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Abstrakt 
Cílem p r á c e je n á v r h a implementace s y s t é m u umožňuj íc ího anotovat ob razová data pro 
učení neu ronových sí t í . Dů lež i tou v l a s tnos t í tohoto s y s t é m u je i t e r a t i vn í p rováděn í učení , 
kdy anotovanou m n o ž i n u rozšiřuje i sama n e u r o n o v á síť a už iva te lé p rovád í korekce nad 
rozšiřuj ícími daty. S y s t é m se s k l á d á z in fo rmačn ího s y s t é m u s v loženým n á s t r o j e m pro 
ano tován í komuniku j í c ím s programem ř íd íc ím neuronové s í tě . In fo rmačn í s y s t é m je n a v r ž e n 
podle a r ch i t ek ton ického modelu M V C . Frontend aplikace je postaven na kn ihovně React 
j azyka JavaScript. Design frontendu je proveden dle konvencí M a t e r i á l Design s v y u ž i t í m 
Mate r i a l -UI frameworku. Frontend ud ržu je t rva lé spo jen í s P y t h o n backendem s v y u ž i t í m 
protokolu WebSocket, j ehož využ ívá i backend pro komunikaci s programem pro ř ízení 
neu ronových sí t í . N o S Q L d a t a b á z o v ý s y s t é m využ ívá technologii M o n g o D B . 

Abstract 
The goal of this thesis is design and implementat ion of a system for image data annotation 
which w i l l learn neural networks. A n 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 wi th 
an embedded annotation tool . Information system communicates w i t h neural network ma
nagement program. The information system is designed according to the M V C architectural 
model. The frontend of the applicat ion is buil t on JavaScript l ibrary - React and is designed 
according to Ma te r i a l Design conventions using the Mate r i a l -UI framework. The frontend 
maintains a permanent connection to the P y t h o n backend using the WebSocket protocol, 
which is also used by the backend to communicate wi th the neural network management 
program. The N o S Q L database system uses M o n g o D B technology. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Celosvětově se s tá le zvyšuje m í r a automatizace. Č a s t o však nen í reá lné vy tvo ř i t program 
zpracovávaj íc í pro p o č í t a č s loži té vstupy z okolního svě ta jako t ř e b a obraz a zvuk, k te ré 
však člověk zpracovává p ř i rozeně . O b e c n ě p la t í , že l idský faktor je ne jd ražš ím prvkem ve 
s lužbách i p r ů m y s l u . Kompromisem je využ i t í neu ronových sít í , k t e r é s imuluj í l idský mozek. 
Neuronovou síť tak jako l idský mozek je však t ř e b a n a u č i t k n á m i p o ž a d o v a n ý m č innos t em, 
kdy je t ř e b a l idského faktoru. P r o kva l i tn í n a u č e n í s í tě je t ř e b a velké m n o ž s t v í vzorových 
dat v y t v o ř e n ý c h člověkem. 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je vy tvo řen í s y s t é m u s loužíc ímu pro j e d n o d u c h é vy tvá ř en í 
t ě c h t o vzorových dat - a n o t o v a n ý c h dat, s p r á v u l idských zd ro jů vytváře j íc ích a n o t o v a n á 
data a komunikaci s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi za úče lem p ř e d k l á d á n í a n o t o v a n ý c h dat pro učení 
t ě c h t o sí t í . V ý z n a m n o u v l a s t n o s t í tohoto s y s t é m u je i t e r a t i v n í p rováděn í učení , kdy sama 
neuronová síť z p ě t n o u vazbou př i sp ívá do m n o ž i n y a n o t o v a n ý c h dat a už ivate lé pouze pro
vádí korekce t ě c h t o a n o t a c í . Da l š ím p i l í řem s y s t é m u je využ i t í webových technologi í , k t e ré 
umožňu j í efektivnější na sazen í ve f i remním p ros t ř ed í , ale p ř e d e v š í m z j ednodušen í p r á c e z do
mova. Mot ivac í pro u p l a t n ě n í t ě c h t o v l a s tnos t í je časová ú s p o r a l idského času a r edukován í 
chyb spo jených s o rgan izac í l idských zd ro jů a d a t o v ý c h struktur. 

D r u h á kapi tola p o j e d n á v á o principech technologi í v h o d n ý c h pro řešení sy s t ému , k t e r ý 
je h l avn í n á p l n í t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e a zahrnuje p r ů z k u m p o d o b n ý c h řešení a p o j e d n á v á 
o jejich absenci. K a p i t o l a t ř e t í popisuje j iž k o n k r é t n í p o ž a d a v k y na s y s t é m a p ř e d k l á d á č te
ná ř i n á v r h celého s y s t é m u a jeho dílčích součás t í . Č t v r t á kapi tola řeší i m p l e m e n t a č n í roz
h o d n u t í a k o n k r é t n í postupy př i implementaci výs l edného sy s t ému . Dá le č t e n á ř e informuje 
o tom, jak bylo výs ledné řešení t e s továno a o m o ž n ý c h rozšířeních, k t e r á jsou i č á s t ečnou 
reflexí t e s tován í a jsou uvedena pro vylepšení funkčnost i a komfortnosti použ íván í sy s t ému . 
K a p i t o l a p á t á j a k o ž t o pos ledn í kapi tola je věnována z h o d n o c e n í a s h r n u t í celé p ráce . 
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Kapitola 2 

Podklady pro návrh a realizaci 
systému 

2.1 Nás t ro je pro tvorbu modern í webové aplikace 

W e b o v é aplikace mohou bý t j e d n o d u c h ý m i řešen ími . P r o větš í projekty, k t e r é j iž obsahuj í 
sp r ávu už iva te lů a o s t a t n í c h dat je v h o d n é využ í t pr incip in fo rmačn ího s y s t é m u s v las tn í 
architekturou. D íky p o p u l a r i t ě webových ap l ikac í je k jejich implementaci d o s t u p n á š i roká 
škála knihoven a f rameworků . 

I n f o r m a č n í s y s t é m 

In fo rmačn í s y s t é m se s k l á d á z v z á j e m n ě p ropo j ených informací a p rocesů , k t e r é s t ě m i t o 
informacemi pracuj í . P o d pojmem procesy r o z u m í m e funkce, k t e r é zpracovávaj í informace 
do vs tupu j íc í s y s t é m u a t r ans formuj í je na informace vys tupu j í c í ze s y s t é m u . Z jednodušeně 
m ů ž e m e ř íc t , že procesy jsou funkce prováděj íc í sběr , p řenos , uložení , zp racován í a dis
t r ibuci informací . P o d pojmem informace pak r o z u m í m e data, k t e r á slouží ze jména pro 
rozhodován í a ř ízení v rozsáhle jš ím sys t ému . Do celkové funkce in fo rmačn ího s y s t é m u se 
t a k é p r o m í t á n e z a n e d b a t e l n á po ložka okolí. Okol í in fo rmačn ího s y s t é m u tvoř í veškeré ob
jekty, k t e r é z m ě n o u svých v l a s tnos t í ovlivňují s a m o t n ý sy s t ém, a t a k é objekty, k t e r é naopak 
měn í své vlastnosti v závis lost i na s y s t é m u . Více informací v iz . [16]. 

A r c h i t e k t u r a M V C 

V e l m i p o p u l á r n í architekturou pro webové aplikace je M V C . Vy tvá řen í ap l ikac í s v y u ž i t í m 
architektury M V C vyžadu je vy tvo řen í t ř í komponent, mezi k t e r é pa t ř í : 

• M o d e l (model), což je d o m é n o v ě specifická reprezentace informací , s n imiž aplikace 
pracuje. 

• V i e w (pohled), k t e r ý p řevád í data r e p r e z e n t o v a n á modelem do podoby v h o d n é k in 
t e r a k t i v n í prezentaci uživate l i . 

• Control ler ( řad ič ) , k t e r ý reaguje na udá los t i a zajišťuje z m ě n y v modelu. N a zák ladě 
t ěch to z m ě n se aktualizuje s a m o t n ý pohled. 

O b e c n ě p l a t í tento pr incip realizace: 
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1. Uživa te l provede ně jakou akci v už iva te l ském r o z h r a n í (např . stiskne t l ač í tko) . 

2. Ř a d i č obd rž í o z n á m e n í o t é t o akci z objektu už iva te l ského rozhran í . 

3. Ř a d i č p ř i s t o u p í k modelu a v p ř í p a d ě p o t ř e b y ho zaktualizuje na zák l adě p rovedené 
uživate lské akce (nap ř . zaktualizuje n á k u p n í košík už iva te le) . 

4. M o d e l je pouze j iný název pro d o m é n o v o u vrs tvu . D o m é n o v á logika zpracuje z m ě n ě n á 
data (nap ř . p ř e p o č í t á celkovou cenu, d a n ě a exped ičn í popla tky pro po ložky v koš íku) . 
N ě k t e r é aplikace užívají mechanismus pro p e r z i s t e n t n í u ložení dat (např . d a t a b á z i ) . 
To je však o t á z k a vztahu mezi d o m é n o v o u a datovou vrstvou, k t e r á nen í architekturou 
M V C pokryta . 

5. Komponenta pohled použi je zak tua l i zovaný model pro zobrazen í zak tua l i zovaných 
dat uživatel i ( nap ř . vypíše obsah koš íku) . Komponenta pohled získává data p ř í m o 
z modelu, z a t í m c o model n e p o t ř e b u j e ž á d n é informace o k o m p o n e n t ě V i e w (je na 
ní nezávis lý) . N i c m é n ě je m o ž n é použ í t n á v r h o v ý vzor pozorovatel, umožňuj íc í mo
delu informovat jakoukoliv komponentu o p ř í p a d n ý c h z m ě n á c h dat. V tom p ř í p a d ě 
se komponenta view zaregistruje u modelu jako př í jemce t ě c h t o informací . Je důle
žité podotknout, že ř ad ič n e p ř e d á v á d o m é n o v é objekty (model) k o m p o n e n t ě pohledu, 
n i cméně j í m ů ž e poslat p ř íkaz , aby svůj obsah podle modelu zaktualizovala. 

6. S a m o t n é m u k o n e č n é m u zobrazen í výs ledku uživatel i j e š t ě m ů ž e u web-apl ikac í p řed
cházet odpověď ze serveru na klienta, aby si ihned v y ž á d a l obnoven í s t r á n k y (client 
side redirect, ž ivo tnos t 0, t a k ž e o k a m ž i t ý ) : T í m je za ručeno , že př i obnoven í s t r á n k y 
už iva te lem (refresh, F 5 v prohlížeči) nevyvolá na serveru p o ž a d o v a n o u akci opako
vaně , ale že se j e d n á pouze o obnoven í pohledu, nyn í už bez p o ž a d a v k u na z m ě n u 
dat (modelu). Úče lem je z m ě n a U R L a dat ht tp requestu, aby pos ledn í v ř a d ě již ne
by l "server-side data-affect ing"(ovl ivňuj íc í model), ale pouze " read-on ly" (pouhé zob
razen í ) . Celý tento client-refresh ( z m ě n a U R L ) se děje automaticky a bez p o v š i m n u t í 
už iva te lem. 

7. Uživate lské r o z h r a n í čeká na dalš í akci uživate le , k t e r á celý cyklus zahá j í znovu. 

P o d r o b n ě j i v [10]. 

Model — d a t a b á z o v ý s y s t é m 

D a t a b á z e je o rgan izovaný soubor dat, obvykle u ložený a p ř í s t u p n ý elektronicky z počí
t ačového s y s t é m u . Tam, kde jsou d a t a b á z e složitější, se ča s to vyvíjejí p o m o c í formálních 
n á v r h o v ý c h a modelovac ích technik. V dnešn í d o b ě se využ ívá dvou t y p ů d a t a b á z í — re
lačních, využívaj íc ích do tazovac ího j azyka S Q L a nere lačních , označovaných jako N o S Q L , 
p ro tože nevyužívaj í jazyk S Q L . 

