iterativnim pristupem, kdy se ¢ast prace prendasi na
neuronovou sit.

3.1 Iterativni trénovani

Utelem tohoto unikatniho p¥istupu je zjednoduseni prace anotujicim lidem. Neuronov sit
produkuje pouze priblizné vysledky, dokud neni dostatecné natrénovana. Tyto vysledky
vSak mohou byt po korekci pouzitelné pro trénovani. V pripadé, ze je anotace Spatnd a je
potieba ji vytvorit znovu, muze tato anotace slouzit alespon jako voditko, ukazujici, kde pri-
blizné se néjaky segment nachazi a tim redukovat pravdépodobnost, ze uzivatel provadéjici
anotaci segment prehlédne.

Prvni iterace pro nenatrénovanou neuronovou sit zac¢ind anotaci zadaného poctu nea-
notovanych prvkia datové sady této neuronové sité uzivateli systému. Po dosazeni limitu
anotaci jsou neuronové siti predana anotovana data pro ucely uceni. Pro vstup inference
jsou siti predana dalsi neanotovana data téze datové sady. Vystupem inference jsou masky
pro tato neanotovana data, ktera se timto stavaji predanotovanymi a bude tfeba na nich
provést korekci. Graf tohoto procesu viz. 3.1

Po provedeni prvni iterace uzivatelé jiz neanotuji neanotovana data, ale provadi korekce
predanotovanych dat ¢imz rozsifuji mnozinu anotovanych dat urcenych pro trénovani neu-
ronové sité. Po dokonceni korekci na predanotovanych datech je neuronova sit opét natréno-
vana pomoci vSech dat z mnoziny anotovanych dat, kterd je nyni rozsifena o predanotovana
data po korekci viz. graf dalSich iteraci 3.2.

3.2 Pouziti systému

Tato podkapitola predklada scénar pouziti systému spolecné s diagramem pripada uziti 3.3.
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Neuronova Vystup inference

sit’

» Predanotovana data

Anotovana data

Vstup inference

Neanotovana data

Obréazek 3.1: Graf prabéhu prvni iterace.

Anotovana data —

Neuronova V)'/stup inference

sit’

» Predanotovana data

Pfedanotovana data |__|

po korekci
Vstup inference
Neanotovana data
Obrazek 3.2: Graf pribéhu dalsich iteraci.
Import dat

Pro importovani dat slouzi pokyn, ktery je zadavan spoleéné s cestou k datovym sadam.
Po dokonceni importu je treba notifikovat administratora, ktery zadal pokyn k importu
datovych sad. Datové sady je mozné libovolné zanorovat.

Vytvareni anotaci

Administrator importovanou datovou sadu, piipadné vice datovych sad uvolni uzivate-
lim k anotaci. Soucasti uvolnéni je limit anotaci iteracniho kroku systému. Uzivatelé jsou
schopni prochazet strukturou datovych sad a pro svou praci zvolit uvolnénou datovou sadu,
kterd zaroven nedosahla limitu anotaci. Po zvoleni jsou jim predkladdny neanotovand data
vybrané datové sady az do dosazeni jejiho limitu. Ke kazdé dokoncené anotaci je tieba ucho-
vat informace o tom kdo ji vytvoril, kdy s anotaci zacal a kdy skoncil, pro ucely kontroly
kvality anotace a zobrazeni odpracovaného casu.
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Prochazeni
struktury dat

Uprava vlastniho
profilu

Vytvareni a
korekce anotaci

Uzivatel
A

Sprava uzivatell Import dat

Administrator Sprava datovych

obrazeni anotaci
sad

Iy a
10 b

Obrazek 3.3: Graf prubéhu dalsich iteraci.

Uceni a inference

Po dosazeni limitu anotaci datové sady je vsem administratorim prihlasenym k této sadé
odesléna notifikace. Administrator prostiednictvim informacniho systému déva pokyn pro
uceni a inferenci dané datové sady spolecné se zadanym poc¢tem zddanych inferovanych dat.
Tento pozadavek je odeslan programu pro fizeni neuronovych siti, ktery jej preda samotné
neuronové siti.

Dalsi iterace

Po dokonceni prace neuronové sité jsou administratori prihlaseni ke zpracovavané datové
sadé notifikovani. Administrator opét uvolnuje datovou sadu pro anotace se zvolenym li-
mitem. V této a dalsi iteraci jsou uzivatelim prioritné predkladana data vracend inferenci
neuronové sité ke korekci.

3.3 Architektura systému

Zakladem navrhu reseni komplexniho systému je popis jeho architektury, slouzici pro zis-
kan{ prehledu o jednotlivych jeho soucastich a jejich vztahi. K vizualizaci slouzi schéma 3.4.
Systém se sklada z informac¢niho systému, programu pro fizeni neuronovych siti a samot-
nych neuronovych siti. Informacni systém obousmérné komunikuje s programem pro fizeni
neuronovych siti, pricemz odesila pokyny k trénovani a inferenci a pfijima informace o stavu
provadéni odeslanych pokynti. Program pro fizeni neuronovych siti dle implementace tyto
pokyny zpracovava a predava dale prislusSnym neuronovym sitim.
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Obrazek 3.4: Schéma architektury celého systému.

Informacni systém

Architektura informacni systému je navrzena podle navrhového vzoru MVC, kdy model je
reprezentovan databazi, view frontendem a controller backendem. Frontend informacniho
systému obousmérné komunikuje s backendem. Ziskava od néj data, které reprezentuje svym
uzivatelim a umoznuje spravovat datové sady a uzivatele. Backend spolecné se ziskavanymi
zdznamy z databaze fesi pristupova prava v komunikaci s frontendem a déle tvori prostied-
nika pro pristup k programu pro fizeni neuronovych siti. Schéma informacniho systému viz.

Program pro Fizeni

Frontend Backend , o
neuronovych siti

Databaze

Obréazek 3.5: Schéma architektury informacni systému.

3.4 Datové struktury

Systém pracuje s uzivateli, o kterych je tfeba vést informace. Tyto informace jsou ulozeny
v databdzi spolecné s metadaty o datovych sadach a jejich prvcich. Kvili jednoduchému
pristupu k obrazovym datim prvka datovych sad jsou tato data ulozena v souborovém
systému.
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Uzivatel Prvek datové sady
Celé jméno Cesta
Uzivatelské jméno Anotoval Stav

0..1 0..N

Email Zacatek anotace
Heslo Konec anotace
Role Délka anotace
Pfiznak validity tokenu 1
Uzivatel povolen

0..N

Obsahuje

1..N

Datova sada

Cesta
0..N

Pfijima notifikace Dostupnost

Limit anotaci

Obrazek 3.6: Schéma databéze.

