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Abstrakt

Pri aktivnim uceni doménovy expert nemusi anotovat veskera data, ale pouze ta, ktera
umozni model trénovat postupné. Prikladem aktivniho uceni je naptiklad detekce a nésledné
odstranéni Spatnych anotaci. Dalsim prikladem je detekce a rozsiteni trénovacich dat, na
kterych model selhdva. Soucasti prace je popis knihoven, frameworki a programi, které lze
pro aktivni uceni integrovat. Hlavni ¢asti je ndvrh a popis uzivatelského rozhrani webové
aplikace pro aktivni uceni. Aplikace umoznuje uzivateli prohlizet dataset, fadit anotace
a obrazky na zakladé vicero kritérii a upravovat anotace generované modelem aktivniho
uceni. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo implementovano s pouzitim frameworku
Vue.js a knihovny Paper.js. V zavéru préce je diskutovina funkénost a moznosti budoucicho
rozsiteni.

Abstract

With active learning, domain expert doesn’t need to annotate the whole dataset, but only
those which will allow incremental training of a given model. An example of active learning
could be detection and removal of wrong annotations. Another example is detection and
expansion of training data which model fails to predict. Description of libraries, frameworks
and programs which can be used to integrate with active learning is included in this work.
The main part of this work is the design and description of a user interface for active
learning. The application allows user to browse dataset, sort annotations and images by
multiple criteria and modify annotations generated by active learning model. The appli-
cation’s graphical user interface was implemented with the Vue.js framework and Paper.js
library. In conclusion, functionality and future application expansion are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim cilem mé prace je vytvoreni aplikace pro prohlizeni a tpravy anotaci v datasetu.
Tato aplikace mtze slouzit jak pro obycejné prohlizeni datasetu ve formatu COCO, piipadné
vysledkt u¢eni modelu pro detekci a klasifikaci v obraze, ale také pro vybér dat a tpravy
jednotlivych anotaci.

detekénich a klasifikaénich modeld pro praci s obrazem. Na rozdil od ostatnich metod
strojového uceni totiz dokaze vyrazné snizit mnozstvi dat potfebnych ke trénovani modelu
a tim i jeho cenu. Vhodnymi nastroji pro pouziti v kombinaci s aktivnim uéenim tedy jsou
aplikace umoznujici zobrazovat dataset, vybirat data a anotovat je.

Aplikace pobézi v prohlize¢i a bude tak dostupna na Sirsi skéle zarizeni, bez ohledu
na operacni systém. Umozni uzivateli nahrat vlastni dataset upravovat anotace, radit je a
odstranovat podle potieby. Nasledné umozni dataset exportovat do JSON souboru k pouziti
v kombinaci s modelem aktivniho uceni.

Kapitola 2 popisuje koncept aktivniho uceni, vysvétluje princip a vyznam jeho pouziti.
Kapitola 3 se vénuje predstaveni nékterych v soucasnosti pouzivanach aplikaci a nastroji
pro anotaci dat, jejich srovnani a poukazani na jejich nedostatky. V kapitole 4 jsou vysvét-
leny nékteré ze zakladnich pojmu pro vytvareni webovych stranek, predstaveny frameworky
a knihovny pro implementaci webovych uzivatelskych rozhrani. Dale pak se kapitola zabyva
vektorovymi grafickymi knihovnami, navrhem aplikace a vybérem konkrétnich technologii.
Nakonec, kapitola 5 pfinasi ptriblizeni zajimavych ¢asti implementace uzivatelského rozhrani
a zpusobu ulozeni dat aplikace.



Kapitola 2

Aktivni uéeni

Aktivni uceni (uceni s ucitelem) je metoda strojového uceni, vyzadujici mnozstvi anotova-
nych dat. Model strojového uceni v tomto pripadé podle danych kritérii vybira data vhodna
pro trénovani. Aktivni uceni je pak iterativni proces, pri kterém doménovy expert anotuje
vhodna data, model se na téchto datech natrénuje, dojde ke zpracovani datasetu danym
modelem a doménovy expert na zakladé daného kritéria vybere priklady dat, na kterych
opravi predikce modelu a vraci se opét na zacatek. Tento proces muzeme vidét na obrazku
2.1.

Validace modelu

Anotované data Dataset

Anotace dat Vybér vhodnych dat

Doménovy expert

Obrazek 2.1: Cyklus aktivniho uceni

Takto natrénovany model je potom schopen podavat lepsi vysledky i pii uc¢eni na mensim
mnozstvi dat. Kritérii pro vybér vhodnych dat muze byt hned nékolik. Pii zpracovani
datasetu model prifazuje jednotlivym anotacim tzv. score jenz urcuje miru s jakou si je
model ,,jisty“ svoji predikci. Jedno z kritérii vybéru dat tedy vybird pravé ty anotace, kdy
se score nachazi blizko hranice potifebné pro spravné vyhodnoceni anotace. Dalsim kritériem
pak muze byt pripad anotace u niz si model sice je jisty, ovSem zafadil anotaci do Spatné
tridy.