S Q L 

• Pos tgreSQL je open-source re lační d a t a b á z o v ý s y s t é m s nejpokroči le jš í funkcionali
tou. Vývoj zašt iťuje Pos tg reSQL G l o b a l Development Group od v y d á n í v roce 1996 
(založeno na Postgres z roku 1989). 
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• M y S Q L za s t ává pozici ne jpoužívaně jš ího open-source d a t a b á z o v é h o sy s t ému . D íky 
tomu lze k n ě m u na j í t velké m n o ž s t v í literatury. O d roku 2010 jej vyvíj í Oracle Cor
poration, ale vznik s y s t é m u je d a t o v á n již k roku 1995. 

• Oracle je p r o p r i e t á r n í m re l ačn ím d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m společnos t i Oracle Corpo
ration. V roce 1980 by l v y t v o ř e n jako p r v n í S Q L d a t a b á z o v ý s y s t é m a je g lobá lně 
ne jpouž ívaně jš ím d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m . 

P o d r o b n ě j š í s rovnán í t ě ch to S Q L s y s t é m ů v iz . [6]. 

N o S Q L 

• M o n g o D B od vzn iku v roce 2009 je vyví jen spo lečnos t í M o n g o D B Inc. a dosáh l nej-
vyšší př íčky popular i ty v oblasti N o S Q L d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů a 5. pozice mezi všemi 
d a t a b á z o v ý m i sys témy. Vzhledem k jeho rozš í řenos t i je p o d p o r o v á n ve lkým m n o ž s t v í 
p rogramovac ích j a z y k ů . P o d r o b n ě j š í informace v iz . [4]. 

View — frontend 

Pro zobrazen í webového obsahu v dnešn ích prohl ížečích slouží t ř i z ák l adn í j azyky H T M L , 
C S S a JavaScript . Zák l adn í s t rukturu a p r e z e n t o v a n á data obsahuj í značky j azyka H T M L . 
P ro ú p r a v u vzhledu jejich reprezentace se využ ívá s ty lovacího j azyka C S S . Dynamicky za
sahovat do t ě c h t o p ř e d p i s ů lze p o m o c í j azyka JavaScript, j enž obecně v y t v á ř í funkcionalitu 
aplikace. 

H T M L je značkovací jazyk, k t e r ý popisuje v ý z n a m j edno t l i vých p r v k ů a p ros t ř edn ic 
t v í m o d k a z ů je. Jeho p r v n í verze vzn ik la v roce 1993 a v roce 1995 b y l s t a n d a r d i z o v á n jako 
R F C . F i n á l n í specifikace nejnovější verze H T M L 5 z a š t í t ě n a společnos t í W 3 C byla v y d á n a 
v roce 2014. Více informací v iz . [9]. 

C S S jako stylovací jazyk u m o ž ň u j e v y t v á ř e t styly pro j edno t l ivé p rvky a t ř í d y ( X ) H T M L 
a X M L d o k u m e n t ů . Vy tvořené styly udáva j í grafickou podobu dat obsažených v dokumentu. 
V z n i k l v roce 1994 a z á š t i t u W 3 C získal v roce 1996. A k t u á l n ě p o u ž í v a n á verze C S S 3 je od 
roku 1999 ve vývoji . P o d r o b n ě j š í informace v iz . [5, 8]. 

J a v a S c r i p t je dynamicky t y p o v a n ý i n t e r p r e t o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk, k t e r ý vy tvá ř í 
d y n a m i č n o s t pro dokumenty v jazyce ( X ) H T M L o b o h a c e n í m o i n t e r a k t i v n í prvky. S ta t ické 
t y p o v á n í implementuje jeho n á s t a v b a TypeScr ip t . JavaScript m ů ž e m e rozděl i t na prohl íže
čovou čás t a na j á d r o E C M A S c r i p t , k t e r é neobsahuje ž á d n é metody pro manipulaci s H T M L 
dokumentem a k t e r é lze použ íva t i mimo webový prohl ížeč . Existuje velké m n o ž s t v í kniho
ven a f rameworků , jejichž bal íčky je m o ž n é spravovat n a p ř í k l a d p o m o c í N P M nebo Y a r n . 
P r v n í verze E C M A S c r i p t byla v y d á n a v roce 1997 a jazyk je u d r ž o v á n organ izac í E C M A 
International i v současnos t i . Více v iz . [5]. 

Controller — backend 

Implementace backend čás t i i n fo rmačn ího s y s t é m u umožňu je velkou volnost ve v ý b ě r u tech
nologie. N ě k t e r é technologie jako P H P a Node.js jsou p ř í m o z a m ě ř e n y na tyto účely. O s t a t n í 
j azyky ale obvykle d isponuj í knihovnami či frameworky, k t e r é též umožňu j í jednoduchou 
implementaci serverové čás t i . 

P H P je skr ip tovac í p r o g r a m o v a c í jazyk. Je u rčený p ř e d e v š í m pro p r o g r a m o v á n í dyna
mických in t e rne tových s t r á n e k a webových ap l ikac í n a p ř í k l a d ve f o r m á t u H T M L , X H T M L 
či W M L . P H P lze p o u ž í t i k t v o r b ě konzolových a d e s k t o p o v ý c h apl ikac í . P r o desk topové 
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použ i t í existuje kompi lovaná forma jazyka . P ř i použ i t í P H P pro d y n a m i c k é s t r á n k y jsou 
skripty p r o v á d ě n y na s t r a n ě serveru - k uživate l i je p ř e n á š e n až výs ledek jejich č innos t i . 
O d roku 1995 je vyví jen o rgan izac í The P H P Group . Konkré tně j š í informace v iz . [13]. 

Node.js je sof twarový s y s t é m n a v r ž e n ý pro p s a n í vysoce šká lova te lných i n t e r n e t o v ý c h 
apl ikací , p ř e d e v š í m webových serverů . Programy pro Node.js jsou p s a n é v jazyce JavaScript , 
ho jně využívaj ící model udá lo s t í a a s y n c h r o n n í I / O operace pro minimal izac i režie procesoru 
a maximal izac i výkonu . Vytvoř i l jej v roce 2009 R y a n D a h l a dá le je vyví jen p ř e d e v š í m 
komunitou. Více v iz . [11]. 

P y t h o n je skr ip tovac í p r o g r a m o v a c í jazyk s dynamickou kontrolu d a t o v ý c h t y p ů a pod
poruje r ů z n á p rog ramovac í paradigmata, vče tně ob jek tově o r i en tovaného , i m p e r a t i v n í h o , 
p r o c e d u r á l n í h o nebo funkcionáln ího . V z n i k l v roce 1991 dle n á v r h u G u i d a van Rossuma 
a je u d r ž o v á n organ izac í P y t h o n Software Foundat ion. P o d r o b n ě j š í informace v iz . [14]. 

S í ť o v é k o m u n i k a č n í protokoly 

Pro konte jner izované moduly a moduly i m p l e m e n t o v a n é r ů z n ý m i technologiemi je n u t n é 
použ í t v h o d n ý síťový k o m u n i k a č n í protokol. 

R E S T je architektura r o z h r a n í p o u ž i t e l n á pro j e d n o t n ý a s n a d n ý p ř í s t u p ke z d r o j ů m . 
Všechny zdroje maj í v l a s tn í ident i f iká tor U R I a R E S T definuje č ty ř i z á k l a d n í metody pro 
p ř í s t u p k n im . Spojen í je př i k a ž d é m p o ž a d a v k u znovu navazováno - k o m u n i k a č n í proto
kol je bezs tavový. R E S T navrhl a popsal v roce 2000 R o y F ie ld ing (jeden ze s p o l u a u t o r ů 
protokolu http). Více o r o z h r a n í v iz . [12]. 

WebSocket je poč í t a čový k o m u n i k a č n í protokol posky tu j íc í p lně d u p l e x n í ( obousměrný ) 
k o m u n i k a č n í k a n á l p řes j ed iné T C P př ipo jen í . Spojen í je trvale ud ržováno - k o m u n i k a č n í 
protokol je s tavový. Pro toko l WebSocket b y l s t a n d a r d i z o v á n komis í I E T F jako R F C 6455 
v roce 2011, a WebSocket A P I ve Webové I D L bylo s t a n d a r d i z o v á n o konsorciem W 3 C . 
P o d r o b n ě j š í informace v iz . [15]. 

K o n k r é t n í v ý b ě r i m p l e m e n t a č n í technologie obvykle závisí na preferencích p r o g r a m á t o r a 
nebo n a p ř í k l a d na požadavc ích z a m ě s t n a v a t e l e , k t e r ý m ů ž e vyžadova t konzistenci techno
logií svých p r o j e k t ů . M n o ž i n a technologi í je však omezena podle n á v r h u sys t ému , k t e r ý m 
se zabývá následuj íc í kapi tola 3. 

2.2 Neuronové sítě 

U m ě l á n e u r o n o v á síť je kolekce p ropo j ených uz lů n a z ý v a n ý c h u mě lé neurony, k t e r é se snaží 
modelovat biologický mozek. K a ž d é spojení , s te jně jako synapse v biologickém mozku, m ů ž e 
p řenáše t s ignál do dalš ích n e u r o n ů . Umělý neuron p ř i j ímá s ignál , k t e r ý zpracuje a vysí lá 
s ignály n e u r o n ů m k n ě m u p ř i p o j e n ý m . Signál je r eá lné číslo a v ý s t u p k a ž d é h o neuronu je 
p o č í t á n zadanou ne l ineá rn í funkcí s o u č t u jeho v s t u p ů . Spoje se nazýva j í hrany. Neurony 
a hrany ma j í obvykle váhu , k t e r á se p ř i způsobu je p o s t u p u j í c í m u učení . Neurony mohou mí t 
prahovou hodnotu takovou, že s ignál je vys í lán pouze v p ř í p a d ě , že s o u h r n n ý s ignál p řekroč í 
tuto prahovou hodnotu. Neurony se obvykle agreguj í do vrstev. R ů z n é vrs tvy mohou na 
svých vstupech p rovádě t r ů z n é transformace. Signály p u t u j í z p r v n í vrs tvy ( v s t u p n í vrstvy) 
do pos ledn í vrs tvy ( v ý s t u p n í vrs tvy) . P o d r o b n ě j š í informace v iz . [7]. 
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Architektura U-Net 

U-Net je architektura neu ronové sí tě , k t e r á se sk l ádá ze zadávac í cesty k zachycení kontextu 
a symet r i cké rozširovací cesty, k t e r á umožňu je p ř e s n o u lokalizaci ob razových b o d ů . T é t o sít i 
s tač í k n a u č e n í menš í poče t o b r a z ů než j i n ý m s í t ím. Je t a k é velmi rychlá . Segmentace obrazu 
o velikosti 512x512 pixe lů t r v á m é n ě než jednu sekundu na v ý k o n n é G P U . U-Net j e d n o d u š e 
zře tězuje m a p o v a c í p rvky k o d é r u s m a p o v a c í m i vlastnostmi d e k o d é r u v k a ž d é fázi, čímž 
v y t v á ř í s t rukturu podobnou žebř íku . Arch i tek tu ra d íky z k r a t k o v ý m s p o j e n í m umožňu je 
dekodé ru v k a ž d é fázi učení z ískat r e l a t ivn í vlastnosti , k t e r é jsou ztraceny př i sdružovací 
v r s tvě v kodé ru . D ip lomová p r á c e zabývaj íc í se s í t í t é t o architektury viz . [1]. 

Knihovny pro prác i s n e u r o n o v ý m i s í t ě m i 

P r o z j ednodušen í v y t v á ř e n í s t ruktury neu ronové sí tě , n a č í t á n í dat a manipulaci s výpoče t 
n ími jednotkami lze využ í t k t ě m t o ú č e l ů m existuj ící knihovny. 

TensorFlow 1 

Tato open-source knihovna m ů ž e bý t v y u ž i t a na r ů z n é účely, ale h l a v n í m z a m ě ř e n í m je na 
t r énován í a inference h l u b o k ý c h n e u r o n o v ý c h sí t í . Je využ ívána pro v ý z k u m i produkci ve 
společnos t i Google. TensorFlow s t ab i lně podporuje P y t h o n A P I j azyka C a m ů ž e běže t na 
vícero C P U i G P U s podporou C U D A . K n i h o v n a byla vyv inu ta t ý m e m Google B r a i n a byla 
v y d á n a pod licencí Apache License 2.0 v roce 2015. 