Struktura databaze

Entita wZivatel reprezentuje jednotlivé uzivatele. O uzivateli je evidovano jeho celé jméno,
uzivatelské jméno pro prihlaseni, email pro zasilani notifikaci, heslo, jeho role, zneplatnéni
vygenerovaného pristupového tokenu a priznak, zdali je uzivatel povolen nebo zakazéan.
Uzivatelé tvoii vazby s entitou prvek datové sady po vytvoreni nebo korekci anotace tohoto
prvku. Administratori mohou po prihldseni odbéru notifikaci datové sady vytvorit vazbu
na entitu datovd sada.

Datové sady jsou reprezentovany entitou datovd sada, kdy tato entita tvori vazby k jed-
notlivym prvkam entity prvek datové sady, vazici se k této datové sadé. O entité datovd
sada je uchovana jeji cesta v souborovém systému, zdali je dostupna pro anotace a aktualni
limit pro anotace.

O jednotlivych prvcich datovych sad jsou vedeny zaznamy jako entity prvek datové
sady, které eviduji svou cestu v souborovém systému a stav, udavajici, jestli anotace prvku
nebyla viibec provedena, byla provedena neuronovou siti a je tfeba ji zkontrolovat anebo je
povazovana za dokoncenou.

Struktura souborového systému

Pro jednoduchost pristupu k obrazovym datim jsou tato data uloZzena v souborovém sys-
tému backendu. Neuronovym sitim se pro uceni predavaji cesty v souborovém systému, coz
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vytvari univerzalni rozhrani, kdy neni tfeba aby neuronové sité komunikovaly s databézi.
Je také mozné data jednoduseji zobrazit a manipulovat s nimi.

Souborovy systém zde nemé predepsanou hloubku zanofeni a je mozné jeho strom ska-
lovat jak do sitky, tak do hloubky viz. 3.7.

Kofenovy
adresar

\ 4

Adresar 1 e ¢ + [Podadresar

Podadresar
M

Adresar N

Y

Obréazek 3.7: Struktura adresaru.

List stromu souborového systému je povazovan jako adresar reprezentujici data jedné
datové sady. Adresar obsahuje jednotlivé prvky urcéené k anotaci viz. 3.8.

Listovy
adresar

Prvek 1 DI Prvek N

Obréazek 3.8: Struktura datové sady.

Adresar prvku obsahuje soubory jednotlivych vrstev slouzicich jako podklady pro ano-
taci a adresar s maskami vytvorené uzivatelem — finalni, pripadné inferenci neuronové sité
— ke korekci viz. 3.9.

3.5 Anotaéni modul

Velmi dilezitou soucasti systému je anota¢ni modul, se kterym bude pracovano po vétSinu
casu procesu anotace dat. Tento modul je urcen pro praci uzivatelt bez odbornych znalosti.
Vyzaduje proto jednoduchost a piivétivost. Navrh funkei vychazi z mého pozorovani prace
a konzultace s pracovniky vytvarejicimi anotace v rastrovém grafickém editoru GIMP. Panel
nastroju obsahuje pro upravu masky kreslici a mazaci nastroj s nastavitelnou sitkou stopy.
Velmi casto byl pri prizkumu pouze nakreslen obrys anotace a tento obrys byl nasledné
vyplnén vypliovacim néastrojem, ktery vyuziva flood-fill algoritmu, a proto je také soucasti
modulu. Pro rychlé vraceni nechténého kroku slouzi historie tiprav, ve které se 1ze pohybovat
vzad i vpred. Hlavni ¢ast — platno obsahuje pro presné zakresleni anotace moznost priblizent,
oddéleni a posuv vrstvy masky spoleéné s vrstvou podkladovou. Vybér obrazovych dat pro
podkladovou vrstvu se provadi v panelu pro vrstvy, obsahujici ndhledy téchto dat. Anotacéni
nastroj je soucasti frontendu informacniho systému.
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Prvek

Y Y Y
Vrstva Vrstva Masky
1 e o o N

Y Y
C . Ke
Finalni korekci

Obrazek 3.9: Struktura prvku datové sady.

3.6 Rizeni trénovani a inference

Trénovani a inference jsou klicové pro uskutecnéni iterativniho anotovani, a proto je mozné
tyto procesy ovladat piimo z aplikace. Pokyn pro trénovani a inferenci zadavd administrator
po splnéni limitu datové sady v aktudlni iteraci spolecné s zadanym poctem vracenych
predanotovanych prvka datové sady. Po zpracovani pokynu backendem jsou do datové sady
predany cesty souborového systému v souboru formatu JSON:

{
"train": {
"masks": [
1,
"images": [
[
]

},
"inference": {
"images": [
[
]
1,

"masks": [

}

Objekt train obsahuje pole masks a images, kde jsou obsazeny cesty k maskam a pole
cest k vrstvam obrazovych dat. Cesty pro inferenci jsou obsazeny v objektu inference, kde
pole images, obsahuje pole cest k vrstvam obrazovych dat a cesty v poli masks pro vystup
inferovanych masek.
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Program pro rizeni neuronovych siti

Samotné tizeni neuronovych siti fesi program pro fizeni neuronovych siti, které mohou mit
rozdilnd rozhrani. Tento program vzhledem k mozné diverzité rozhrani neuronovych siti
pocitd s implementaci az pii nasazeni systému do produkce. Program prijimé od infor-
macniho systému zpravy vazici se k urcité datové sadé spolecné s pozadovanym pocCtem
inferovanych dat pro zahajeni trénovani a inference. Tyto pokyny predava spolecné s daty
z JSON souboru konkrétnim neuronovym sitim. Déle je mozné informac¢nimu systému pre-
davat informace o pribéhu aktudlné probihajicich operaci.