Modely strojového uceni, prevazné pak neuronové sité, obvykle vyzaduji znacné mnoz-
stvi trénovacich dat pro dosazeni co nejlepsich vysledki. V mnoha oblastech je ziskani
oznacenych vzorkd vhodnych k uceni modelu snadné, napriklad ve spojeni se socidlnimi
sitémi, kdy uzivatelé sami svoji aktivitou poskytuji dostatecné mnozstvi dat. Anotace v
tomto pripadé mohou byt napriklad jednotlivi uzivatelé oznaceni na fotkach. Na druhou
stranu existuji oblasti v nichz je ziskani kvalitnich vzorkt obtizné nebo velmi drahé. Mezi
tyto oblasti patii i Detekce a klasifikace v obraze. Zde kromé ziskani datasetu je tfeba aby
lidsky anotator vyznacil obrysy kazdého detekovaného objektu a uréil jeho kategorii. Tato
¢innost je nejen casové, ale i finan¢né velmi naro¢né. Aktivni uceni tento problém tesi op-
timalizaci uc¢iciho procesu dotazovanim vétsinou lidského anotatora na neoznacené vzorky,
vybrané tak aby pfi jejich vyuziti model uéinil co nejvétsi pokrok [18].

V pripadé detekce obrazu pojem aktivni uceni miize také zahrnovat opravy anotaci
vyhodnocenych uéicim se modelem. Takovyto proces pak probiha tak, Zze model se uci
na vhodné vybranych datech a vraci vysledky svého vyhodnocovani. Lidsky ,ucitel“ pak
muze tyto anotace nasledné upravovat, tak aby vice odpovidaly realité, napriklad presnéji
kopirovaly obrys objektu.



Kapitola 3

Prehled nastroji pro aktivni uceni

Tato kapitola se zaméruje na existujici nastroje pro anotaci obrazovych dat. Ptiblizuje
technologie v nichz jsou néstroje implementovany a také zaméfeni konkrétnich néstroju.

3.1 Computer Vision Annotation Tool (CVAT)

CVAT' je online interaktivni ndstroj pro anotaci video a obrazovych dat poskytovany
zdarma. Nastroj byl vytvoren spolecnosti Intel jako webova aplikace zamérend na anotaci
dat uréenych pro strojové vidéni (computer vision). Aplikace jako takovd vyla vytvorena v
JavaScriptu, HTML, CSS a Pythonu, respektive jeho webového frameworku Django [7].
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Obrazek 3.1: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace CVAT

Thttps://github.com/opencv/cvat



Aplikace byla navrzena aby uzivatelim poskytovala sadu vhodnych nastroji pro anotaci
digitalnich obrazkt a videi. Podporuje mnoho pozadavki potfebnych pro aktivni strojové
uceni tykajici se detekce objekt, klasifikace obrazu a segmentace obrazu. Umoznuje uziva-
telim anotovat obrazky ¢tyfmi typy tvart: bounding box, polygon, polyline (lomené ¢éra) a
bod. Déle pak CVAT m4 vlastnosti usnadnujici typické anota¢ni tlohy, naptiklad mnozstvi
automatickych nastroji, vizudlni nastaveni, zkratky, filtry a dalsi [7]. Co je také pro anotaci
obrazku dulezité, umoziiuje také priblizovat (zoom).

Umoznuje tymovou spolupraci, stejné jako praci jednotlivet. Uzivatel napriiklad muze
vytvorit verejny kol a rozdélit praci mezi dalsi uzivatele.

3.2 Supervisely

Supervisely” je webova aplikace pro anotaci a spravu dat vytvorena spoleénosti Deep Sys-
tems. Aplikace byla implementovana s pouzitim JavaScriptu, HTML a Pythonu. Slouzi
mimo jiné také pro tvorbu obrazovych a video datasetti pro modely strojového uceni. Apli-
kace také poskytuje néstroje pro trénovani modelid strojového uceni a pokracovani v jejich
zlepsovani za pomoci lidského ucitele.
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Obrazek 3.2: Ukézka uzivatelského rozhrani aplikace Supervisely

Supervisely podporuje cely cyklus vyzkumu a vyvoje, véeté zminovaného anotovani dat.
7 nastroju poskytovanych pro anotaci obrazovych dat je tfeba zminit ty, vyuzivajici tvara
polygon, umoznujici definovat i "diry"v objektu. Déle pak bounding box a stétec v kombi-
naci s gumou (eraser) pro opravy. Pravépodobné nejvyznaméjsim nastrojem poskytnutym
v ramci aplikace Supervisely je takzvané SmartTool, umoznujici anotaci dat za pomoci
predtrénovanych modeldl neuronovych siti. V takovémto pripadé stac¢i za pomoci bounding
boxu pouze definovat oblast, ve které si uzivatel preje provést anotaci a aplikace anotaci
sama provede. Uzivatel ma potom moznost tuto anotaci piipadné opravit nebo upravit [20].