P y T o r c h 2 

Je dalš í open-source knihovna pro s t ro jové učení za ložená na kn ihovně Torch. Použ ívá se pro 
aplikace zabývaj íc í se n a p ř í k l a d p o č í t a č o v ý m v i d ě n í m a zp racován ím p ř i rozeného jazyka . 
Podporuje C P U i G P U s technologi í C U D A . Vývo jem se zabývá Facebook a p r v n í v y d á n í 
bylo uvo lněno v roce 2016. 

2.3 Trénování neuronových sítí 

Neuronové s í tě se učí zp r acován ím p ř ík l adů , z nichž k a ž d ý obsahuje vstup a s p r á v n ý výsle
dek. V oblasti s e g m e n t a č n í h o zp racován í obrazu jsou to ob razová data a jejich maska, mezi 
nimiž vznikaj í p r a v d ě p o d o b n o s t n í vazby, k t e r é jsou u loženy v d a t o v é s t r u k t u ř e s a m o t n é 
sí tě . T rénován í neu ronové s í tě z d a n é h o p ř í k l a d u se obvykle p rovád í u r č e n í m rozdí lu mezi 
z p r a c o v a n ý m v ý s t u p e m sí tě a c í lovým v ý s t u p e m , k t e r ý je označen jako chyba. Síť p o t é 
u p r a v í váhy p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h vazeb podle n a s t a v e n é h o pravidla pro učen í p o m o c í t é t o 
chybové hodnoty. P o s t u p n é ú p r a v y způsob í , že n e u r o n o v á síť bude produkovat v ý s t u p , k t e r ý 
je s t á le více p o d o b n ý cí lovému v ý s t u p u . P o d o s t a t e č n é m p o č t u t ě c h t o ú p r a v lze t r énován í 
ukonč i t na zák ladě u rč i tých kr i tér i í . P r o více informací v iz . [7]. 

x h t t p s : //www.tensorflow.org/  
2 h t t p s : //pytorch.org/ 
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2.4 Anotace 

Pro s p r á v n ý výs ledek, vázaný ke vs tupu neu ronové s í tě v oblasti zp racován í obrazu, se 
využ ívá pojmu anotace, k t e r á m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a maskou vstupu. P r o v y t v á ř e n í t ě c h t o 
masek je t ř e b a grafického editoru, kdy v oblasti webových ap l ikac í nen í k dispozici t akové 
m n o ž s t v í n á s t r o j ů s tak pokroč i lými funkcemi jako u d e s k t o p o v ý c h apl ikacích . 

Canvas A P I 

Apl ikačn í r o z h r a n í reprezentuje element canvas j azyka H T M L . A P I umožňu je kres lení po
moc í j azyka JavaScript a mimo j iné i tvorbu an imac í , vizual izaci dat, manipulaci s obrazem 
a zp racován í videa v r e á l n é m čase . H l a v n í m z a m ě ř e n í m ap l ikačn ího r o z h r a n í je 2D grafika. 
S p o m o c í W e b G L A P I lze element canvas využ í t i k h a r d w a r o v ě akcelerované 2D a 3D gra
fice. Ap l ikačn í r o z h r a n í umožňu je velmi n í zkoúrovňový p ř í s t u p k p l á t n u , a proto existuj í 
knihovny pracuj íc í s t í m t o r o z h r a n í m na vyšší ú rovni . 

Fabric.js 

Tato knihovna j azyka JavaScript umožňu je snadně jš í manipulaci s canvas elementem ja
zyka H T M L . Fabric poskytuje chybějící ob jek tový model pro kreslící p l á t n o , s te jně jako 
a n a l y z á t o r S V G , vrs tvu interakt ivi ty a celou ř a d u dalš ích n á s t r o j ů . J e d n á se o open-source 
projekt l icencovaný pod M I T . Fabric by l v y t v o ř e n v roce 2010 př i p rác i na projektu pr in-
t io.ru, kde autor p o s t r á d a l vyšší ú roveň ap l ikačn ího r o z h r a n í elementu canvas. V tehde jš í 
d o b ě by l k dispozici pouze F lash , k t e r ý p o s t u p n ě zanikl . 

Konva.js 

Konva je knihovnou jazyka JavaScript , k t e r á rozšiřuje 2D kontext canvas elementu jazyka 
H T M L pro desktopy i mob i ln í zař ízení . K n i h o v n a umožňu je v y t v á ř e t animace, p řechody , 
vno řen í uzlů, v r s tven í , fi l trování, u k l á d á n í do m e z i p a m ě t i , zp racován í udá lo s t í pro s to lní 
a mobi ln í aplikace a da lš í s d ů r a z e m na vysoký výkon . P r v n í verze byla v y d á n a jako po
kračován í knihovny K i n e t i c J S po ukončen í je j ího vývoje v roce 2015. 

2.5 Existující anotační nástroje 

Hlavní mot ivac í vzn iku t é t o p r á c e je absence o b d o b n é h o n á s t r o j e jak p r o p r i e t á r n í h o , tak 
open-source. Dle p r ů z k u m u ve spo lečnos t i dodávaj íc í k o m p l e x n í řešení a u t o m a t i z o v a n ý c h 
vý robn í ch linek, jej ichž součás t í je i detekce vadných k u s ů , jsou neu ronové s í tě pro tyto 
účely a n o t o v á n y p o m o c í n á s t r o j e G I M P . Organizace l idských zd ro jů p r o b í h á p ř í m ý m kon
taktem. Z p r ů z k u m u d o s t u p n ý c h řešení zde u v á d í m a l e spoň m í r n ě p o d o b n á řešení , k t e r á 
však neobsahu j í in formační sys t ém, čímž nejsou v h o d n é pro nasazen í na vě tš í s t ruktury 
dat, zv láš t ě ve f i remním p ros t ř ed í . 

Super Annotate 3 

Tento propr ie tami n á s t r o j s m o d e r n í m designem u m o ž ň u j e a n o t o v á n í i více t ř í d a m i . Ne
obsahuje ale in formační s y s t é m pro s p r á v u už iva te lů a informace o jejich p rác i nav íc by 
se m n o ž s t v í m n á s t r o j ů mohl z d á t s lož i tým pro u rč i t é skupiny už iva te lů v iz . ob rázek 2.1. 

3 h t t p s : //superannotate.com/ 
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SuperAnnotate je m o ž n é využ í t jen na neu ronových sí t ích provozovaných na H W společ
nosti SuperAnnotate L L C . P r o n á j e m N V I D I A T 4 činí 0.92 U S D za hodinu a u N V I D I A 
T E S L A K 8 0 1.58 U S D za hodinu (ceny k 15.11.2020). D í k y tomu je zde p l n á závislost na 
spolehlivosti, b e z p e č n o s t i a cenové po l i t iky společnos t i SuperAnnotate L L C . 

O b r á z e k 2.1: Sn ímek obrazovky a n o t a č n í h o n á s t r o j e SuperAnnotate. 

P o l y g o n - R N N + + 4 

J e d n á se o dalš í p ropr ie tami n á s t r o j umožňuj íc í anotace i více t ř í d bez rež imu i te rac í . Pro
s t ř ed í aplikace P o l y g o n - R N N + + působ í j e d n o d u š e , ale n e i n t u i t i v n ě a n e p r o p r a c o v a n ě viz . 
ob rázek 2.2. Neobsahuje t a k é in fo rmačn í s y s t é m pro s p r á v u už iva te lů a informace o jejich 
p rác i . K ó d je k dispozici na v y ž á d á n í pro a k a d e m i c k é účely. K o m e r č n í účely jsou řešeny 
ind iv iduá lně . 

4 h t t p s : //github.com/f idler-lab/polyrnn-pp-pytorch 
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Kapitola 3 

Návrh systému 

S y s t é m je p r i m á r n ě u rčen do f i remního p r o s t ř e d í kde a n o t o v á n í dat pro t r énován í neuro
nových sí t í obvykle p rovád í více osob na více d a t o v ý c h s adách . In fo rmačn í s y s t é m u m o ž n í 
ř ízení p ř í s t u p u t ěch to osob k d a t ů m , notifikace o dokončených a n o t a c í c h s p r á v c ů m a jed
n o d u c h é r o z h r a n í pro učení a inferenci n e u r o n o v ý c h sít í . O b e c n ě p la t í , nejen u ano tován í 
dat pro neu ronové s í tě , že l idský čas je cennějš í než s t rojový. Pro to je s y s t é m navrhnut jako 
webová aplikace a umožňu je anotovat i t e r a t i v n í m p ř í s t u p e m , kdy se čás t p r áce p ř enáš í na 
neuronovou síť. 

3.1 I te ra t ivní t rénování 

Účelem tohoto u n i k á t n í h o p ř í s t u p u je z j ednodušen í p r á c e ano tu j í c ím l idem. N e u r o n o v á síť 
produkuje pouze př ib l ižné výsledky, dokud nen í d o s t a t e č n ě n a t r é n o v á n a . T y t o výs ledky 
však mohou bý t po korekci použ i t e lné pro t r énován í . V p ř í p a d ě , že je anotace š p a t n á a je 
p o t ř e b a j i vy tvo ř i t znovu, m ů ž e tato anotace s louži t a l e spoň jako vod í tko , ukazuj ící , kde při
bl ižně se ně jaký segment nacház í a t í m redukovat p r a v d ě p o d o b n o s t , že už iva te l prováděj íc í 
anotaci segment p řeh l édne . 

P r v n í iterace pro n e n a t r é n o v a n o u neuronovou síť zač íná a n o t a c í z a d a n é h o p o č t u nea-
no tovaných p r v k ů d a t o v é sady t é t o neu ronové s í tě uživate l i sy s t ému . P o dosažen í l i m i t u 
a n o t a c í jsou neu ronové síti p ř e d á n a a n o t o v a n á data pro účely učení . P r o vstup inference 
jsou sí t i p ř e d á n a dalš í n e a n o t o v a n á data téže d a t o v é sady. V ý s t u p e m inference jsou masky 
pro tato n e a n o t o v a n á data, k t e r á se t í m t o s távaj í p ř e d a n o t o v a n ý m i a bude t ř e b a na nich 
provést korekci. G r a f tohoto procesu viz . 3.1 

Po p roveden í p r v n í iterace uživate lé již n e a n o t u j í n e a n o t o v a n á data, ale p rovád í korekce 
p ř e d a n o t o v a n ý c h dat čímž rozšiřují m n o ž i n u a n o t o v a n ý c h dat u r čených pro t r énován í neu
ronové s í tě . P o dokončen í korekcí na p ř e d a n o t o v a n ý c h datech je n e u r o n o v á síť opě t n a t r é n o 
v á n a p o m o c í všech dat z m n o ž i n y a n o t o v a n ý c h dat, k t e r á je nyn í rozš í řena o p ř e d a n o t o v a n á 
data po korekci v iz . graf dalš ích i te rac í 3.2. 

3.2 Použi t í sys tému 

Tato podkapi to la p ř e d k l á d á scénář použ i t í s y s t é m u společně s diagramem p ř í p a d ů už i t í 3.3. 
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Výstup inference 
Předanotovaná data > Předanotovaná data 

Vstup inference 

Neanotovaná data 

O b r á z e k 3.1: G r a f p r ů b ě h u p r v n í iterace. 

Anotovaná data 

Předanotovaná data 
po korekci 

Výstup inference 
Předanotovaná data Předanotovaná data 

Vstup inference 

Neanotovaná data 

O b r á z e k 3.2: G r a f p r ů b ě h u dalš ích i terac í . 

Import dat 

Pro i m p o r t o v á n í dat s louží pokyn, k t e r ý je z a d á v á n společně s cestou k d a t o v ý m s a d á m . 
Po dokončen í impor tu je t ř e b a notifikovat a d m i n i s t r á t o r a , k t e r ý zadal pokyn k impor tu 
d a t o v ý c h sad. D a t o v é sady je m o ž n é l ibovolně zanořova t . 