Aplikaé¢ni rozhrani
Prichozi zpravy
o Pokyn k iteraci

Nézev udilosti: iteration

Argumenty udélosti:

1. dataset — cesta k datové sadé urcené k trénovani a inferenci

2. userSid — zpétna vazba na uzivatele o ispésném zahajeni provadéni iterace

Odchozi zpravy
e Synchronizace s backendem
Nazev udalosti: sync

Argumenty udélosti:
1. receivedIterations — { cesta k datové sadé: postup (0-100) }

e Oznameni zac¢atku provadéni iterace
Nazev udalosti: start

Argumenty udélosti:

1. dataset — cesta k datové sadé

2. sid — sid ziskané v prichozi udalosti iteration

o Aktualizace postupu
Nazev udalosti: update

Argumenty udélosti:

1. dataset — cesta k datové sadé

2. progress — postup (0-100)
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3.7 Testovaci neuronova sit

Pro prezentaci a vyzkouseni systému jako celku je tfeba neuronové sité. Neuronova sit
je velmi jednoducha a je pocitano s navrhem a implementaci vlastniho feSeni pii pouziti
tohoto nastroje. Neuronova sit pri uceni prijima obrazova data a k nim vazici se masky.
Vysledkem uceni je soubor obsahujici vahy neuronti. V rezimu trénovani se vihy neuronti
nactou do struktury neuronové sité a jsou zpracovana predlozend obrazova data, ke kterym
jsou generovany masky viz. 3.10.

Rezim uceni Rezim inference
Obrazové data Maska Obrazova
data
. Neuronova
Neuronova sit
sit’
Maska

Obrazek 3.10: Vstupy a vystupy neuronové sité.

19



Kapitola 4

Realizace systému

Tato kapitola se zabyva implementaci systému, jeho sestavenim a testovanim. Frontend
informacniho je postaven na knihovné React jazyka JavaScript a komunikuje asynchronné
s backendem pomoci knihovny socket.io zalozené na protokolu WebSocket. Implementacni
jazyk pro backend i program pro rizeni neuronovych siti byl zvolen Python, protoze je
jazykem casto vyuzivanym frameworky pro praci s neuronovymi sitémi. Komunikace mezi
obéma moduly je implementovana také pomoci knihovny socket.io. Pro ulozeni metadat
o datovych sadach a datech o uzivatelich slouzi nerelacni MongoDB databédze. Schéma
technologii v ndvaznosti na ¢asti systému viz. 4.1

Frontend socket.io Backend socket.io Program pro fizeni
(React) (Python) neuronovych siti
®y (Python)

Motor

Databaze
(MongoDB)

Obréazek 4.1: Schéma systému s pouzitymi technologiemi.

4.1 Informacni systém

Dle navrhu podle architektury MVC se informacni systém sklada ze tii ¢asti — frontend,
backend a databéaze, jejichz komunikace a technologie jsou zaznaceny do schématu viz. 4.1.

Frontend

Aplikace pro frontend vyuziva knihovny React. Pro pokro¢ilé fizeni stavii je pouzita knihovna
React Redux, poskytujici jeden globalni store pro vSechny komponenty. Design aplikace re-
spektuje Material Design s vyuzitim Material-Ul frameworku. Navigace po celé aplikaci
vyuzivd URL s funkéni historii (zpét, vpred). Pri kazdé akci ¢ekajici na odpovéd od bac-
kendu je aplikace nastavena do nacitaciho rezimu, kdy jsou tlacitka odesilajici pozadavky
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zablokovana a nacitani je symbolizovano neurc¢itym linedrnim prvkem postupu. Obecné po
prichodu dat je nacitaci rezim zrusen a v ptripadé chyby je navic chyba signalizovana pomoci
komponenty snackbar. Komponenty vyzadujici data pri svém vzniku odesilaji zpravu bac-
kendu a do prijeti dat je aplikace v rezimu nacitani. V pripadé zmény dat jsou uzivatelim
odesilany diferencidlni data k pohledu, na kterém se pravé nachazeji a tim vznika okamzita
propagace zmén v systému pro vSechny pripojené uzivatele.

Pripojovani k backendu — komponenta Connecting

Po spusténi frontend aplikace se aplikace snazi opakované pripojit k backendu pomoci
socket.io rozhrani. Nenavazané pfipojeni je indikovino neurc¢itym kruhovym prvkem po-
stupu s textem. V pripadé vypadku spojeni se opét vykresli tato komponenta a aplikace se
opét snazi pripojit, dokud spojeni neni znovu navizano.

Prihlaseni uzivatele — komponenta Login

Po pripojeni je modulem implementujicim zpravy socket.io rozhrani zkontrolovina exis-
tence prihlasovaciho tokenu v cookies a token je pripadné odesldn na validaci backendu.
Pokud token neni nalezen nebo je nevalidni aplikace vykresli prihlasovaci formular, ktery
po vyplnéni odesle prihlasovaci idaje backendu ke kontrole. Pti tspéchu socket.io modul
prijme prihlasovaci token a ulozi jej do cookies a do globalniho store pro fizeni stavi, kde
ovliviiuje vykreslovani aplikace dle uzivatelskych prav. V ptripadé netspéchu je ptislusna
chyba vypsana komponentou snackbar (neexistujici uzivatel, neplatné heslo nebo zakézany
ucet).

Navigac¢ni panel — komponenta NavBar

Tato komponenta reprezentujici horni navigac¢ni liStu je pro autentizované uzivatele vy-
kreslovana vzdy. Obsahuje nézev projektu slouzici jako odkaz na domovskou stranku —
prochazeni datovych struktur, odkaz na spravu vlastniho profilu zobrazujici se jako uzi-
vatelské jméno a tlacitko pro odhlaseni, které maze ulozeny prihlasovaci token z cookies
a odesila zpravu backendu. Po prijeti zpravy o tspésném odhlaseni od backendu jsou z di-
vodu bezpecnosti vymazana vSechna prijatd data. Administratortim se navic oproti béznym
uzivatelim zobrazuje v této komponenté odkaz na spravu uzivatela.

Prohlize¢ datové struktury — komponenta ProjectSelect

Tato komponenta je zaroven domovskou strankou aplikace. Po obdrzeni dat zobrazuje dato-
vou strukturu podobnym zptisobem jako bézné prohlizece souborového systému. Zobrazeny
jsou tTi typy zdznami — povolend datova sada, nepovolend datova sada a adresar umoznu-
jici zanofeni po kliknuti. Mezi nepovolené sady se tadi i sady s dosazenym limitem nebo
ty na kterych pravé probihd uceni nebo inference. Datové sady obsahuji odkaz na anotac¢ni
nastroj implementovany komponentou Annotate. V pripadé, ze je datova sada nedostupnéa
je tlacitko zakazané. Pro administratory je u datovych sad zobrazeno tlacitko odkazujici
na komponentu DatasetManage, ktera umoznuje datové sady spravovat. Komponenta Pro-
jectSelect obsahuje drobeckovou navigaci pro snadny pohyb v datové struktufe.