*https:/ /supervise.ly/



3.3 Visual Object Tagging Tool (VoTT)

VoTT? je open-source aplikace vyvinuté spole¢nosti Microsoft pro anotaci obrazki a videa,
zamérend primarné na druhé zminéné. Jako webova aplikace byla implementovana v HTML
a TypeScriptu za pouziti knihoven React.js a Redux. V pripadé jeji desktopové verze byl
pro implementaci navic pouzit framework Electron. Vyhoda desktopové verze spociva v
moznosti pristupovat do lokdlniho systému soubort, zatimco u webové verze aplikace data
museji byt jediiv nahrana do nékterého z podporovanych cloudovych tlozist. Stejné pak
u nasledného exportu dat aplikace, ve webové verzi musi k exportu dojit pres rozhrani
cloudového ulozisteé.
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Obrazek 3.3: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace VoT'T

I s ohledem na fakt, ze VoT'T je aplikace primarné urcend pro anotaci videa, jedinym
tvarem pro anotaci je bounding box. Aplikace dale potom umoznuje poloautomatické ozna-
covani a sledovani objektt ve videu za pomoci CAMSHIFT sledovaciho algoritmu. Anoto-
vand data je pak mozno exportovat do formatu CNTK (The Microsoft Coginitive Toolkit)
pro trénovani CNTK detekénich modeld. Jednou z dalsich funkei je také moznost validace
natrénovaného CNTK modelu pro detekei na videich pro generovéani silnéjsich modelu [22].

The Microsoft Cognitive Toolkit (CNTK)

The Microsoft Cognitive Toolkit® je open-source sada néstrojii pro distribuované hluboké
uceni v komerc¢ni sfére. Popisuje neuronové sité jako sérii vypocetnich krokt pres graf.
CNTK umoznuje uzivatelim jednoduse kombinovat populdrni modely strojového uceni, jako
jsou dopredné hluboké neuronové sité, konvolu¢ni neuronové sité a rekurentni neuronové
sité. Implementuje stochastické uceni se setupnym gradientem s automatickou diferenciaci
a paralelizaci napri¢ nékolika grafickymi kartami a servery [5].

3https://github.com/microsoft /VoTT
*https://github.com /microsoft/CNTK



3.4 COCO Annotator

COCO Annotator® je webovy néstroj pro anotaci obrazki COCO datasetu. Byl navrzen
pro vsestranost a efektivni anotovani a popisovani obrazkt, tvorbu tréningovych dat pro
obrazovou lokalizaci a detekci objektt. Poskytuje mnoho riznych vlastnosti véetné moznosti
oznacovat jednotlivé segmenty obrazu (nebo ¢asti segmentil), sledovat instance objekti
s nepropojenymi viditelnymi castmi a efektivné ukladat a exportovat anotace v COCO
formétu [6]. Frontend aplikace byl vytvoren v JavaScriptu s pouzitim frameworku Vue.js a
knihoven Axios, PaperJS a Bootstrap. Backend je implementovan v Pythonu a frameworku
Flask a databazového systému MongoDB.

Coco Annotator

Obréazek 3.4: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace COCO Annotator

Stejné jako mnoho dalsich aplikaci podobného zaméreni, poskytuje i COCO Annota-
tor mnoho nastroji pro anotaci dat, mezi ty zadkladni patii nastroj pro vybér a tupravu
anotaci, polygon, Stétec a guma. Déle pak obsahuje pokrocilejsi néastroje, jako je flood fill
(magic wand), coz je algoritmus pouzivany pro vybér oblasti spojené s danym pixelem a
expandujicim dale do do vétsi vzdalenosti od daného pixelu dokud dalsi pixely tuto podob-
nost nezacnou postradat. Dalsi pak je nastroj DEXTR (Deep Extreme Cut), vyuzivajici
extrémnich bodu konkrétni anotace (nejvice vlevo, nejvice vpravo, nahote, dole) k dosazeni
precizni segmentce objektu v obraze. Tohoto docili pridanim dalsiho kanéalu do obrazku na
vstupu konvoluéni neuronové sité obsahujici Gaussovu funkci v kazdém z extrémnich bod.
Konvolu¢ni neuronova sit se pak uci transformovat tuto informaci v segmentaci objektu
mezi extrémnimi body [13]. Nakonec COCO Annotator obsahuje také nastroj pro pfimé
zapojeni uciciho se modelu (annotate tool). Tento néstroj umoznuje do procesu anotace za-
pojit pfimo uceny (nebo i jakykoliv jiny) model, vyzadat si oanotovani obrazku a urychlit
tak vysledny anotacni proces.

Shttps://github.com/jsbroks,/coco-annotator



3.5 Srovnani nastroji

Ackoliv je v dnésni dobé na aktivni uceni kladen ¢im dal vétsi diraz ve smyslu moznosti
dalsiho posunu, neexistuje prilis velké mnozstvi nastroju jez by umoznovaly pohodlné ano-
tovat data. Vétsina v soucasnosti vyvijenych nastroji se soustfedni na pouziti vlastnich
predtrénovanych modeli strojového uceni k anotaci vlozeného datasetu. Moznost manualné
vybirat a anotovat data je pak jen v podstaté funkce navic, ne vsak zamyslend pro pouziti
v kombinaci s aktivnim uc¢enim. Zminovanym nastrojim casto také chybi nékteré z funkci-
onalit dulezitych pro samotnou anotaci. VoT'T napiiklad neumoznuje pfiblizovani (zoom) a
neobsahuje ani zddany pokrocilejsi nastroj pro anotaci. CVAT naproti tomu obsahuje zcela
dostatecné mnozstvi nastroji pro anotaci, jeho uzivatelské rozhrani je vsak pomérné kom-
plikované a i relativné jdenoduché tlohy vyzaduji od uzivatele nepomérné mnoho prace.
Pro nékoho taktéz mulze byt nevyhodou, zZe oficidlné funguje pouze v prohlizeci Google
Chrome. Supervisely nechybi zddna dilezitd funkcionalita pro anotovani dat, dokonce po-
skytuje velké mnozstvi funkci. Oproti ostatnim ovSsem nabizi mnoho funkcionalit, jenz pro
nékteré uzivatele mohou byt zbytecné a aplikace je pak az prilis komplexni. Obcas také
miva problémy s vykonnosti pfi pfepinani mezi obrazky. COCO Annotator spliuje sice
pozadavky, jeho zdsadnimi nedostatky jsou vSak cCasté problémy s vykonem (zamrzéni) a
také nemoznost pouziti vlastniho datasetu. COCO Annotator totiz dokaze pracovat pouze
s obrazky obsazenymi v COCO datasetu.