V y t v á ř e n í a n o t a c í 

A d m i n i s t r á t o r importovanou datovou sadu, p ř í p a d n ě více d a t o v ý c h sad uvoln í už iva te 
l ů m k anotaci. Součás t í uvo lněn í je l imi t a n o t a c í i t e r ačn ího k roku sy s t ému . Uživate lé jsou 
schopni p rocháze t s t rukturou d a t o v ý c h sad a pro svou p rác i zvolit uvo lněnou datovou sadu, 
k t e r á zá roveň n e d o s á h l a l i m i t u a n o t a c í . P o zvolení jsou j i m p ř e d k l á d á n y n e a n o t o v a n á data 
v y b r a n é d a t o v é sady až do dosažen í je j ího l imi tu . K e k a ž d é dokončené anotaci je t ř e b a ucho
vat informace o tom kdo j i vy tvoř i l , kdy s a n o t a c í zača l a kdy skončil , pro účely kontroly 
kval i ty anotace a zob razen í o d p r a c o v a n é h o času. 
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Procházení 
struktury dat 

Úprava vlastního 
profilu 

Správa uživatelů 

Zobrazení anotací 

O 
Uživatel 

A 

Ô 

Administrátor 

Vytváření a 
korekce anotací 

Import dat 

Správa datových 
sad 

O b r á z e k 3.3: G r a f p r ů b ě h u dalš ích i terac í . 

U č e n í a inference 

Po dosažen í l i m i t u a n o t a c í d a t o v é sady je v š e m a d m i n i s t r á t o r ů m p ř i h l á š e n ý m k t é t o sadě 
odes l ána notifikace. A d m i n i s t r á t o r p r o s t ř e d n i c t v í m in fo rmačn ího s y s t é m u d á v á pokyn pro 
učení a inferenci d a n é d a t o v é sady spo lečně se z a d a n ý m p o č t e m ž á d a n ý c h inferovaných dat. 
Tento p o ž a d a v e k je odes lán programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sít í , k t e r ý jej p ř e d á s a m o t n é 
neu ronové sít i . 

D a l š í i terace 

Po dokončen í p r á c e neu ronové s í tě jsou a d m i n i s t r á t o ř i p ř ih lášen í ke zpracovávané d a tové 
sadě notif ikováni. A d m i n i s t r á t o r o p ě t uvolňuje datovou sadu pro anotace se zvo leným l i 
mitem. V t é t o a dalš í i teraci jsou u ž i v a t e l ů m p r io r i t ně p ř e d k l á d á n a data v r á c e n á inferenci 
neu ronové s í tě ke korekci. 

3.3 Architektura systému 

Z á k l a d e m n á v r h u řešení k o m p l e x n í h o s y s t é m u je popis jeho architektury, sloužící pro zís
kán í p ř e h l e d u o j edno t l i vých jeho součás t í ch a jejich v z t a h ů . K vizual izaci s louží s c h é m a 3.4. 
S y s t é m se s k l á d á z in fo rmačn ího s y s t é m u , programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sí t í a samot
ných n e u r o n o v ý c h sít í . In fo rmačn í s y s t é m o b o u s m ě r n ě komunikuje s programem pro řízení 
neu ronových sítí , p ř ičemž odes í lá pokyny k t r énován í a inferenci a p ř i j ímá informace o stavu 
p rováděn í odes laných p o k y n ů . P rogram pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sí t í dle implementace tyto 
pokyny zpracovává a p ř e d á v á dá le p ř í s l u šným n e u r o n o v ý m s í t ím. 
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Informační systém Program pro řízení 
neuronových sítí Neuronová síť 

Neuronová síť 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a architektury celého sys t ému . 

I n f o r m a č n í s y s t é m 

Archi tek tura in formační s y s t é m u je n a v r ž e n a podle n á v r h o v é h o vzoru M V C , kdy model je 
r ep rezen tován d a t a b á z í , view frontendem a controller backendem. Frontend in fo rmačn ího 
s y s t é m u o b o u s m ě r n ě komunikuje s backendem. Získává od něj data, k t e r á reprezentuje s v ý m 
už iva t e lům a umožňu je spravovat d a t o v é sady a už iva te le . Backend spo lečně se z í skávanými 
z á z n a m y z d a t a b á z e řeší p ř í s t u p o v á p r á v a v komunikaci s frontendem a dá le tvoř í p ros t ř ed 
n íka pro p ř í s t u p k programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sí t í . S c h é m a in fo rmačn ího s y s t é m u v iz . 
3.5 

1 r 
Frontend Backend Program pro řízení 

neuronových sítí 

Databáze 

O b r á z e k 3.5: S c h é m a architektury in formační sys t ému . 

3.4 Datové struktury 

S y s t é m pracuje s uživate l i , o k t e rých je t ř e b a vést informace. T y t o informace jsou u loženy 
v d a t a b á z i spo lečně s metadaty o d a t o v ý c h s a d á c h a jejich prvcích . Kvůli j e d n o d u c h é m u 
p ř í s t u p u k o b r a z o v ý m d a t ů m p r v k ů d a t o v ý c h sad jsou tato data u ložena v s o u b o r o v é m 
sys t ému . 
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Uživatel Prvek datové sady 

Celé jméno Cesta 

Uživatelské jméno Anotoval Stav 

Email 
0..1 0..N 

Začátek anotace Email Začátek anotace 

Heslo Konec anotace 

Role Délka anotace 

Příznak validity tokenu 1 

Uživatel povolen 

0..N 

Obsahuje 

1..N 

Datová sada 

Cesta 
0..N 

Cesta 

Přijímá notifikace Dostupnost 

Limit anotací 

O b r á z e k 3.6: S c h é m a d a t a b á z e . 

Struktura d a t a b á z e 

E n t i t a uživatel reprezentuje j edno t l ivé už iva te le . O uživate l i je ev idováno jeho celé j m é n o , 
uživate lské j m é n o pro př ih lášení , email pro zas í lání notif ikací , heslo, jeho role, z n e p l a t n ě n í 
vygene rovaného p ř í s t u p o v é h o tokenu a p ř í znak , zdal i je už iva te l povolen nebo z a k á z á n . 
Uživate lé tvoř í vazby s enti tou prvek datové sady po vy tvo řen í nebo korekci anotace tohoto 
prvku . A d m i n i s t r á t o ř i mohou po př ih lášen í o d b ě r u notif ikací d a t o v é sady vy tvo ř i t vazbu 
na enti tu datová sada. 

D a t o v é sady jsou r ep rezen továny entitou datová sada, kdy tato entita t vo ř í vazby k jed
n o t l i v ý m p r v k ů m entity prvek datové sady, vážící se k t é t o d a t o v é sadě . O en t i t ě datová 
sada je uchována její cesta v s o u b o r o v é m sys t ému , zdal i je d o s t u p n á pro anotace a a k t u á l n í 
l imi t pro anotace. 

O j edno t l i vých prvc ích d a t o v ý c h sad jsou vedeny z á z n a m y jako entity prvek datové 
sady, k t e r é eviduj í svou cestu v s o u b o r o v é m s y s t é m u a stav, udávaj íc í , jest l i anotace p rvku 
nebyla v ů b e c provedena, byla provedena neuronovou sí t í a je t ř e b a j i zkontrolovat anebo je 
považována za dokončenou . 

Struktura s o u b o r o v é h o s y s t é m u 

P r o jednoduchost p ř í s t u p u k o b r a z o v ý m d a t ů m jsou tato data u ložena v s o u b o r o v é m sys
t é m u backendu. N e u r o n o v ý m s í t ím se pro učení p ředáva j í cesty v s o u b o r o v é m sys t ému , což 
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v y t v á ř í un iverzá ln í rozh ran í , kdy nen í t ř e b a aby neu ronové s í tě komunikovaly s d a t a b á z í . 
Je t a k é m o ž n é data j ednoduše j i zobrazit a manipulovat s n imi . 

Souborový s y s t é m zde n e m á p ř e d e p s a n o u h loubku zanořen í a je m o ž n é jeho strom šká-
lovat jak do šířky, tak do hloubky v iz . 3.7. 

Kořenový 
adresář Adresář 1 Kořenový 
adresář Adresář 1 

Adresář N Podadresář 
M 

O b r á z e k 3.7: S t ruktura ad re sá řů . 

Lis t s tromu souborového s y s t é m u je považován jako a d r e s á ř reprezentu j íc í data j e d n é 
da tové sady. A d r e s á ř obsahuje j edno t l ivé p rvky u r č e n é k anotaci v iz . 3.8. 

Listový 
adresář 

Prvek 1 Prvek N 

O b r á z e k 3.8: S t ruktura d a t o v é sady. 

Adresá ř p rvku obsahuje soubory j edno t l i vých vrstev sloužících jako podklady pro ano
taci a a d r e s á ř s maskami v y t v o ř e n é už iva te l em - finální, p ř í p a d n ě inferencí neu ronové sí tě 
- ke korekci v iz . 3.9. 

3.5 Anotační modul 

V e l m i dů lež i tou součás t í s y s t é m u je a n o t a č n í modul , se k t e r ý m bude p r a c o v á n o po vě t š inu 
času procesu anotace dat. Tento modu l je u rčen pro p rác i už iva te lů bez o d b o r n ý c h znalos t í . 
Vyžaduje proto jednoduchost a p ř ívě t ivos t . N á v r h funkcí vycház í z m é h o pozorován í p ráce 
a konzultace s p r acovn íky vytváře j íc ími anotace v r a s t r o v é m grafickém editoru G I M P . Panel 
n á s t r o j ů obsahuje pro ú p r a v u masky kreslící a m a z a c í n á s t r o j s nastavitelnou š í řkou stopy. 
V e l m i ča s to by l př i p r ů z k u m u pouze nakreslen obrys anotace a tento obrys b y l nás l edně 
v y p l n ě n vyp lňovac ím n á s t r o j e m , k t e r ý využ ívá nood-fil l algori tmu, a proto je t a k é součás t í 
modulu . P ro rychlé v r ácen í n e c h t ě n é h o k roku slouží historie ú p r a v , ve k t e r é se lze pohybovat 
vzad i vp řed . H lavn í čás t - p l á t n o obsahuje pro p ře sné zakres lení anotace m o ž n o s t př ib l ížení , 
oddá l en í a posuv vrs tvy masky společně s vrstvou podkladovou. V ý b ě r ob razových dat pro 
podkladovou vrs tvu se p rovád í v panelu pro vrstvy, obsahuj íc í n á h l e d y t ěch to dat. A n o t a č n í 
ná s t ro j je součás t í frontendu in fo rmačn ího sys t ému . 
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Prvek 

b, 
Vrstva Vrstva 

1 • • • N 
Masky 

Fináln Ke 
korekci 

O b r á z e k 3.9: S t ruktura p rvku d a t o v é sady. 

3.6 Řízení t rénování a inference 

Trénován í a inference jsou klíčové pro u s k u t e č n ě n í i t e r a t i v n í h o ano tován í , a proto je m o ž n é 
tyto procesy ov l áda t p ř í m o z aplikace. P o k y n pro t r énován í a inferenci z adává a d m i n i s t r á t o r 
po sp lněn í l i m i t u d a t o v é sady v a k t u á l n í i teraci spo lečně s ž á d a n ý m p o č t e m v rácených 
p ř e d a n o t o v a n ý c h p r v k ů d a t o v é sady. Po zpracován í pokynu backendem jsou do d a t o v é sady 
p ř e d á n y cesty souborového s y s t é m u v souboru f o r m á t u J S O N : 

{ 
"train": { 

"masks": [ 
]. 
"images": [ 

[ 
] 

] 

}. 
"inference": { 

"images": [ 
[ 
] 

] . 