K importu dat slouzi plovouci tlacitko, které je reprezentoviano komponentou Import-
Data. Tato komponenta zobrazuje dialog umoznujici zadat koten dat v souborovém systému
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urcenych pro import. Po potvrzeni cesty odesila backendu zpravu obsahujici zadanou cestu
a aktualni cestu zobrazenou komponentou ProjectSelect. 4.2

iAnnotator @ SPRAVAUZIVATELD @ ADMIN 5] ODHLASIT SE

H > ADRESAR1T > Adresaf?

Adresar

DalSi adresar

Datova sada OTEVRIT SPRAVU ANOTOVAT
Dalsi datova sada OTEVRIT SPRAVU
Dataset neni d .‘-HLI\:-H}'

Obréazek 4.2: Snimek obrazovky frontend komponenty ProjectSelect.

Sprava datové sady — komponenta DatasetManage

Sprava datové sady obsahuje informace o celkovém poctu prvka v datové sadé, poctu prvka
podle jejich stavu a aktudlnim limitu anotaci datové sady. Komponenta umoznuje uvolnit
datovou sadu k anotovani se zadanym limitem v ¢iselném vstupu, jehoz hodnota se vali-
duje zde a nasledné na backendu, pticemz nesmi byt zdporné a nesmi presdéhnout hodnotu
souCtu neanotovanych a predanotovanych prvki. Pokud je limit nulovy, je mozné odeslat
prikaz pro spusténi trénovani a inference se zddanym poctem vracenych anotaci ke korekci,
ktery nesmi byt zaporny ani vétsi nez pocet neanotovanych prvki. Pri nenulovém limitu je
vstup s tlacitkem nahrazen textem upozorinujicim na nesplnény limit. Pro zasilani informaci
o splnéni limitu anotaci a dokonceni iterace je mozné se prihlasit k notifikacim, pripadné
se od nich odhlasit. 4.3
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iAnnotator €D SPRAVAUZIVATELU @ ADMIN 5] ODHLASIT SE

Sprava datasetu

Datova sada
Celkovy pocet element 141
Neanotovany pocet elementd 141
Pfedanotavany pocet elementi 0

Limit anotaci 50

Limit anotaci

50 SPUSTIT ANOTACE

Limit anotaci nebyl spInén.
Nelze spustit dalsi iteraci.

ODHLASIT NOTIFIKACE

Obréazek 4.3: Snimek obrazovky frontend komponenty DatasetManage.
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Anotacéni modul — komponenta Annotate

Anotac¢ni nastroj se skldada z komponent ToolBar, Canvas a Views, jejichZ stavy mezi nimi
zpristupniuje komponenta Annotate. Ndstrojovy panel implementovany komponentou Tool-
Bar umoznuje pohyb v historii tprav, vybér kreslictho a mazaciho néastroje s moznosti
upravy $irky tahu nebo plniciho nastroje — kybliku a vymazani celé masky. V piipadé
opusténi anotacniho nastroje je odeslana zprava backendu pro uvolnéni prvku datové sady
jinym uzivateliim. Tlacitko pro zruseni anotace je odkazem na zobrazeni struktury datovych
sad a slouzi ke zvysSeni uzivatelské privétivosti. Po dokonéeni anotace tlac¢itkem ,,dokoncit
anotaci“ se obrazova data masky odesilaji spolecné s cestou k prvku datové sady backendu.

Kreslici platno je obsazeno v komponenté Canvas spolecné s vrstvou obrazovych dat
a masky. Platno se chova responzivné vzhledem k velikosti okna prohlizece. Pomoci scrollo-
vani je mozné priblizovat a oddalovat vrstvy podle danych omezeni: 0.1x az 200x. Platno
umoznuje pravym tlacitkem mysi presouvat obrazovou vrstvu zaroven s maskou, pricemz
je vyuzita funkce pro omezeni pozicovani mimo okraje. Pokud vrstvy zabiraji cely prostor
platna a vice je posun omezen polovinou rozméra platna, v opac¢ném ptipadé polovinou
rozméri vrstev. Posuv a navazani funkce pro omezeni fesi externi knihovna Konva. Pro
plnici nastroj je implementovan zaplavovy algoritmus.

Vybér podkladové vrstvy pro masku lze provést v komponenté Views, kterd zobrazuje
nahledy s nédzvy vrstev aktualné anotovaného prvku datové sady s barevnou indikaci prave
aktivni vrstvy. Zména vrstvy nijak neovliviiuje masku, pozici vrstev, ani jejich droven pri-
blizeni. 4.4

Sprava uzivateltt — komponenta Users

Spravu uzivatelti implementuje komponenta Users. Zobrazuje seznam rozbalitelnych polozek
reprezentujicich jednotlivé uzivatele. Polozky obsahuji uzivatelské jméno, celé jméno, roli
uzivatele a odkaz na zobrazeni historie anotaci daného uzivatele implementovanou kompo-
nentou AnnotationHistory. Po rozbaleni polozky je mozné editovat celé jméno, uzivatelské
jméno, email, heslo a roli uzivatele. Z rozbalené nabidky lze uzivatelsky tcet zakazat nebo
povolit. Pro vytvareni uzivatell slouzi dialog komponenty CreateUser vyvolany plovoucim
tlacitkem. 4.5

Historie anotaci uzivatele — komponenta AnnotationHistory

Komponenta zobrazuje historii anotaci urcitého uzivatele. Pomoci dvou vstupii pro datum,
Ize filtrovat anotace v zadaném intervalu z néhoz se vypocte celkovy zapocteny cas. Vstupy
po pozadavku na filtrovani podléhaji validaci, zdali se neprekryvaji. Pro nahled anotace
slouzi tlacitko ,zobrazit“ vyvolavajici dialog komponenty AnnotationViewer. 4.6

Prohlize¢ anotace na podkladovych vrstvach — komponenta AnnotationViewer

Néhledy uzivatelskych anotaci se zobrazuji v dialogu komponenty AnnotationViewer vyvo-
laném komponentou AnnotationHistory. Dialog zobrazuje podkladovou vrstvu s maskou.
Pokud existuje vice podkladovych vrstev, lze je prepinat Sipkami po stranidch nebo navi-
gaci pod vrstvami. K implementaci prepinani vrstev je vyuzita knihovna react-material-ui-
carousel. 4.7
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Nastroje Vrstvy

Obrézek 4.4: Snimek obrazovky frontend komponenty Annotate.