Kapitola 4

Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva technologiemi pouzivanymi pro tvorbu webovych uzivatelskych
rozhrani, jako jsou jazyky, knihovny a frameworky. Déale pak grafickymi knihovnami pro
vektorovou grafiku a animace na webu a krom toho také technologiemi pouzivanymi pro
ukladani dat na strané klienta (ve webovém prolize¢i). Neni vsak jejich encyklopedickym
vyctem, slouzi prevazné pro zasvéceni Ctenare do problematiky. Dale je pak kapitola vé-
novana navrhu aplikace, vybéru technologii a jejich nasledného pouziti pii implementaci
aplikace.

Zobrazit obrazek

Vykreslit anotace

Radit anotace

Uzivatel

Radit obrazky

Editovat anotace

Obrézek 4.1: Use case diagram

V diagramu 4.1 jsou zachyceny zdkladni pozdavky kladené na funkénost vysledné apli-
kace. Z jednotlivych pripadi uziti je patrné, ze mimo samotné vykreslovani a uzivatelskou
interakci bude také nutno zajistit ulozeni dat, a to jak samotnych obrazki, tak informaci o
jejich anotacich.

Pro spravu verzi bude puzit sysém GIT a zdrojovy kéd aplikace bude verejné dotupny
na serveru GitHub'.

Thttps://github.com/tomas-bures/active-learning-gui
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Import datasetu

Prohlizeni datasetu

Vybér obrazku

Uprava/Mazéni anotaci

\ [Provedem’ iterace aktivniho uEem’)

UloZeni zmén

Ne

Obrézek 4.2: Diagram pouziti aplikace

V diagramu 4.2 lze vidét typicky zptsob pouziti aplikace v kombinaci s modelem ak-
tivniho uceni. Z diagramu je patrné, ze pred samotnym pouzitim je pozadovan import dat
vygenerovanych modelem. Nasledné uzivatel provede potrebné tipravy, data opét exportuje
a predlozi modelu k provedeni dalsi iterace aktivniho uceni.

4.1 Prehled vhodnych knihoven a frameworku

Pro definici vzhledu webovych stranek se dnes pouzivi HTML ve spojeni s CSS a Ja-
vaScript obstarava funkcionalitu, animace a dalsi. Tato kapitola popisuje technologie pro
tvorbu webovych aplikaci, presnéji pak jejich uzivatelskych rozhrani. Déale se potom vénuje
grafickym javascriptovym knihovnam a frameworkiim pouzivanych pro tvorbu webovych
uzivatelskych rozhrani.

Zakladnim stavebnim prvkem webovych stranek je jazyk HTML. Jazyk vyuziva tzv.
znacek pro definici struktury a obsahu stranky, jez vznika skladanim jednotlivych element,
jimz lze definovat dalsi atributy. Webovy prohlize¢ pak HTML zpracovava a sklada z néj
DOM (Document Object Model).

DOM je objektové orientovana reprezentace XML nebo HTML dokumentu. Je to roz-
hrani umoznujici pristup ¢ modifikaci obsahu, struktury nebo stylu dokumentu ¢i jeho
casti. DOM reprezentuje stranku zptisobem, jakym programy mohou ménit strukturu do-
kumentu, jeho styl, nebo obsah. Ve vétsiné modernich webovych prohlizectu je implemen-
tovan standard W3C DOM nebo WHATWG DOM, coz umoznuje vyrazné omezit HTML
kéd specifiky pro jednotlivé prohlizece. Na druhou stranu vsak mnoho téchto prohlizecu
standard déle rozsifuje, takze tyto standardy museji byt bréany s jistou rezervou [8].
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Dalsi jaykem, bez néjz by moderni webové stranky nemohly fungovat je JavaScript, coz
je multiplatformni, objektové orientovany, udalostmi fizeny a dynamicky typovany progra-
movaci jazyk nejvice znamy pro svoje vyuziti pii tvorbé skripti webovych stranek. Je ovsem
pouzivan také v dalsich prostiedich, jako je Node.js (JavaScript na serveru) nebo Adobe
Acrobat. Na webu primarné slouzi k interakci s uzivatelem a stava se tak hlavnim néastro-
jem pro vylepseni uzivatelského zazitku. Vzhledem k jeho zna¢né polularité a rychlému
vyvoji vznikaji také dalsi jazyky, které z néj piimo vychézeji a dale ho vylepsuji, napriklad
TypeScript.