"masks": [ 
] 

} 
} 

Objekt train obsahuje pole masks a images, kde jsou obsaženy cesty k m a s k á m a pole 
cest k v r s t v á m obrazových dat. Cesty pro inferenci jsou obsaženy v objektu inference, kde 
pole images, obsahuje pole cest k v r s t v á m obrazových dat a cesty v pol i masks pro v ý s t u p 
inferovaných masek. 
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Program pro ř í zen í n e u r o n o v ý c h s í t í 

S a m o t n é ř ízení n e u r o n o v ý c h s í t í řeší program pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sít í , k t e r é mohou mí t 
rozd í lná rozh ran í . Tento program vzhledem k m o ž n é d iverz i tě r o z h r a n í n e u r o n o v ý c h sítí 
p o č í t á s i m p l e m e n t a c í až př i na sazen í s y s t é m u do produkce. P rogram př i j ímá od infor
m a č n í h o s y s t é m u z p r á v y vážící se k u rč i t é d a to v é s adě společně s p o ž a d o v a n ý m p o č t e m 
inferovaných dat pro zahá jen í t r énován í a inference. T y t o pokyny p ř e d á v á společně s daty 
z J S O N souboru k o n k r é t n í m n e u r o n o v ý m s í t ím. D á l e je m o ž n é in fo rmačn ímu s y s t é m u pře
dáva t informace o p r ů b ě h u a k t u á l n ě probíha j íc ích operac í . 

A p l i k a č n í r o z h r a n í 

P ř í c h o z í z p r á v y 

• P o k y n k iteraci 

Název udá los t i : i teration 

Argumenty udá los t i : 

1. dataset - cesta k da tové s adě u r č e n é k t r énován í a inferenci 

2. userSid - z p ě t n á vazba na už iva te le o ú s p ě š n é m zahá jen í p rováděn í iterace 

O d c h o z í z p r á v y 

• Synchronizace s backendem 

Název udá los t i : syne 

Argumenty udá los t i : 

1. receivedlterations - { cesta k d a to v é sadě : postup (0-100) } 

• O z n á m e n í z a č á t k u p rováděn í iterace 

Název udá los t i : start 

Argumenty udá los t i : 

1. dataset - cesta k da tové sadě 

2. sid - s id z í skané v př íchozí udá los t i i teration 

• Aktual izace postupu 

Název udá los t i : update 

Argumenty udá los t i : 

1. dataset - cesta k da tové sadě 

2. progress - postup (0-100) 
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3.7 Testovací neuronová síť 

Pro prezentaci a vyzkoušen í s y s t é m u jako celku je t ř e b a neu ronové s í tě . N e u r o n o v á síť 
je velmi j e d n o d u c h á a je p o č í t á n o s n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í v l a s tn ího řešení př i použ i t í 
tohoto nás t ro j e . N e u r o n o v á síť př i učen í p ř i j ímá obrazová data a k n i m vážící se masky. 
Výs ledkem učen í je soubor obsahuj íc í váhy n e u r o n ů . V rež imu t r énován í se váhy n e u r o n ů 
n a č t o u do s t ruktury neu ronové s í tě a jsou z p r a c o v á n a p řed ložená obrazová data, ke k t e r ý m 
jsou generovány masky v iz . 3.10. 

R e ž i m u č e n í R e ž i m i n f e r e n c e 

Obrazová data Maska Obrazová 
data 

Maska 

O b r á z e k 3.10: Vstupy a v ý s t u p y neu ronové s í tě . 
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Kapitola 4 

Realizace systému 

Tato kapi tola se zabývá i m p l e m e n t a c í s y s t é m u , jeho se s t aven ím a t e s t o v á n í m . Frontend 
in formačního je postaven na kn ihovně React j azyka JavaScript a komunikuje a s y n c h r o n n ě 
s backendem p o m o c í knihovny socket.io za ložené na protokolu WebSocket. I m p l e m e n t a č n í 
jazyk pro backend i program pro ř ízení n e u r o n o v ý c h s í t í b y l zvolen Py thon , p ro tože je 
jazykem čas to v y u ž í v a n ý m frameworky pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi . Komunikace mezi 
o b ě m a moduly je i m p l e m e n t o v á n a t a k é p o m o c í knihovny socket.io. P r o uložení metadat 
o d a t o v ý c h s a d á c h a datech o uživate l ích slouží nere lačn í M o n g o D B d a t a b á z e . S c h é m a 
technologi í v návaznos t i na čás t i s y s t é m u v iz . 4.1 

Frontend 
(React) 

socket.io Backend 
(Python) 

socket.io Program pro řízení 
neuronových sítí 

(Python) 

Motor 

Databáze 
(MongoDB) 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a s y s t é m u s p o u ž i t ý m i technologiemi. 

4.1 Informační systém 

Dle n á v r h u podle architektury M V C se in formační s y s t é m sk ládá ze t ř í čás t í - frontend, 
backend a d a t a b á z e , jej ichž komunikace a technologie jsou zaznačeny do s c h é m a t u v iz . 4.1. 

Frontend 

Apl ikace pro frontend využ ívá knihovny React. P r o pokroč i lé ř ízení s t a v ů je p o u ž i t a knihovna 
React Redux, poskytu j íc í jeden g lobáln í store pro všechny komponenty. Design aplikace re
spektuje M a t e r i á l Design s v y u ž i t í m Mate r i a l -UI frameworku. Navigace po celé apl ikaci 
využ ívá U R L s funkční h is tor i í (zpě t , v p ř e d ) . P ř i k a ž d é akci čekající na odpověď od bac-
kendu je aplikace nastavena do nač í t ac ího rež imu, kdy jsou t l a č í t k a odesílaj ící p o ž a d a v k y 
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zab lokována a n a č í t á n í je symbol izováno n e u r č i t ý m l i neá rn ím prvkem postupu. O b e c n ě po 
p ř í c h o d u dat je nač í t ac í r ež im z rušen a v p ř í p a d ě chyby je nav íc chyba s ignal izována p o m o c í 
komponenty snackbar. Komponenty vyžaduj íc í data př i svém vzn iku odesí laj í z p r á v u bac-
kendu a do př i je t í dat je aplikace v rež imu n a č í t á n í . V p ř í p a d ě z m ě n y dat jsou už iva t e lům 
odes í lány diferenciální data k pohledu, na k t e r é m se p rávě nacháze j í a t í m vzn iká o k a m ž i t á 
propagace z m ě n v s y s t é m u pro všechny p ř ipo j ené uživate le . 

P ř i p o j o v á n í k backendu — komponenta Connect ing 

Po s p u š t ě n í frontend aplikace se aplikace snaž í opakovaně p ř ipo j i t k backendu p o m o c í 
socket.io r o z h r a n í . N e n a v á z a n é p ř ipo jen í je ind ikováno n e u r č i t ý m k r u h o v ý m prvkem po
stupu s textem. V p ř í p a d ě v ý p a d k u spo jen í se opě t vykres l í tato komponenta a aplikace se 
opě t snaž í p ř ipo j i t , dokud spojení nen í znovu n a v á z á n o . 

P ř i h l á š e n í u ž i v a t e l e — komponenta Login 

P o p ř ipo jen í je modulem imp lemen tu j í c ím z p r á v y socket.io r o z h r a n í zkon t ro lována exis
tence př ih lašovac ího tokenu v cookies a token je p ř í p a d n ě odes l án na validaci backendu. 
P o k u d token nen í nalezen nebo je neva l idní aplikace vykres l í př ih lašovací formulář , k t e r ý 
po vyp lněn í odešle př ih lašovací úda j e backendu ke kontrole. P ř i ú s p ě c h u socket.io modu l 
př i jme př ih lašovací token a uloží jej do cookies a do g lobá ln ího store pro ř ízení s t avů , kde 
ovlivňuje vykres lování aplikace dle už iva te l ských p r á v . V p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u je p ř í s lušná 
chyba v y p s á n a komponentou snackbar (neexis tuj íc í uživate l , n e p l a t n é heslo nebo z a k á z a n ý 
uče t ) . 

N a v i g a č n í panel — komponenta N a v B a r 

Tato komponenta reprezentu j íc í h o r n í nav igačn í l i š tu je pro a u t e n t i z o v a n é uživate le vy
kres lována vždy. Obsahuje název projektu sloužící jako odkaz na domovskou s t r á n k u -
p rocházen í d a t o v ý c h struktur, odkaz na s p r á v u v l a s tn ího profilu zobrazuj íc í se jako uži
vate lské j m é n o a t l ač í tko pro odh lášen í , k t e r é m a ž e u ložený př ih lašovací token z cookies 
a odes í lá z p r á v u backendu. P o př i je t í z p r á v y o ú s p ě š n é m odh lá šen í od backendu jsou z dů
vodu bezpečnos t i v y m a z á n a všechna p ř i j a t á data. A d m i n i s t r á t o r ů m se nav íc oproti b ě ž n ý m 
už iva t e lům zobrazuje v t é t o k o m p o n e n t ě odkaz na s p r á v u už iva te lů . 

P r o h l í ž e č d a t o v é struktury — komponenta ProjectSelect 

Tato komponenta je zá roveň domovskou s t r á n k o u aplikace. Po o b d r ž e n í dat zobrazuje dato
vou s t rukturu p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako b ě ž n é prohl ížeče souborového sy s t ému . Zobrazeny 
jsou t ř i typy z á z n a m ů - povo lená d a t o v á sada, nepovo lená d a t o v á sada a a d r e s á ř u m o ž ň u 
jící z ano řen í po k l iknu t í . M e z i nepovolené sady se ř ad í i sady s d o s a ž e n ý m l imi tem nebo 
ty na k t e r ý c h p rávě p r o b í h á učen í nebo inference. D a t o v é sady obsahuj í odkaz na a n o t a č n í 
ná s t ro j i m p l e m e n t o v a n ý komponentou Annotate . V p ř í p a d ě , že je d a t o v á sada n e d o s t u p n á 
je t l a č í t ko z a k á z a n é . P r o a d m i n i s t r á t o r y je u d a t o v ý c h sad zobrazeno t l ač í tko odkazuj íc í 
na komponentu DatasetManage, k t e r á umožňu je d a to v é sady spravovat. Komponenta Pro
jectSelect obsahuje d robečkovou navigaci pro s n a d n ý pohyb v d a t o v é s t r u k t u ř e . 

K impor tu dat slouží plovoucí t l ač í tko , k t e r é je r ep rezen továno komponentou Import-
Da ta . Tato komponenta zobrazuje dialog umožňuj íc í zadat kořen dat v s o u b o r o v é m s y s t é m u 

21 



určených pro import . P o p o t v r z e n í cesty odes í lá backendu z p r á v u obsahuj íc í zadanou cestu 
a a k t u á l n i cestu zobrazenou komponentou ProjectSelect. 4.2 

iAnnotator SPRÁVA UŽIVATELŮ Q ADMIN 3 ODHLÁSIT SE 

H > ADRESÁRI > Adresár 2 

Adresár 

Dalši adresár 

Datová sada 

Dalši datová sada 
Dataset není dostupný. 

OTEVRIT SPRÁVU • ANOTOVAT 

OTEVRIT SPRÁVU 

O 
O b r á z e k 4.2: S n í m e k obrazovky frontend komponenty ProjectSelect. 

S p r á v a d a t o v é sady — komponenta DatasetManage 

Správa d a t o v é sady obsahuje informace o celkovém p o č t u p r v k ů v d a t o v é sadě , p o č t u p r v k ů 
podle jejich stavu a a k t u á l n í m l i m i t u a n o t a c í d a t o v é sady. Komponenta umožňu je uvolnit 
datovou sadu k a n o t o v á n í se z a d a n ý m l imi tem v č íse lném vstupu, j ehož hodnota se vali-
duje zde a nás l edně na backendu, p ř ičemž nesmí bý t z á p o r n é a ne smí p ř e s á h n o u t hodnotu 
souč tu n e a n o t o v a n ý c h a p ř e d a n o t o v a n ý c h p r v k ů . P o k u d je l imi t nulový, je m o ž n é odeslat 
př íkaz pro s p u š t ě n í t r énován í a inference se ž á d a n ý m p o č t e m v rácených a n o t a c í ke korekci, 
k t e r ý ne smí bý t z á p o r n ý ani vě tš í než p o č e t n e a n o t o v a n ý c h p r v k ů . P ř i nenu lovém l i m i t u je 
vstup s t l a č í t k e m nahrazen textem upozorňu j í c ím na nesp lněný l imi t . P r o zas í lání informací 
o sp lněn í l i m i t u a n o t a c í a dokončen í iterace je m o ž n é se př ih lás i t k not i f ikacím, p ř í p a d n ě 
se od nich odh lás i t . 4.3 
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Správa datasetu 

Datová sada 

Celkový počet elementů 141 

Neanotovaný počet elementů 141 

Predanotovaný počet elementů 0 

Limit anotací 50 

Limit anotaci 

53 SPUSTIT ANOTACE 

Limit anotací nebyl splněn. 
Nelze spustit další iteraci. 