/' KRESLIT & MAZAT

Velikost Stetce
—_—

&, KYBLIK

B VYCISTIT MASKU

layer

X ZRUSIT ANOTACI
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Uzivatelské jméno Jméno a pfijmeni Role

A admin administrator Administrator ZOBRAZIT ANOTACE

Jm

pfijmeni *

Zménit jméno a pifjmeni: administrator uLoZIT

Zménit uzivatelské jméno: admin uLoZIT

Email *
Zmenit email: martin.schneider@codetopic.eu uLozir
Zménit heslo: Heslo * ULOZIT
Role "
Zménit roli: Administrator - uLozir
ZAKAZAT UZIVATELSKY UGET
v user Petr Volf UZivatel ZOBRAZIT ANOTACE
v user2 Petra Volfova UZivatel ZOBRAZIT ANOTACE

Obrazek 4.5: Snimek obrazovky frontend komponenty Users.
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iAnnotator

Historie anotaci

administrator

Cesta k elementu

Datova sada/001.element

Datova sada/002.element

Datova sada/003.element

Datova sada/004.element

Datova sada/005.element

Do
05/06/2021 [m}

05/06/2021

admin

Celkovy zapoéteny ¢as

Zapocato

2021-05-06T08:56:29.668797

2021-05-06T08:56:37 638490

2021-05-06T08:56:48.570215

2021-05-06T08:56:49.720118

2021-05-06T08:56:50.693115

0:01:44

Dokonéeno

2021-05-06T08:56:37. 569909

2021-05-06T08:56:48. 518861

2021-05-06T08:56:49.674127

2021-05-06T08:56:50.648630

2021-05-06T08:56:52. 275860

FILTROVAT
m] -

Zapocteny cas

0:00:07.901112

0:00:10.880371

0:00:01.103912

0:00:00.928512

0:00:01.582745

ZOBRAZIT

ZOBRAZIT

ZOBRAZIT

ZOBRAZIT

ZOBRAZIT

Datova sada/006.element 2021-05-06T08:56:52.327237 2021-05-06T08:56:59.820207 0:00:07.492970 ZOBRAZIT
Datova sada/007.element 2021-05-06T08:56:59.864156 2021-05-06T08:57:03.328038 0:00:03.463882 ZOBRAZIT
Datova sada/008.element 2021-05-06T08:57:03.371691 2021-05-06T08:57.06.680463 0:00:03.308772

Obréazek 4.6: Snimek obrazovky frontend komponenty AnnotationHistory.
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Obrézek 4.7: Snimek obrazovky frontend komponenty AnnotationViewer.
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Zobrazeni a editace profilu — komponenta Profile

Pro spravu vlastniho profilu slouzi komponenta Profile, kde je mozné zobrazit si informace
o svém uzivatelském Gctu a ménit sviij email a heslo. Nové heslo je tieba zadat dvakrat

stejné. 4.8

€ SPRAVAUZIVATELD @ ADMIN 5] ODHLASIT SE

iAnnotator

Profil

9 Zmeéna hesla

Aktudini heslo *

administrator

Uzivatelské )
. admin
jméno:
R heslo pro 1
Role: Administrator

Ema n
ZMENIT

martin.schneider@codetopic.eu

ZMENIT

(O Heslajsourozdilnd X

Obrézek 4.8: Snimek obrazovky frontend komponenty Profile.
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Backend

Backend systému je psan v jazyce Python, ktery je zvolen pro zachovani konzistence s oblasti
neuronovych siti, kdy vyznamné frameworky jako TensorFlow a PyTorch maji nejvétsi
podporu pravé pro Python. VSechny prichozi pozadavky od frontendu a odchozi pozadavky
na data databaze a programu pro fizeni neuronovych siti jsou obsluhovany asynchronné
knihovnou socket.io s podporou knihovny aiohttp. Pro komunikaci s databazi je vyuzita
knihovna Motor, umoznujici asynchronni komunikaci s MongoDB databazi. Pro prevod
obrazkt mezi ulozenym formatem ve stupnich Sedi a pro zobrazeni na frontendu jsou vyuzity
funkce knihovny Pillow.

Modul pro import dat

Tento modul slouzi k importu dat na oddéleném vlakné procesu. Prochéazi zadanou struk-
turu dat a kopiruje data do zadaného mista. Zapis metadat do databaze provadi po kaz-
dém prvku datové sady az po jeho uspésném prekopirovani pro zachovani integrity dat.
Do zaznamu o datové sadé zapisuje jako odbératele notifikaci uzivatele, ktery pozadavek
na import zadal. Po dokonéeni importu dat modul vold funkci modulu notifications, pro
odeslani notifikace o dokonceni importu dat.

Struktura importovanych dat

Adresére lze zanorovat a za datovou sadu je oznacen adresar obsahujici adresafe s priponou
.element, které reprezentuji jednotlivé prvky datové sady. Prvky datovych sad obsahuji
svoje vrstvy jako obrazkové soubory.

Modul pro notifikace

Pro notifikace je ur¢en modul notifications. Implementace odesilani emailid, pripadné jiného
zpusobu neni v tomto feseni obsazena a modul notifikace pouze vypisuje na standardni
vystup.

Komunikace s programem pro rizeni neuronovych siti

Backend v intervalech zadanych proménnou controllerReconnect opakuje pripojeni k socket.io
rozhrani programu pro rizeni neuronovych siti, dokud neni pripojen. Programu predava po-
kyn pro zahajeni trénovani a inference a ziskava od néj informace o pribéhu téchto operaci,
ktery backend ukladd v proménné iterations. S pokynem preddvanym programu pro fi-
zeni neuronovych siti je vygenerovan soubor .instructions.json dle navrhu struktury 3.6 do
slozky predavané datové sady.