TypeScript je open-source programovaci jazyk, fungujici jako nadstavba na Javascrip-
tem, ktery rozsiruje o statické typovani, tfidy, moduly a dalsi atributy zndmé z objektove
orientovaného programovani. Pti jeho pouziti se pouziva tzv. transpiler pro preklad Type-
Scriptu do ¢istého Javascriptu.

Pro implementaci uzivatelskych rozhrani webovych aplikaci je v soucasné dobé prav-
dépodobné nejvhodnéjsim jazykem Javascript. Dnes existuje Siroka skala knihoven a fra-
meworki, jenz usnadnuji pouziti Javascriptu pravé pro tyto ucely. Tato podkapitola pak
popisuje nékteré z nejpouzivanéjsich knihoven a frameworkt pro tvorbu grafickych uziva-
telskych rozhrani v Javascriptu.

Zakladnim rozdilem mezi knihovnou a frameworkem je ten, ze knihovna je souborem
funkcionalit obsazenych v baleni, jenz programator muze dle libosti, bud jako celek nebo
pouze jeho casti, pouzivat ke zjednoduseni nékterych c¢innosti bez nutnosti znovu imple-
mentovat funkcionalitu v knihovné obsazenou. Bavime-li se o frameworku, pak mame na
mysli jakousi Sablonu, v rdmci niz je vysledna aplikace implementovana. Takova aplikace je
potom vétsinou svoji architekturou piimo podrizena architekture frameworku. Framework
jako takovy pak miize byt souborem knihoven a dalsich funkcionalit jenz tvori funkéni celek,
pricemz programator upravami ¢asti toho celku vyviji vyslednou aplikaci.

React.js

React.js v souCasnosti udava trend mezi knihovnami pro tvorbu grafickych uzivatelskych
rozhrani. Princip stavi na komponentovém pristupu, coz jsou znovupouzitelné HTML ele-
menty se zapouzdienou funkcionalitou spravujici vlastni vnitini stav. Skladanim téchto
komponent vznika komplexni uzivatelské rozhrani.

Vzhledem k tomu, Ze React.js reprezentuje pouze View v architekture MVC (Model
View Controller), pouziva se ¢asto v kombinaci s dalsimi knihovnami zajistujicimi spravu
globalniho stavu nebo dal$imi pro vykreslovani na strané serveru (Server-side rendering).
Vykreslovani na strané serveru spoc¢iva v generovani stranky na serveru a jejiho odeslani v
odpovédi na pozadavek. Tento pristup také zajistuje, ze stranka je pristupnéjsi pro vyhle-
dévace. PTi bézném chovani totiz React.js vykresluje kazdou stranku az na strané klienta.

Knihovna React.js byla predstavena spolecnosti Facebook a je vyvijena jako open-source
projekt.

Virtual DOM

React.js, ale i jiné knihovny, ¢i frameworky pouzivaji tzv. virtudlni DOM (Document Ob-
ject Model). Klasicky DOM je mozno dynamicky upravovat a ménit tim vzhled stranky

vvvvvv

uzivatelskych rozhrani s vysokym poctem elementti mohou tyto upravy vést ke zpoma-
leni celé stranky [2]. Na kazdou takovou tpravu jsou napojeny interni ¢innosti prohlizece
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jako prepocet CSS pravidel a tprava soutfadnic elementti, coz je hlavnim divodem tohoto
zpomaleni [27].

Virtual DOM je kopii klasického DOMu, ulozenou v paméti. React.js diky této kopii
muze pomoci pokrocilych algoritmi porovnavat Virtual DOM s realnym DOMem a zajistit
tak minimalni potfebné mnozstvi tprav v redlném DOMu [2]. Kromé zvySeni rychlosti,
Virtual DOM umoznuje deklarativni pristup React.js knihovny. Stac¢i tedy definovat v jakém
stavu redlny DOM chceme a React.js zajisti zbytek [21].

Angular

Angular je framework implementovany v TypeScriptu spole¢nosti Google. Stejné jako knihovna
React.js stavi na komponentovém pristupu, na rozdil od néj vsak v architekture MVC za-
stava vsechny tri jeho slozky. Byl navrzen tak, aby umoznoval oddélovat zobrazovaci logiku
od aplikac¢ni logiky. Zakladem kazdé komponenty je programova tiida, framework pak piimo
stavi na zdkladech objektové orientovaného programovani (déle jen OOP). K této tridé pak
navaze vlastni HTML sablonu a dokonce i CSS pomoci tzv. direktiv. Timto zptsobem
umoznuje rozdélit webovou stranku na samostatné celky a poskladat ji pomoci principt
OOP. Funkcionalitu komponent neprimo souvisejici s View zajistuji sluzby, jenz mohou byt
vlozeny do komponenty jako zavislosti (Dependency injection). To také zajistuje modula-
ritu a znovupouzitelnost kédu [1]. Angular pro detekci zmén pouzivé tzv. dirty-checking,
ktery kontroluje zda se nova hodnota proménné lisi od staré. Pokud ke zméné doslo, Angu-
lar vyhodnoti, zda je skutecné potfeba zménit DOM a pripadné tuto zménu provede. Pro
predavani dat z ¢asti Model do View je pouzit tzv. two-way data binding. Coz zajistuje, ze
kdyz se zméni hodnota v Model, zméni se i ve View a naopak. Narozdil od one-way data
binding, které zajistuje pouze propagaci zménu v Model do View.