ODHLÁSIT NOTIFIKACE 

O b r á z e k 4.3: S n í m e k obrazovky frontend komponenty DatasetManage 
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A n o t a č n í modul — komponenta Annotate 

A n o t a č n í n á s t r o j se sk l ádá z komponent ToolBar , Canvas a Views, jej ichž stavy mezi n i m i 
zp ř í s tupňu je komponenta Annota te . N á s t r o j o v ý panel i m p l e m e n t o v a n ý komponentou Tool
Ba r umožňu je pohyb v histori i ú p r a v , v ý b ě r kresl ícího a m a z a c í h o n á s t r o j e s m o ž n o s t í 
ú p r a v y š í řky tahu nebo pln íc ího n á s t r o j e - kyb l íku a v y m a z á n í celé masky. V p ř í p a d ě 
o p u š t ě n í a n o t a č n í h o n á s t r o j e je o d e s l á n a z p r á v a backendu pro uvo lněn í p rvku d a to v é sady 
j i n ý m už iva t e lům. T l ač í t ko pro z rušen í anotace je odkazem na zobrazen í s t ruktury d a t o v ý c h 
sad a slouží ke zvýšení už iva te lské př ívě t ivos t i . P o dokončen í anotace t l a č í t k e m „dokonči t 
anotaci" se ob razová data masky odesí laj í společně s cestou k p rvku d a t o v é sady backendu. 

Kreslící p l á t n o je obsaženo v k o m p o n e n t ě Canvas společně s vrstvou ob razových dat 
a masky. P l á t n o se chová r e sponz ivně vzhledem k velikosti okna prohl ížeče . P o m o c í scrollo-
vání je m o ž n é př ib l ižovat a oddalovat vrs tvy podle d a n ý c h omezení : O. lx až 200x. P l á t n o 
umožňu je p r a v ý m t l a č í t k e m myš i p ře souva t obrazovou vrs tvu zároveň s maskou, p ř ičemž 
je v y u ž i t a funkce pro omezen í pozicování mimo okraje. P o k u d vrs tvy zabí ra j í celý prostor 
p l á t n a a více je posun omezen polovinou r o z m ě r ů p l á t n a , v o p a č n é m p ř í p a d ě polovinou 
r o z m ě r ů vrstev. Posuv a navázán í funkce pro omezen í řeší ex t e rn í knihovna Konva . P r o 
plnící n á s t r o j je i m p l e m e n t o v á n záp lavový algoritmus. 

V ý b ě r p o d k l a d o v é vrs tvy pro masku lze provés t v k o m p o n e n t ě Views, k t e r á zobrazuje 
n á h l e d y s n á z v y vrstev a k t u á l n ě a n o t o v a n é h o p rvku d a t o v é sady s barevnou ind ikac í p rávě 
ak t i vn í vrstvy. Z m ě n a vrs tvy nijak neovl ivňuje masku, pozici vrstev, ani jejich ú roveň při
bl ížení . 4.4 

S p r á v a u ž i v a t e l ů — komponenta Users 

S p r á v u už iva te lů implementuje komponenta Users. Zobrazuje seznam rozba l i t e lných položek 
reprezentu j íc ích j edno t l ivé už iva te le . Po ložky obsahuj í už ivate lské j m é n o , celé j m é n o , rol i 
už ivate le a odkaz na zobrazen í historie a n o t a c í d a n é h o už iva te le implementovanou kompo
nentou Annota t ionHis tory . Po rozba len í po ložky je m o ž n é editovat celé j m é n o , uživate lské 
j m é n o , email , heslo a rol i už iva te le . Z rozba lené n a b í d k y lze už iva te l ský úče t z a k á z a t nebo 
povolit . P r o v y t v á ř e n í už iva te lů slouží dialog komponenty CreateUser vyvo laný p lovouc ím 
t l ač í t kem. 4.5 

Historie a n o t a c í u ž i v a t e l e — komponenta Annotat ionHistory 

Komponenta zobrazuje histori i a n o t a c í u r č i t ého už iva te le . P o m o c í dvou v s t u p ů pro datum, 
lze filtrovat anotace v z a d a n é m intervalu z něhož se v y p o č t e celkový z a p o č t e n ý čas . Vstupy 
po p o ž a d a v k u na fi l trování pod léha j í validaci, zdal i se nepřekrýva j í . P r o n á h l e d anotace 
slouží t l ač í tko „zobraz i t " vyvolávající dialog komponenty Annotat ionViewer . 4.6 

P r o h l í ž e č anotace na p o d k l a d o v ý c h v r s t v á c h — komponenta Annotat ionViewer 

N á h l e d y už iva te l ských a n o t a c í se zobrazuj í v dialogu komponenty Annota t ionViewer vyvo
l a n é m komponentou Annota t ionHis tory . Dia log zobrazuje podkladovou vrs tvu s maskou. 
P o k u d existuje více p o d k l a d o v ý c h vrstev, lze je p ř e p í n a t š i pkami po s t r a n á c h nebo navi
gací pod vrs tvami. K implementaci p ř e p í n á n í vrstev je v y u ž i t a knihovna react-material-ui-
carousel. 4.7 
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X ZRUŠIT ANOTACI 

DOKONČIT ANOTACI 

O b r á z e k 4.4: Sn ímek obrazovky frontend komponenty Annotate . 
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Uživatelské jméno Jméno a příjmení 

Administrátor ZOBRAZIT ANOTACE 

Změnit jméno a příjmení: 

Jméno a příjmení* -

administrator 

Změnit uživatelské jméno: 

Uživatelské j m é n o T 

ac min 

martin, schneider@codetapic.eu 

A d m i n i s t r á t o r 

ZAKÁZAT UŽIVATELSKY UOET 

ZOBRAZIT ANOTACE 

ZOBRAZIT ANOTACE 

O b r á z e k 4.5: Sn ímek obrazovky frontend komponenty Users. 
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iAnnotator © SPRÁVA UŽIVATELŮ Q ADMIN 3 ODHLÁSIT SE 

Historie anotací 

administrator 
admin 

Od Do 

05 /06 /2021 O 05 /06 /2021 ü 

Celkový započtený čas 

0:01:44 

Cesta k elementu Započato Započtený čas 

Datová sada/001 element 2O21-O5-O6T08:56:29.668797 2O21-O5-O6T08:56:37 569909 0:00:07 901112 

Datová sada/002 element 2O21-O5-O6T08:56:37.638490 2021-05-06T08:56:48 518861 0:00:10 880371 

Datová sada/003 element 2O21-O5-O6T08:56:48 57021 5 2021-05-06T08:56:49 674127 0:00:01 103912 

Datová S8 ; :a / : : i .e lement 2021-05-06TOS:56:49.720118 2021-05-06T08:56:50.648630 0:00:00.928512 

Datová sada/005 element 2O21-O5-O6T08:56:50.69311 5 2021-05-06T08:56:52.275860 0:00:01.582745 

Datová sada/006 element 2O21-O5-O6T08:56:52.327237 2021-05-06T08:56:59.820207 0:00:07.492970 

Datová sa : :a / : :7 element 2O21-O5-O6T08:56:59.8641 56 2021-05-06T08:57:03 328038 0:00:03 463882 

Datová s a d a / 0 0 8 element 2 0 2 1 - : 5 - : 5 T f i 3 57:13571 M l 2 O 2 1 - : 5 - : 5 T 0 3 5 7 : 3 6 6 8 0 4 6 3 0 : 0 0 : 0 3 . 3 0 8 7 7 2 

O b r á z e k 4.6: S n í m e k obrazovky frontend komponenty Annota t ionHis tory . 
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Z o b r a z e n í a editace profilu — komponenta Profile 

P r o s p r á v u v l a s tn ího profilu slouží komponenta Profile, kde je m o ž n é zobrazit si informace 
o svém už iva te l ském ú č t u a m ě n i t svůj email a heslo. Nové heslo je t ř e b a zadat d v a k r á t 
s te jné . 4.8 

iAnnotator SPRÁVA UŽIVATELŮ Q ADMIN 3 ODHLÁSIT SE 

Profil 

O 
administrator 

admin 

Role: Administrátor 

Uživatelské 
jméno: 

martin, schneider@codetopic.eu 

Změna hesla 
.̂-.t_;á -ľ o ' 

- Nové heslo pro kontrolu * 

(7) hlesla jsou rozdílná X 

O b r á z e k 4.8: Sn ímek obrazovky frontend komponenty Profile. 
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Backend 

Backend s y s t é m u je p s á n v jazyce Py thon , k t e r ý je zvolen pro zachování konzistence s ob las t í 
neu ronových sít í , kdy v ý z n a m n é frameworky jako TensorFlow a P y T o r c h ma j í největš í 
podporu p rávě pro P y t h o n . Všechny př íchozí p o ž a d a v k y od frontendu a odchozí p o ž a d a v k y 
na data d a t a b á z e a programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h s í t í jsou obs luhovány a s y n c h r o n n ě 
knihovnou socket.io s podporou knihovny aiohttp. P ro komunikaci s d a t a b á z í je v y u ž i t a 
knihovna Motor , umožňuj íc í a s y n c h r o n n í komun ikac í s M o n g o D B d a t a b á z í . P r o p řevod 
o b r á z k ů mezi u loženým f o r m á t e m ve s t u p n í c h šedi a pro zob razen í na frontendu jsou využ i ty 
funkce knihovny P i l low. 

M o d u l pro import dat 

Tento modu l slouží k impor tu dat na o d d ě l e n é m v l ák n ě procesu. P r o c h á z í zadanou struk
tu ru dat a kopíruje data do z a d a n é h o m í s t a . Zápis metadat do d a t a b á z e p rovád í po kaž
d é m p rvku da tové sady až po jeho ú s p ě š n é m překop í rován í pro zachování integrity dat. 
Do z á z n a m u o d a t o v é s adě zapisuje jako o d b ě r a t e l e notif ikací už ivate le , k t e r ý p o ž a d a v e k 
na import zadal . P o dokončen í impor tu dat modu l volá funkci modulu notifications, pro 
odes lán í notifikace o dokončen í impor tu dat. 

Struktura i m p o r t o v a n ý c h dat 

A d r e s á ř e lze zanořova t a za datovou sadu je označen a d r e s á ř obsahuj íc í a d r e s á ř e s p ř í p o n o u 
.element, k t e r é r ep rezen tu j í j edno t l ivé p rvky d a to v é sady. P r v k y d a t o v ý c h sad obsahuj í 
svoje vrs tvy jako obrázkové soubory. 

M o d u l pro notifikace 

P r o notifikace je u r č e n modu l notifications. Implementace odes í lán í emai lů , p ř í p a d n ě j i ného 
z p ů s o b u nen í v tomto řešení o b s a ž e n a a modu l notifikace pouze vypisuje na s t a n d a r d n í 
v ý s t u p . 

Komunikace s programem pro ř í z e n í n e u r o n o v ý c h s í t í 

Backend v intervalech z a d a n ý c h p r o m ě n n o u controllerReconnect opakuje p ř ipo jen í k socket.io 
r o z h r a n í programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sít í , dokud nen í p ř ipo jen . Programu p ř e d á v á po
k y n pro zahá jen í t r énován í a inference a získává od něj informace o p r ů b ě h u t ěch to operac í , 
k t e r ý backend u k l á d á v p r o m ě n n é iterations. S pokynem p ř e d á v a n ý m programu pro ří
zení n e u r o n o v ý c h s í t í je vygene rován soubor .instructions.json dle n á v r h u s t ruktury 3.6 do 
složky p ř e d á v a n é d a t o v é sady. 

Komunikace s frontendem 

P o p ř ipo jen í kl ienta p o m o c í r o z h r a n í socket.io se úda j e o spojení uk láda j í do d a t o v é struk
tury typu dictionary, kde k l íčem je ident i f ikační číslo spojení . 