Komunikace s frontendem

Po pripojeni klienta pomoci rozhrani socket.io se tidaje o spojeni ukladaji do datové struk-
tury typu dictionary, kde klicem je identifika¢ni ¢islo spojeni.

Déle je ocekdvana autorizace bud prostrednictvim tokenu nebo prihlasovacich udaju.
Z hesla zadaného uzivatelem je vygenerovan hash algoritmem bcrypt. V pripadé tspésné
autorizace je vytvoren objekt pro uzivatele, ktery je vlozen do idaji o spojeni. Bez tohoto
objektu a prislusnych prav v ném neni mozné vykondavat dalsi pozadavky. Uzivateli je za-
slan token, bud vraceny jim odeslany validni nebo nové vygenerovany v pripadé prihlaseni
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prihlasovacimi tdaji. Token je ve formatu JWT — JSON Web Tokens a manipulace s nim
je TeSena prostiednictvim knihovny PyJWT. Z bezpec¢nostnich divodu je tokentim nasta-
vovana expirace, kterou je mozné v programu zménou proménné tokenExpiration zménit.
Token lze zneplatnit zapisem do databazového zaznamu uzivatele.

Pri klientové zadosti o data konkrétniho pohledu je do objektu uzivatele v tidajich o spo-
jeni nastavena mistnost odpovidajici skupiné uzivatelu pozadujicich data z tohoto pohledu
a prislusna data jsou odesldna. Jakdkoliv zména téchto dat zptsobi odeslani diferencidlnich
dat vSem uzivatelim skupiny, které se zména tyka.

Kazdy pozadavek prochézi kontrolou opravnéni a je ovérovana validita vstupu. Pti se-
lhani kontrol je odeslana chybova hlaska. Pii manipulaci s databazi v pripadé vracené chyby
signalizované vyjimkou dekorator obalujici kazdy pozadavek vyjimku odchyti a odesila fron-
tendu chybu.

V pripadé manipulace s uzivatelem prostfednictvim spravy uzivateli je tento uzivatel
odhlasen s pozadavkem na vymazani vSech jeho lokalnich dat a jeho token je v databazi
zneplatnén. Server kontroluje v objektu uzivatele, zdali byl uzivatel pripojen do né&jaké
mistnosti a pfipadné jej odpojuje. Objekt uzivatele je nakonec vymazan. Stejného postupu
vyuziva i odhlaseni vyvolané samotnym uzivatelem.

Databaze

Jako databdzovy systém slouzi kontejner z oficidlniho mongoDB obrazu repozitafové sluzby
Docker Hub'.

"https://hub.docker.com/
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Struktura databaze
Konkrétni struktura databaze vychazi z navrhu databaze viz. 3.4

users = [
{
_id: identifikdtor (ObjectID),
username: uZivatelské jméno (string),
fullname: celé jméno (string),
email: emailova adresa (string),
password: hash hesla (string),
role: role uzivatele (string),
tokenInvalid: platnost p¥ihlaSovaciho tokenu (bool),
disabled: dostupnost uZivatelského tétu (bool)

]
datasets = [
{
_id: identifikator (ObjectID),
path: cesta k datové sadé (string),
available: dostupnost datové sady (bool),
limit: limit anotaci (unsigned integer),
elements: [
cesty k prvkim datové sady (string)
1,
subscribed: [
id uZivateld pf¥ihlaSenjch k notifikacim (ObjectID)

elements = [
{
_id: identifikator (ObjectID),
user: id uZivatele, ktery provaddi nebo provedl anotaci (ObjectID),
path: cesta k prvku (string),
state: stav prvku - neanotovany, pfedanotovany, anotovany (string),
from: zaclatek anotace (string),
to: konec anotace (string),
time: délka trvani anotace (string)

4.2 Program pro rizeni neuronovych siti

Pro moznost primého spousténi neuronové sité implementované pomoci TensorFlow je pro-
gram implementovan jazykem Python, ktery je plné podporovan timto frameworkem. Pro-
gram komunikuje s backendem pomoci knihovny socket.io s vyuzitim knihovny aiohttp.
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Podrobnosti komunikace programu s backendem viz. 4.1. Navazand testovaci neuronova sit
je importovana jako modul a jsou pfimo volany jeji funkce.

4.3 Testovaci neuronova sit

Neuronova sit vyuziva frameworku TensorFlow pro Python. Pro demonstra¢ni ucely je
implementovana pouze jednoduchd sit architektury U-Net. Optimalizace neuronové sité
probihala na datovych saddch publikaci [3, 2], dostupnych volné ke stazeni na webovych
strankach spole¢nosti MVTec”. Datové sady jsou vSak malé a testovaci neuronové sit nedo-
pracovand, proto dosahované vysledky nejsou presné a obsahuji Sum.

Struktura neuronové sité

Layer (type) Output Shape Param #
input_1 (InputLayer) [(None, 600, 600, 3)] 0

conved (Conv2D) ~ (Nome, 600, 600, 8) 226
convd_1 (Conv2D)  (Nome, 600, 600, 8) 84
max_pooling2d (MaxPooling2D) (Nome, 300, 300, 8 o
conv2d_2 (Conv2D) ~ (Nome, 300, 300, 16) 1168
conv2d_3 (Conv2D)  (Nome, 300, 300, 16) 2320
max_pooling2d_1 (MaxPooling2 (None, 150, 150, 16) o
conv2d 4 (Comv2D)  (Nome, 150, 150, 32) a640
conv2d 5 (Comv2D)  (Nome, 150, 150, 32) 9248
max_pooling2d_2 (MaxPooling2 (Nome, 75, 75, 32) o
conv2d 6 (Conv2D) ~ (Nome, 75, 75, 64) 18496
conv2d 7 (Conv2D) ~ (Nome, 75, 75, 64) 36928
conv2d_8 (Conv2D)  (Nome, 75, 75, 32) 18464
conv2d_9 (Conv2D)  (Nome, 75, 75, 32) 0248
conv2d_transpose (Conv2DTran (Nome, 150, 150, 32) 0248