Vue.js

Vue.js je oznacovan za tzv. progresivni webovy framework, coz znamend, ze umoziujé webo-
vou aplikaci rozdélit na ¢asti a ty pak vyvijet nezdvisle na sobé. Stejné jako Angular i Vue.js
reprezentuje vSechny tii ¢asti architektury MVC a stejné jako obé vysSe zminéné technologie,
stavi na komponentovém pristupu, kdy se vysledné grafické uzivatelské rozhrani sestavuje
skladanim jednotlivych komponent. Podobné jako React.js taktéz vyuziva Virtual DOM
popsany vyse v této kapitole. I presto, ze se Vue.js zaméruje primarné na grafické elementy
stranky, pokrocilé funkce jako je routovani, sprava stavu nebo nastroje pro vysledné sesta-
vovani stranek jsou dostupné skrze oficialné podporované a udrzované podpurné knihovny
a balicky [23]. Framework jako takovy pak také umoznuje vykreslovini na strané serveru
pro lepsi indexovani stranek ve vyhleddvacich [17]. Jistou zajimavosti je pak také fakt, ze
Vue.js lze pouzit i jako knihovnu nalinkovinim do HTML souboru. Pficemz v takovémto
pripadé je mozné vyvijet webovou stranku bez frameworku a Vue.js pouzit jen pro vytvoreni
urc¢itych komponent.

Vue.js bylo vytvoreno byvalym programatorem firmy Google jménem Evan You a pred-
staveno spolec¢nosti Vue. V soucasnosti je ddle udrzovano a vyvijeno jeho tviircem a dalsimi
¢leny tymu z raznych spolecnosti jako je Netlify nebo Netguru.

Polymer.js

Polymer.js je javascriptova knihovna slouzici podobné jako React.js ke tvorbé nezavislych
komponent s vlastnim vnitfnim stavem a logikou. Na rozdil od vyse zminénych technologii
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vSak vyuzivda Web Components API (Application Programming Interface). V. MVC archi-
tekture reprezentuje View, podobné jako React.js. Z tohoto vyplyva nutnost kombinovat
knihovnu s dalsimi frameworky ¢i knihovnami. Jistou vyhodou je moznost kombinovat Po-
lymer.js pro vytvareni komponent s dalsimi frameworky ¢i knihovnami jako je Angular pro
zajisténi dalsi funkcionality [15].

Polymer.js byl stejné jako Angular predstaven spole¢nosti Google.

Web Components

Web Components je soubor riznych technologii umoznujici tvorbu vlastnich znovupouzi-
telnych elementii se zapouzdienou funkcionalitou. Hlavni myslenkou je moznost znovupou-
zivani HTML elementa napri¢ raznymi webovymi strankami. Tohoto je dosazeno za pouziti
t¥1 hlavnich technologii: vlastni elementy (Custom elements), Shadow DOM a HTML sa-
blony (HTML templates). Zékladni pristup obvykle pro tvorbu Web Components vypada
takto [24]:

1. VytvoTeni t¥idy nebo funkce ve které je specifikovana funkcionalita
2. Registrace nového elementu

3. Pripojeni Shadow DOM k elementu. Pridani dalsich komponent jez jsou soucasti pravée
vytvarené (child components), naslouchani udalostem (event listeners) a dalsich do
Shadow DOM za pouziti stejnych metod jako pii pouziti klasického DOMu

4. Je-li to vyzadovano, definice HTML sablony

5. Vyuziti vlastniho elementu kdekoliv na strance stejnym zptisobem jako kterykoliv jiny
HTML element

Hlavnim rozdilem mezi Web Components a komponentami ve vySe zminénych frameworcich
a knihovnach je ten, ze Web Components jsou soucasti standardu a jako takové jsou piimo
implementovany v prohlizecich, zatimco komponenty ve Vue.js, Angularu nebo React.js je
tfeba pri sestavovani aplikace prelozit do standardnich elementu HTML.

Shadow DOM

Shadow DOM je sada javascriptovych API pro pripojeni zapouzdreného stromu DOMu k
elementu, jenz je vykreslen odélené od hlavniho dokumentového DOMu, a ovlddani jeho
funkcionality. Timto zptisobem mohou byt vlastnosti elementu na venek skryté, takze mo-
hou byt implementovany a stylovany bez obav z kolize s dal$imi ¢astmi dokumentu [24].

Electron

Electron je na rozdil od vyse zminovanych frameworkem pro tvorbu nativnich desktopo-
vych aplikaci, ovSem vyuzivd k tomu webovych technologiii, jako jsou JavaScript, HTML
a CSS. Jedna se o open-source framework vyvinuty spolecnosti GitHub. Pro svoji funkc-
nost pouziva Chromium rendering engine (vykreslovaci engine prohlize¢e Google Chrome) a
Node.js béhové prostiedi a byl napsan za pouziti jazyku C++, JavaScript, Objective-C++,
Python a Objective-C. Aplikace mohou byt vyvijeny multiplatformné pro operac¢ni systémy
Windows, Linux a macOS.
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Electron aplikace sestavaji z hlavniho procesu, jenz obstarava aplikac¢ni logiku a muze
spoustét vykreslovaci procesy, které pak vykresluji grafické uzivatellské rozhrani jako webo-
vou stranku za pomoci jiz zminéného Chromium vykreslovaciho enginu. Kazda takovato
stranka mé svilj vlastni vykreslovaci proces. Na rozdil od webovych stranek fungujicich ve
webovych prohlizecich, vSak stranky v Electron aplikacich mohou pfes Node.js API pri-
stupovat k lokdlnim zdrojum, naptiklad lokdlnimu systému souboru [9]. Toto je pak jejich
hlavni vyhoda oproti klasickym webovym applikacim. Na druhou stranu ovsem spolu s kla-
sickymi webovymi strankami sdili jejich hlavni omezeni, zvlasté co se tyka vykonu a jejich
zranitelnosti vuéi potencidlnim dtokam.