Dá le je očekávána autorizace b u d p r o s t ř e d n i c t v í m tokenu nebo př ih lašovacích ú d a j ů . 
Z hesla z a d a n é h o už iva te l em je vygene rován hash algori tmem bcrypt . V p ř í p a d ě ú spěšné 
autorizace je v y t v o ř e n objekt pro uživate le , k t e r ý je vložen do ú d a j ů o spojení . Bez tohoto 
objektu a př í s lušných p r á v v n ě m nen í m o ž n é vykonáva t da lš í požadavky . Uživatel i je za
slán token, b u d v rácený j í m odes l aný val idní nebo nově vygene rovaný v p ř í p a d ě p ř ih lášen í 
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př ih lašovac ími úda j i . Token je ve f o r m á t u J W T — J S O N Web Tokens a manipulace s n í m 
je ř e šena p r o s t ř e d n i c t v í m knihovny P y J W T . Z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů je t o k e n ů m nasta
vována expirace, kterou je m o ž n é v programu z m ě n o u p r o m ě n n é tokenExpira t ion změn i t . 
Token lze zneplatnit z áp i sem do d a t a b á z o v é h o z á z n a m u uživate le . 

P ř i k l ientově žádos t i o data k o n k r é t n í h o pohledu je do objektu uživate le v úda j ích o spo
jen í nastavena m í s t n o s t odpovída j íc í skup ině už iva te lů požaduj íc ích data z tohoto pohledu 
a p ř í s lu šná data jsou odes lána . J akáko l iv z m ě n a t ěch to dat způsob í odes lán í diferenciálních 
dat v š e m u ž i v a t e l ů m skupiny, k t e r é se z m ě n a týká . 

K a ž d ý p o ž a d a v e k p rocház í kontrolou o p r á v n ě n í a je ověřována val idi ta vstupu. P ř i se
lhán í kontrol je odes l ána chybová h l á ška . P ř i manipulaci s d a t a b á z í v p ř í p a d ě v r ácené chyby 
s ignal izované vý j imkou d e k o r á t o r obaluj íc í k a ž d ý p o ž a d a v e k vý j imku o d c h y t í a odes í lá fron-
tendu chybu. 

V p ř í p a d ě manipulace s už iva te l em p r o s t ř e d n i c t v í m s p r á v y už iva te lů je tento uživate l 
odh lá šen s p o ž a d a v k e m na v y m a z á n í všech jeho lokálních dat a jeho token je v d a t a b á z i 
z n e p l a t n ě n . Server kontroluje v objektu uživate le , zdal i b y l už iva te l p ř ipo j en do nějaké 
m í s t n o s t i a p ř í p a d n ě jej odpojuje. Objekt už iva te le je nakonec v y m a z á n . S te jného postupu 
využ ívá i odh lá šen í vyvo lané s a m o t n ý m už iva te lem. 

D a t a b á z e 

Jako d a t a b á z o v ý s y s t é m slouží kontejner z oficiálního m o n g o D B obrazu r epoz i t á řové s lužby 
Docker H u b 1 . 

x h t t p s : //hub.docker.com/ 
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Struktura d a t a b á z e 

K o n k r é t n í s t ruktura d a t a b á z e vycház í z n á v r h u d a t a b á z e v iz . 3.4 

users = [ 
{ 

_id: identifikátor (ObjectID), 
username: uživatelské jméno (string), 
fullname: celé jméno (string), 
email: emailová adresa (string), 
password: hash hesla (string), 
role: role uživatele (string), 
tokenlnvalid: platnost přihlašovaciho tokenu (bool), 
disabled: dostupnost uživatelského účtu (bool) 

} 

] 
datasets = [ 

{ 
_id: identifikátor (ObjectID), 
path: cesta k datové sadě (string), 
available: dostupnost datové sady (bool), 
limit: limit anotaci (unsigned integer), 
elements: [ 

cesty k prvkům datové sady (string) 
] . 
subscribed: [ 

id uživatelů přihlášených k notifikacim (ObjectID) 
] 

} 

] 

elements = [ 
{ 

_id: identifikátor (ObjectID), 
user: id uživatele, který provádi nebo provedl anotaci (ObjectID), 
path: cesta k prvku (string), 
state: stav prvku - neanotovaný, předanotovaný, anotovaný (string), 
from: začátek anotace (string), 
to: konec anotace (string), 
time: délka trváni anotace (string) 

} 

] 

4.2 Program pro řízení neuronových sítí 

P r o m o ž n o s t p ř í m é h o s p o u š t ě n í neu ronové s í tě i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í TensorFlow je pro
gram i m p l e m e n t o v á n jazykem P y t h o n , k t e r ý je p lně p o d p o r o v á n t í m t o frameworkem. Pro
gram komunikuje s backendem p o m o c í knihovny socket.io s v y u ž i t í m knihovny aiohttp. 
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Podrobnost i komunikace programu s backendem viz . 4.1. N a v á z a n á tes tovac í neu ronová síť 
je i m p o r t o v á n a jako modu l a jsou p ř í m o volány její funkce. 

4.3 Testovací neuronová síť 

Neuronová síť využ ívá frameworku TensorFlow pro P y t h o n . P r o d e m o n s t r a č n í účely je 
i m p l e m e n t o v á n a pouze j e d n o d u c h á síť architektury U-Ne t . Opt imal izace neu ronové sí tě 
p r o b í h a l a na d a t o v ý c h s a d á c h pub l ikac í [3, 2], d o s t u p n ý c h volně ke s t ažen í na webových 
s t r á n k á c h společnos t i M V T e c 2 . D a t o v é sady jsou však m a l é a tes tovac í n e u r o n o v á síť nedo
pracovaná , proto dosahované výs ledky nejsou p ře sné a obsahuj í š u m . 

Struktura n e u r o n o v é s í t ě 

Layer (type) Output Shape Parám # 

input_l (InputLayer) [(None , 600, 600, 3)] 0 

conv2d (Conv2D) (None, 600, 600, 8) 224 

conv2d_l (Conv2D) (None, 600, 600, 8) 584 

max_pooling2d (MaxPooling2D) (None, 300, 300, 8) 0 

conv2d_2 (Conv2D) (None, 300, 300, 16) 1168 

conv2d_3 (Conv2D) (None, 300, 300, 16) 2320 

max_pooling2d_l (MaxPooling2 (None, 150, 150, 16) 0 

conv2d_4 (Conv2D) (None, 150, 150, 32) 4640 

conv2d_5 (Conv2D) (None, 150, 150, 32) 9248 

max_pooling2d_2 (MaxPooling2 (None, 75, 75, 32) 0 

conv2d_6 (Conv2D) (None, 75, 75, 64) 18496 

conv2d_7 (Conv2D) (None, 75, 75, 64) 36928 

conv2d_8 (Conv2D) (None, 75, 75, 32) 18464 

conv2d_9 (Conv2D) (None, 75, 75, 32) 9248 

conv2d_transpose (Conv2DTran (None, 150, 150, 32) 9248 

2 h t t p s : //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_l (Conv2DTr (None, 300, 300, 16) 2320 

conv2d_ .12 (Conv2D) (None, 300, 300, 8) 1160 

conv2d_ .13 (Conv2D) (None, 300, 300, 8) 584 

conv2d_ .transpose_2 (Conv2DTr (None, 600, 600, 8) 584 

conv2d_ .14 (Conv2D) (None, 600, 600, 8) 584 

conv2d_ .15 (Conv2D) (None, 600, 600, 8) 584 

conv2d_ .16 (Conv2D) (None, 600, 600, 1) 73 

Total params: 123,401 
Trainable params: 123,401 
Non-trainable params: 0 

V ý s l e d k y n e u r o n o v é s í t ě 

Díky j e d n o d u c h é implementaci a nutnosti škálovat v s t u p n í data kvůl i nedostatku p a m ě t i je 
v ý s t u p neu ronové s í tě př ib l ižný a obsahuje velkou m í r u š u m u . P r o snížení n á r o k ů na paměť 
lze n a p ř í k l a d využ í t t a k z v a n ý patching, kdy obrazová data jsou r o z k l á d á n a na menš í čás t i . 
V s t u p n í m i daty pro neuronovou síť byla d a t o v á sada carpet, ze k t e r é h o b y l využ i t i prvek 
viz . 4.9 pro demonstraci inference viz . 4.10. S p r á v n ý v ý s t u p z t é t o d a t o v é sady viz . 4.11. 
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O b r á z e k 4.9: Vs tup tes tovac í neu ronové s í tě . 
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O b r á z e k 4.10: V ý s t u p tes tovac í neu ronové s í tě . 
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O b r á z e k 4.11: P ř e d p o k l á d a n ý v ý s t u p tes tovac í neu ronové s í tě . 

37 



4.4 Sestavení a spuštění 

Pro jednoduchost p r o d u k č n í h o nasazen í jsou frontend i d a t a b á z e konte jner izovány techno
logií Docker. Obraz mongo pro M o n g o D B d a t a b á z i je veřejně d o s t u p n ý m obrazem na síti 
Docker H u b . Frontend je sestaven s p o m o c í obrazu node obsahuj íc ího knihovnu Node.js 
a ná s l edně je z p ř í s t u p n ě n technologi í Ng inx v obrazu nginx, s konfigurací p ř i z p ů s o b e n o u 
pro React apl ikaci . Backend a program pro ř ízení n e u r o n o v ý c h sí t í nejsou konte jner izovány 
z d ů v o d u zachování m u l t i p l a t f o r m n í h o p ř í s t u p u do souborového sys t ému . 

P ro ses taven í a s p u š t ě n í frontend kontejneru společně s d a t a b á z o v ý m kontejnerem lze 
z kořenové složky projektu volat př íkaz : 

docker-compose up 

Backend s p o u š t í P y t h o n skript server.py ve složce /backend. P r v n í m argumentem pro
gramu je u m í s t ě n í a d r e s á ř e obsahuj íc í datovou s t rukturu a d r u h ý vol i te lný argument init 
v y t v á ř í v d a t a b á z i už iva te le admin s heslem admin. 

Program pro ř ízení neu ronových je obsahem P y t h o n skr ip tu controller.py ve složce /con-
troller. J e d i n ý m argumentem programu je u m í s t ě n í a d r e s á ř e obsahuj íc í datovou s trukturu. 

Testovací neu ronová síť je modulem i m p o r t o v a n ý m v programu pro ř ízení n e u r o n o v ý c h 
sít í , k t e r ý jej spouš t í jako dalš í v l ákno . 

Pro ú s p ě š n é s p u š t ě n í P y t h o n p r o g r a m ů je n u t n é nainstalovat ba l íčky v souboru requi-
rements.txt , k t e r ý k a ž d ý ze s k r i p t ů obsahuje ve svém adresá ř i . 

Neu ronová síť byla t e s t o v á n a interpretem P y t h o n 3.8.8 s frameworkem TensorFlow'^ 
2.4.1 s grafickou kar tou N V I D I A G T X 1660 T i 6 G B s knihovnami: 

. C U D A Toolki t 11.0 U p d a t e l 

. c u D N N v8.0.4 (September 28th, 2020), for C U D A 11.0 

a N V I D I A R T X 3070 8 G B s knihovnami: 

. C U D A Toolki t 11.1.1 

. c u D N N v8.0.4 (September 28th, 2020), for C U D A 11.1 

4.5 Testování a vyhodnocení 

T e s t o v á n í s p r á v n o s t i implementace 

S y s t é m by l p r ů b ě ž n ě t e s tován dle postupu implementace - k a ž d á funkce byla m a n u á l n ě 
o t e s tována . P r o t e s tován í frontendu in fo rmačn ího s y s t é m u byly využ i t y n á s t r o j e Redux 
DevTools , React Developer Tools a vývo já ř ská konzole prohl ížečů Google C h r o m é a M o z i l l a 
Firefox. Backend, program pro ř ízení neu ronových sí t í a t es tovac í n e u r o n o v á síť by l i testo
vány v e s t a v ě n ý m lad íc ím n á s t r o j e m v editoru V i s u a l Studio Code a výp i sy na s t a n d a r d n í 
v ý s t u p . Závě rem s y s t é m někol ik rá t prošel ce lkovým m a n u á l n í m t e s t o v á n í m a t e s t o v á n í m 
v y b r a n ý c h už iva te lů . 