Zhttps://www.mvtec.com/company/research/datasets/mvtec-ad
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conv2d_10 (Conv2D) (None, 150, 150, 16) 4624

conv2d_11 (Conv2D) (None, 150, 150, 16) 2320

conv2d_transpose_1 (Conv2DTr (Nome, 300, 300, 16) 2320
conv2d_12 (Comv2D)  (Nome, 300, 300, 8) 1160
conv2d_13 (Comv2D)  (Nome, 300, 300, 8) 584
conv2d_transpose_2 (Conv2DTr (Nome, 600, 600, 8) 584
conv2d_14 (Comv2D)  (Nome, 600, 600, 8) 584
conv2d_15 (Comv2D)  (Nome, 600, 600, 8) 584
conv2d_16 (Conv2D)  (Nome, 600, 600, 1) 73

Total params: 123,401
Trainable params: 123,401
Non-trainable params: O

Vysledky neuronové sité

Diky jednoduché implementaci a nutnosti skalovat vstupni data kvili nedostatku paméti je
vystup neuronové sité priblizny a obsahuje velkou miru sumu. Pro snizeni naroka na pamét
lze naptiklad vyuzit takzvany patching, kdy obrazovi data jsou rozkladdna na mensi ¢ésti.
Vstupnimi daty pro neuronovou sit byla datova sada carpet, ze kterého byl vyuzit i prvek
viz. 4.9 pro demonstraci inference viz. 4.10. Spravny vystup z této datové sady viz. 4.11.
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Obrézek 4.9: Vstup testovaci neuronové sité.
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Obrazek 4.10: Vystup testovaci neuronové sité.
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Obrazek 4.11: Predpokladany vystup testovaci neuronové sité.
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4.4 Sestaveni a spusténi

Pro jednoduchost produkéniho nasazeni jsou frontend i databédze kontejnerizovany techno-
logii Docker. Obraz mongo pro MongoDB databézi je vefejné dostupnym obrazem na siti
Docker Hub. Frontend je sestaven s pomoci obrazu node obsahujiciho knihovnu Node.js
a nasledné je zpristupnén technologii Nginx v obrazu nginx, s konfiguraci prizptisobenou
pro React aplikaci. Backend a program pro fizeni neuronovych siti nejsou kontejnerizovany
z divodu zachovani multiplatformniho ptistupu do souborového systému.

Pro sestaveni a spusténi frontend kontejneru spolec¢né s databazovym kontejnerem lze
z kotenové slozky projektu volat prikaz:

docker-compose up

Backend spousti Python skript server.py ve slozce /backend. Prvnim argumentem pro-
gramu je umisténi adresafe obsahujici datovou strukturu a druhy volitelny argument init
vytvari v databazi uzivatele admin s heslem admin.

Program pro fizeni neuronovych je obsahem Python skriptu controller.py ve slozce /con-
troller. Jedinym argumentem programu je umisténi adresaie obsahujici datovou strukturu.

Testovaci neuronova sit je modulem importovanym v programu pro fizeni neuronovych
siti, ktery jej spousti jako dalsi vldkno.

Pro tspésné spusténi Python programt je nutné nainstalovat balicky v souboru requi-
rements.txt , ktery kazdy ze skript obsahuje ve svém adresari.

Neuronové sit byla testovana interpretem Python 3.8.8 s frameworkem TensorFlow®
2.4.1 s grafickou kartou NVIDIA GTX 1660 Ti 6GB s knihovnami:

o CUDA Toolkit 11.0 Updatel

o cuDNN v8.0.4 (September 28th, 2020), for CUDA 11.0
a NVIDIA RTX 3070 8GB s knihovnami:

e CUDA Toolkit 11.1.1

o cuDNN v8.0.4 (September 28th, 2020), for CUDA 11.1

4.5 Testovani a vyhodnoceni

Testovani spravnosti implementace

Systém byl pribézné testovan dle postupu implementace — kazda funkce byla manualné
otestovana. Pro testovani frontendu informacniho systému byly vyuzity nastroje Redux
DevTools, React Developer Tools a vyvojarské konzole prohlize¢ti Google Chrome a Mozilla
Firefox. Backend, program pro fizeni neuronovych siti a testovaci neuronova sit byli testo-
vany vestavénym ladicim nastrojem v editoru Visual Studio Code a vypisy na standardni
vystup. Zavérem systém nékolikrat prosel celkovym manualnim testovinim a testovanim
vybranych uzivateli.

3Névod na spusténi TensorFlow s vypocty na GPU: https://www.tensorflow.org/install/gpu
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Testovani na uzivatelich

Uzivateltim byl vysvétlen princip systému a byly jim pfedany prihlasovaci iidaje k adminis-
tratorskému uctu. Uzivatelé méli za tikol importovat datovou sadu, ktera jim byla ukazana
v souborovém systému, povolit pravé importovanou datovou sadu pro t¥i anotace a vytvorit
uzivatelsky ucet. Z nové vytvoreného uctu bylo pozadovano vytvorit tii anotace a tim splnit
limit datové sady a zménit email tohoto uzivatelského tuctu. Po opétovném prihldseni na
administratorsky tcet uzivatelé spustili dalsi iteraci a zobrazili si historii a souhrn své prace
na jimi vytvoreném tuctu.

Uzivatel Jiri (21 let)

Jif{ je studentem tretiho ro¢niku bakalafského studia informacénich technologii na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Pracuje na ¢astecny tvazek
jako systémovy administrator a vyvojar softwaru.

P1i testovani byla vytéena absence moznosti prochazeni souborového systému serveru
pii importu dat — pro svou slozitost implementace a maly vyznam je moznost zarazena do
moznych rozsiteni. Dale bylo zjisténo, ze po odhlaseni ziustava v URL posledni zobrazeny
pohled, ktery muze byt pro jiného uzivatele nedostupny — feSeno opravou. Uzivatel pri vy-
tvafeni anotaci zminil moznost nastaveni vychozi hodnoty velikosti stétce po kazdé anotaci —
pozadavek nefesen. Po splnéni limitu anotaci datové sady bylo vyskakovaci okno, oznamujici
nedostupnost datové sady jako chybu, vnimano negativné — zména obsahu vyskakovaciho
okna. Pri zobrazeni historie prace uzivatel vyuzival informaci data a casu v zdznamech,
které jsou vsak ve forméatu ISO a pro uzivatele byly velmi Spatné ¢itelné — prevedeno do
formatu ¢itelného pro clovéka.

Uzivatel Erik (22 let)

Erik studoval obor informac¢ni technologie na Stfedni primyslové skole v Jedovnicich.
V dnesni dobé pracuje jako servisni technik elektronickych zarizeni.