Paper.js

Paper.js je open-source vektorova graficka knihovna implementovana v JavaScriptu a bezici
nad HTML5 canvasem. Byla vytvorena programatory Juerg Lehni a Jonathan Puckey v
roce 2011. Knihovna pouziva tzv. graf scény (scene graph) neboli vlastni variantu DOMu
a nabizi mnoho funkcionalit k tvorbé a praci s vektorovou grafikou a beziérovymi kiiv-
kami. Manipulace a vykreslovani grafickych objekti je automatické a optimalizované, coz
umoznuje konstruovat a modifikovat objekty a styly zatimco vnitini funkcionalitu obsta-
rava Paper.js. Psani kédu je mozné piimo v JavaScriptu nebo lze vyuzit tzv. PaperSript,
jednoduché rozsiteni JavaScriptu, umoznujici vykondvani skripti oddélené od globalniho
scope. Vicero skripti pak miize soucasné bézet na strance, pricemz kazdy pak ma vlastni
scope, zatimco sdili kéd knihovny.

P5.js

P5.js je javascriptova open-source knihovna pro kreativni grafické programovani vyvinuta
programatorem Lauren McCarthy v roce 2013. Ackoliv je zaloZena na zdkladé technologie
Processing, nejednd se jen o jeji emulaci nebo port. Stejné jako Paper.js pouziva HTML5
canvas, ovsem na rozdil od Paper.js, se neomezuje pouze na néj. Diky dalsim pfidanym
knihovnam muze P5.js interagovat i s dalsimi HTML objeky, jako jsou texty, vstupy, video,
webkamera a zvuky [14]. Na rozdil od jiz zminovaného Paper.js aplikace vyuzivajici P5.js
maji zcela odlisnou architekturu. Zatimco v Paper.js je mozné kazdy objekt definovat zv1ast,
drzet v paméti a dale ho modifikovat a interagovat s nim (kazdy objekt méa naptiklad
moznost definovat vlastni funkce pro interakeci s mysi) v P5.js je vSe jeden tzv. sketch do
neéjz se definuje veskera funkcionalita a vzhled. Uzivatelskd interakce s jednotlivymi prvky

vvvvv

Processing

Processing je open-source graficka knihovna pro tvorbu a uceni programovani skrze vizualni
kontext vytvorena programatory Casey Reas a Ben Fry v roce 2001. Vyuziva programovaci
jazyk Java s nékterymi zjednodusenimi a naopak také s pridanymi funkcemi pro matema-
tické operace. Vznikly také dalsi jeho implementace, ¢i emulace v jinych jazycich jako je
Processing.js (JavaScript), Processing.py (Python), P5.js a dalsi.

Fabric.js

Fabric.js je open-source javascriptova grafickda knihovna vyuzivajici HIML5 canvas, vytvo-
fend programatory Juriy Zaytsev, Stefan Kienzle a Andrea Bogazzi v roce 2010. Podobné
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jako Paper.js vyuziva objektovy model (varianta DOMu) a obsahuje také SVG parser, umoz-
nujici prevod SVG do canvas a naopak. Podobné jako Paper.js také umonuje samostatnou
manipulaci kazdého objektu uvnitt canvasu.

Three.js

Three.js je open-source javascriptovd knihovna a API pro tvorbu a zobrazovani 3D po-
¢itacové grafiky ve webovych prohlizec¢ich. Knihovna byla poprvé predstavena v roce 2010
programéatorem Ricardo Cabello. Na rozdil od vyse zminénych knihoven, Three.js vyuziva k
vykreslovani obsahu misto canvasu WebGL. Toto umoznuje v knihovné vytvaret komplexni
3D grafické prvky a animace s vyssim vykonem a mensim uasilim nez v canvasu. Novéjsi
verze knihovny ovsem podporuji také 2D canvas, SVG a CSS3D vykreslovani.

WebGL

WebGL (Web Graphics Library) je javascriptové API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky v
jakémkoliv kompatibilnim prohlize¢i bez pouziti dopliki (plugin). Dosahuje toho predsta-
venim API, jenz je prizptusobeno OpenGL ES 2.0, které muze byt pouzito uvnitt HTML5
canvas elementu. Toto prizpusobeni zajiStuje, ze API muze vyuzit hardwarovou grafickou
akceleraci poskytnutou zarizenim uzivatele [26].