3 N á v o d n a s p u š t ě n í T e n s o r F l o w s v ý p o č t y n a G P U : https://www.tensorflow.org/install/gpu 
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T e s t o v á n í na u ž i v a t e l í c h 

U ž i v a t e l ů m by l vysvě t len pr incip s y s t é m u a byly j i m p ř e d á n y př ih lašovací úda j e k adminis
t r á t o r s k é m u ú č t u . Uživate lé měl i za úkol importovat datovou sadu, k t e r á j i m byla u k á z á n a 
v s o u b o r o v é m s y s t é m u , povolit p r á v ě importovanou datovou sadu pro t ř i anotace a vy tvo ř i t 
už iva te l ský úče t . Z nově v y t v o ř e n é h o ú č t u bylo p o ž a d o v á n o vy tvo ř i t t ř i anotace a t í m splnit 
l imi t d a t o v é sady a změn i t email tohoto už iva te l ského ú č t u . P o o p ě t o v n é m př ih lášen í na 
a d m i n i s t r á t o r s k ý úče t už ivate lé spusti l i da lš í i teraci a zobrazi l i si histori i a souhrn své p ráce 
na j i m i v y t v o ř e n é m ú č t u . 

U ž i v a t e l J i ř í (21 let) 

J i ř í je studentem t ř e t í h o ročn íku b a k a l á ř s k é h o studia in formačních technologi í na F a k u l t ě 
in formačních technologi í Vysokého učen í t echn ického v B r n ě . Pracuje na čás t ečný úvazek 
jako s y s t é m o v ý a d m i n i s t r á t o r a vývo já ř softwaru. 

P ř i t e s tován í byla v y t č e n a absence m o ž n o s t i p r o c h á z e n í souborového s y s t é m u serveru 
př i impor tu dat - pro svou složi tost implementace a m a l ý v ý z n a m je m o ž n o s t z a ř a z e n a do 
možných rozšíření . Dá le bylo zj iš těno, že po odh l á šen í zů s t ává v U R L pos ledn í zob razený 
pohled, k t e r ý m ů ž e bý t pro j i ného už iva te le n e d o s t u p n ý - řešeno opravou. Uživa te l p ř i vy
tvá řen í a n o t a c í zmíni l m o ž n o s t n a s t a v e n í výchozí hodnoty velikosti š t ě t ce po k a ž d é anotaci -
p o ž a d a v e k neřešen . P o sp lnění l i m i t u a n o t a c í d a t o v é sady bylo vyskakovací okno, oznamuj íc í 
nedostupnost d a t o v é sady jako chybu, v n í m á n o n e g a t i v n ě - z m ě n a obsahu vyskakovac ího 
okna. P ř i zob razen í historie p r á c e už iva te l využíva l informací data a času v z á z n a m e c h , 
k t e r é jsou však ve f o r m á t u ISO a pro uživate le byly ve lmi š p a t n ě č i te lné - p ř evedeno do 
f o r m á t u č i te lného pro člověka. 

U ž i v a t e l E r i k (22 let) 

E r i k studoval obor in formační technologie na S t ř e d n í p růmys lové škole v Jedovnic ích . 
V dnešn í d o b ě pracuje jako servisní technik e lek t ron ických zař ízení . 

E r i k proše l ce lým procesem t e s tován í i n tu i t i vně . Z pozorován í jeho p r á c e jsem zjist i l , 
že nen í j e d n o d u c h é odhadnout t loušťku š t ě t ce , p r o t o ž e nen í v izuá lně i n t e r p r e t o v á n a p řed 
z a č á t k e m tahu - zob razen í obrysu kurzoru p ř i d á n o jako m o ž n é rozšíření . P ř i anotaci čer
veného podkladu byla v idě t menš í nejistota - z m ě n a barvy masky p ř i d á n a jako m o ž n é 
rozšíření . N a závěru t e s tován í už iva te l sdělil , že aplikace je pro něj p ř ívě t ivá a nemě l pro
b lém s ní pracovat. Jako menš í m o ž n é komplikace pro m é n ě zkušené už iva te le uvedl pozici 
p lovoucího t l a č í t k a pro import d a t o v ý c h sad a vy tvo řen í už iva te le a absenci exp l ic i tn ího 
popisu t l a č í t k a pro n á v r a t do prohl ížeče d a t o v é s t ruktury - pro svůj m a l ý v ý z n a m uvedeno 
pouze zde. 

4.6 Možná rozšíření 

A k t u á l n í implementace s y s t é m u obsahuje nejdůleži tě jš í funkce a demonstruje zák l adn í kon
cept p r áce . D íky m o d u l a r i t ě je m o ž n é tento s y s t é m j e d n o d u š e rozšíř i t dle žádouc ích vlast
nos t í . Nejsou i m p l e m e n t o v á n y všechny m o ž n é funkce, p ro tože by mohly pouze zvýši t kom
plexnost aplikace a t í m sníži t z í skanou ú s p o r u času. 
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U ž i v a t e l s k á p r á v a k j e d n o t l i v ý m d a t o v ý m s a d á m 

P ř i v ě t š í m p o č t u d a t o v ý c h sad a už iva te lů m ů ž e bý t žádouc í ods t ín i t n ě k t e r é už iva te le od 
urč i tých d a t o v ý c h sad. M o ž n é by bylo i v y t v á ř e t skupiny už iva te lů , aby nemusel bý t k a ž d ý 
uživate l p ř i ř azován j edno t l ivě . 

S k r ý v á n í / m a z á n í d a t o v ý c h sad 

Po delší d o b ě provozu m ů ž e bý t p r o b l é m s nedostatkem mís t a , p ř í p a d n ě s n e p ř e h l e d n o s t í 
s t ruktury dat. A k t u á l n ě je m o ž n é mazat d a t o v é sady pouze p ř í m ý m z á s a h e m do d a t a b á z e 
a souborového sy s t ému . 

M o ž n o s t referencovat data při importu 

Pro ú s p o r u času a m í s t a p ř i impor tu dat by mohlo bý t v ý h o d n é je pouze referencovat, 
p ř í p a d n ě vyjmout. 

Import j iž a n o t o v a n ý c h dat 

P ř i d á n í podpory p ř í p a d u p o t ř e b y rozšíř i t t r énovac í m n o ž i n u a n o t o v a n ý m i daty p o m o c í 
j iných ná s t ro jů . 

P o t v r z o v a c í dialog pro v y m a z á n í masky a z a k á z á n í u ž i v a t e l e 

Je t ř e b a p o č í t a t s chybou l idského faktoru a pro n ě k t e r é vážnější operace je lepší se ujistit, 
zdal i už iva te l provedl akci z á m ě r n ě nebo nikol iv. 

Z o b r a z e n í obrysu kurzoru 

Pro už iva te le p ř i v ý b ě r u t loušťky š t ě t ce m ů ž e bý t p o m ů c k o u vizualizace š t ě t ce na p l á t n ě 
p o m o c í jeho obrysu. 

Z m ě n a barvy masky 

Č e r v e n á barva, k t e r á je p o u ž i t a pro zaznačován í masky m ů ž e bý t př i anotaci če rveného 
podkladu n e v h o d n á . P ro tyto účely by bylo v h o d n é moci p ř e p í n a t a l e spoň na dalš í barvu 
nebo si moci barvu l ibovolně zvoli t . 

V í c e p a r a m e t r ů pro pokyn k u č e n í a inferenci 

Neuronové s í tě lze velice rozsáhle konfigurovat, a proto by mohlo bý t žádouc í častěj i m ě n ě n é 
parametry moci zadat p ř í m o z p r o s t ř e d í aplikace. 

Z o b r a z e n í i n f o r m a c í o p r o b ě h l é m u č e n í a inferenci 

P ř i učen í neu ronových sí t í vzn iká velké m n o ž s t v í informací , k t e r é by mohlo bý t žádouc í 
zobrazit rovnou v p r o s t ř e d í aplikace, a nikol iv formou výp i sů v t e r m i n á l o v é m okně . 
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Metr ika p o č í t á n í č a s u 

S y s t é m z a z n a m e n á v á z a č á t e k a dokončen í anotace uživate le a jako rozdí l uvažuje dobu 
s t r á v e n o u a n o t a c í . P r o firemní nasazen í by mohlo bý t v ý h o d n é m ě ř i t čas u kl ienta s poza
s t a v e n í m př i neč innos t i a a l e spoň n á s l e d n ý m ověřen ím na backendu, zdal i je interval k ra t š í 
nebo s te jný jako rozdí l času z a č á t k u a dokončen í anotace. 

U l o ž e n í r o z p r a c o v a n é anotace 

Pro náročně j š í anotace by mohlo bý t v ý h o d n é moci rozpracovanou prác i u loži t . P r o b l é m 
by však mohl nastat př i d l o u h o d o b é n e a k t i v i t ě už ivate le , kdy by musel bý t řešeno vypr šen í 
rezervace p rvku d a t o v é sady po u rč i tý čas nebo ručn í o d e b r á n í rezervace a d m i n i s t r á t o r e m . 

T m a v ý r e ž i m 

V dnešn í d o b ě je velmi p o p u l á r n í funkce p ř e p n u t í vzhledu aplikace do t m a v é h o rež imu, 
k t e r ý na u rč i tých typech displejů še t ř í energii a v h l av n ě v t m a v é m p r o s t ř e d í je uživate l i 
obecně v n í m á n lépe. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e bylo navrhnout a implementovat s y s t é m sloužící k t v o r b ě 
a n o t a c í ob razových dat pro t r énován í n e u r o n o v ý c h sí t í se sp rávou l idských zd ro jů a dat 
pro učení . V r á m c i teore t ické čás t i jsem zpracoval informace o t v o r b ě m o d e r n í c h webo
vých apl ikacích , principech č innos t i n e u r o n o v ý c h s í t í a provedl p r ů z k u m existuj ících řešení . 
Z p r ů z k u m u jsem vyhodnot i l , že ž á d n ý n á s t r o j neřeš í ř ízení l idských zd ro jů a neumožňu je 
i t e r a t i vn í p ř í s t u p k ano tován í . 

Ze zj iš těných informací jsem provedl n á v r h s y s t é m u a s p ř i h l é d n u t í m k v l a s t n í m prefe
renc ím jsem zvol i l k o n k r é t n í i m p l e m e n t a č n í technologie. N á v r h by l př i implementaci něko
l ikrá t upraven, a to jak z d ů v o d u n á p a d ů na vylepšení , tak kvůl i p r o b l é m ů m s integritou 
dat nebo z a b e z p e č e n í m sys t ému . Největš í z m ě n a spoč íva la v ú p r a v ě d a to v é struktury, kdy 
mís to p e v n ě d a n é s t ruktury je m o ž n é d a t o v é sady l ibovolně zanořova t . Tato z m ě n a vy tvoř i l a 
n á r o č n é n á v r h o v é o t á z k y a složitější implementaci, ale t a k é volnost pro subjekty používaj íc í 
tento sys t ém. 

Funkcional i ta s y s t é m u byla t e s t o v á n a p r ů b ě ž n ě po čás tech a nás l edně něko l ik rá t jako 
celek s a m o s t a t n ě i s p o m o c í už iva te lů . V r á m c i celé p r á c e jsem zapisoval m o ž n á rozší ření 
tohoto s y s t é m u a do výs l edného řešení zahrnul pouze ta nejdůleži tě jš í . O s t a t n í rozšíření , 
k t e r á by mohla bý t už i t ečná , jsou z a z n a m e n á n a v t é t o technické zp rávě a mohou sloužit 
jako inspirace t ě m , co by chtěli tuto p rác i použ í t jak pro produkci nebo jako zák lad pro 
dalš í p rác i . 

Vy tvo řený s y s t é m je po navázán í v l a s tn í neu ronové s í tě a p ř í p a d n é m dokončen í imple
mentace not i f ikačního modulu p ř i p r a v e n k nasazen í . Pozna tky z t e s tován í byly b u d zazna
m e n á n y do možných rozš í ření nebo rovnou řešeny. Celkově by l s y s t é m uživate l i hodnocen 
jako j ednoduchý , p ř ívě t ivý a m o d e r n ě zpracovaný. 
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