Erik prosel celym procesem testovani intuitivné. Z pozorovani jeho prace jsem zjistil,
ze neni jednoduché odhadnout tloustku stétce, protoze neni vizudlné interpretovana pred
zacatkem tahu — zobrazeni obrysu kurzoru pfiddno jako mozné rozsiteni. Pfi anotaci Cer-
veného podkladu byla vidét mensi nejistota — zména barvy masky pridana jako mozné
rozsiteni. Na zavéru testovani uzivatel sdélil, ze aplikace je pro néj privétiva a nemél pro-
blém s ni pracovat. Jako mensi mozné komplikace pro méné zkusené uzivatele uvedl pozici
plovouciho tlac¢itka pro import datovych sad a vytvoreni uzivatele a absenci explicitniho
popisu tlacitka pro navrat do prohlizece datové struktury — pro svij maly vyznam uvedeno
pouze zde.

4.6 Mozna rozsireni

cept prace. Diky modularité je mozné tento systém jednoduse rozsitit dle zadoucich vlast-
nosti. Nejsou implementovany vsechny mozné funkce, protoze by mohly pouze zvysit kom-
plexnost aplikace a tim snizit ziskanou tsporu casu.
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Uzivatelska prava k jednotlivym datovym sadam

Pri vétsim poctu datovych sad a uzivateli miize byt zadouci odstinit nékteré uzivatele od
urc¢itych datovych sad. Mozné by bylo i vytvaret skupiny uzivateli, aby nemusel byt kazdy
uzivatel prirazovan jednotlivé.

Skryvani/mazéni datovych sad

Po delsi dobé provozu miize byt problém s nedostatkem mista, pripadné s neprehlednosti
struktury dat. Aktudlné je mozné mazat datové sady pouze primym zdsahem do databaze
a souborového systému.

Moznost referencovat data pri importu

Pro tsporu ¢asu a mista pri importu dat by mohlo byt vyhodné je pouze referencovat,
pripadné vyjmout.

Import jiz anotovanych dat

Priddni podpory piipadu potfeby rozsirit trénovaci mnozinu anotovanymi daty pomoci
jinych nastroju.

Potvrzovaci dialog pro vymazani masky a zakazani uzivatele

vvvvvv

zdali uzivatel provedl akci zdmérné nebo nikoliv.

Zobrazeni obrysu kurzoru

Pro uzivatele pri vybéru tloustky stétce miuze byt pomickou vizualizace stétce na platné
pomoci jeho obrysu.

Zména barvy masky

Cervena barva, kterd je pouzita pro zaznacovani masky miize byt pii anotaci ¢erveného
podkladu nevhodnéa. Pro tyto tcely by bylo vhodné moci prepinat alespon na dalsi barvu
nebo si moci barvu libovolné zvolit.

Vice parametrid pro pokyn k uceni a inferenci

Neuronové sité lze velice rozsahle konfigurovat, a proto by mohlo byt zddouci ¢astéji ménéné
parametry moci zadat primo z prosttredi aplikace.

Zobrazeni informaci o probéhlém uceni a inferenci

Pii uceni neuronovych siti vznika velké mnozstvi informaci, které by mohlo byt zadouci
zobrazit rovnou v prostredi aplikace, a nikoliv formou vypist v termindlovém okné.
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Metrika pocitani ¢asu

Systém zaznamenava zacitek a dokonceni anotace uzivatele a jako rozdil uvazuje dobu
stravenou anotaci. Pro firemni nasazeni by mohlo byt vyhodné mérit cas u klienta s poza-
stavenim pri necinnosti a alespon naslednym ovérenim na backendu, zdali je interval kratsi
nebo stejny jako rozdil ¢asu zac¢atku a dokonceni anotace.

UloZeni rozpracované anotace

Pro néroc¢néjsi anotace by mohlo byt vyhodné moci rozpracovanou praci ulozit. Problém
by vSak mohl nastat pii dlouhodobé neaktivité uzivatele, kdy by musel byt feseno vyprseni
rezervace prvku datové sady po urcity ¢as nebo rucni odebrani rezervace administratorem.

Tmavy rezim

V dnesni dobé je velmi popularni funkce prepnuti vzhledu aplikace do tmavého rezimu,
ktery na urcitych typech displeji setri energii a v hlavné v tmavém prostiedi je uzivateli
obecné vniman lépe.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalarské priace bylo navrhnout a implementovat systém slouzici k tvorbé
anotaci obrazovych dat pro trénovani neuronovych siti se spravou lidskych zdroji a dat
pro uceni. V ramci teoretické ¢asti jsem zpracoval informace o tvorbé modernich webo-
vych aplikacich, principech ¢innosti neuronovych siti a provedl prizkum existujicich reseni.
7 prizkumu jsem vyhodnotil, Ze zadny néastroj nefesi rizeni lidskych zdroji a neumoznuje
iterativni pristup k anotovani.

Ze zjisténych informaci jsem provedl navrh systému a s prihlédnutim k vlastnim prefe-
rencim jsem zvolil konkrétni implementacni technologie. Navrh byl pfi implementaci néko-
likrat upraven, a to jak z divodu napadt na vylepseni, tak kviali problémim s integritou
dat nebo zabezpecenim systému. Nejvétsi zména spocivala v dpravé datové struktury, kdy
misto pevné dané struktury je mozné datové sady libovolné zanorovat. Tato zména vytvorila
naro¢né navrhové otazky a slozitéjsi implementaci, ale také volnost pro subjekty pouzivajici
tento systém.

Funkcionalita systému byla testovana prubézné po castech a ndasledné nékolikrat jako
celek samostatné i s pomoci uzivatel. V ramci celé prace jsem zapisoval mozna rozsireni
kterd by mohla byt uziteénd, jsou zaznamendna v této technické zpravé a mohou slouzit
jako inspirace tém, co by chtéli tuto praci pouzit jak pro produkci nebo jako zaklad pro
dalsi praci.

Vytvoreny systém je po navazani vlastni neuronové sité a pripadném dokonceni imple-
mentace notifika¢niho modulu pfipraven k nasazeni. Poznatky z testovani byly bud zazna-
menany do moznych rozsifeni nebo rovnou reseny. Celkové byl systém uzivateli hodnocen
jako jednoduchy, privétivy a moderné zpracovany.
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