Pixi.js

Pixi.js je javascriptova 2D knihovna starajici se o vykreslovani obsahu za pomoci WebGL,
podobné jako Three.js. Hlavnim cilem Pixi.js je poskytovat vyuziti hardwarové akcelerace
k vykreslovani animaci i bez znalosti samotného WebGL. Pomah4a zobrazovat, animovat
a spravovat interaktivni grafické prvky (sprity) pro relativné snadné vytvareni her, ale
i dalsich druhu aplikaci. Podobné jako dalsi vyse zminéné knihovny vyuziva graf scény
(vlastni verze DOM), umoznujici vytvareni kompletnich hierarchiii zanofenych spriti, stejné
jako pripojeni udalosti mysi pfimo ke sprittm.

4.2 Technologie pro ukladani dat na strané klienta

Moderni webové prohlizece podporuji relativné velké mnozstvi zpusobu jak webové stranky
mohou ukladat potfebnd data do pocitace uzivatele. Toto jim umoznuje tyto data dlouho-
dobé uchovavat pro ulozeni stranek nebo dokumentt pro offline pouziti, ulozeni specifickych
nastaveni uzivatele a dalsich [4].

Cookies

Jako cookie se v protokolu HTTP uznacuje malé mnnozstvi dat, jenz server odesila prohli-
zeci, ktery je ulozi na pocitaci uzivatele. Pii kazdé dalsi ndvstéve téhoz serveru pak prohlizec¢
tato data posila zpét serveru. Typicky se pouziva k urceni zda pozadavek ptisel ze stejného
prohlizece, takze naptiklad uzivatel miize zistat prihlaseny i po opusténi stranky. Slouzi k

zapamatovani stavu v bezestavovém protokolu HTTP.
Jejich tii hlavni dtvody pouziti jsou:

e Sprava sezeni (session) - ulozeni piihlasni uzivatele, ndkupniho kosiku, score her, atd.

e Perzonalizace - uzivatelskd nastaveni, témata (themes)
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e Sledovani - zanamenédvani a analyza chovani uzivatele

Drive cookies slouzily jako jedind moznost ulozeni dat na strané klienta. Dnes vsak jejich
vyznam upada a kvuli malé kapacité a faktu, Ze jsou zasilany s kazdym pozadavkem, jsou
postupné nahrazovany modernéjsimi zpusoby ulozni dat.

HTTP

HTTP je internetovy protokol, vyuzivany pii komunikaci mezi klientem a serverem. Ko-
munikace pomoci HTTP protokolu se sklada z pozadavku a prislusné odpovédi. Obvykle,
ne vsak vzdy, probihd komunikace na portu 80. Protokol vyuziva TCP, zajistujici spoleh-
livé doruceni [2]. V dnesni dobé se stava témer samoziejmosti pouziti zabezpecené varianty
HTTPS. Data odesland pomoci protokolu HT'TPS jsou zabezpecena prostiednictvim pro-
tokolu TLS (Transport Layer Security), jenz typicky poskytuje autentizaci serveru pomoci
certifikdtu, ktery musi byt vyddn ovérenou certifikaéni autoritou [11]. Protokol TLS pak
zajistuje Sifrovani dat pro ochranu pred odposlechem a integritu dat - nelze data béhem
prenosu zméni ani poskodit, ani by to nebylo zjisténo a ovéreni s pouzitim jiz zminénych
certifikat.

Web Storage

Web Storage rozhrani poskytuje mechanismy, kterymi mohou prohlizece ukladat data ve

formatu kli¢/hodnota. Umoznuje s pomoci jednoduché syntaxe ukladat malé datové polozky

sestavajici z jména (klice) a souvisejici hodnoty. Hodi se pfevazné pro ulozeni jednoduchych

dat jako naptiklad jméno uzivatele, informace zda-li je prihlasen, jakou barvu pouzit v kon-

krétnim stylu a podobné [25]. V tomto sméru tedy dokéze plné nahradit jiz zminéné cookies.

Nehodi se vsak ptilis pro ukladani velkého mnozstvi dat. Tento problém fesi IndexedDB.
Samotné Web Storage pak pouzivd dva mechanizmy uklddani dat:

e sessionStorage - udrzuje data po dobu celého sezeni (session), véetné znovunacteni a
obnoveni stranky. Tyto data jsou smazana, dojde-li k vypnuti prohlizece nebo zavieni
zalozky. Vyhodou je, ze data se nezasilaji na server a kapacita pro ulozeni, vétsi nez
u cookie, miize byt az 5MB.

e localStorage - ukladd data stejnym zptusobem, ovSem tyto zustavaji zachovana i po
zavieni prohlizece. Jedinym zplisobem jak je smazat je skrze JavaScript nebo vy-
mazanim cache prohlizece/lokélné ulozenych dat [25]. Maximélni kapacita takového
ulozisté je zavisla na konkrétnim webovém prohlizeci.

IndexedDB

IndexedDB je nizkoturoviiové rozhrani pro tlozisté na strané klienta, umoznujici uklddat
znacné mnozstvi strukturovanych dat véetné soubort. Toto rozhrani uzivd indexovani pro
dosazeni vysoké rychlosti vyhledavani v datech. IndexedDB je transakéni databazovy systém
podobny SQL databdzovym systémtim. Narozdil od SQL databazovych systémt vyuziva-
jicich tabulky s pevné danymi sloupci, IndexedDB je javascriptova objektové orientovana
databaze. IndexedDB umoznuje ukladani a ziskavani objektt, indexovanych jejich klicem,
jez jsou podporovany tzv. structured clone algorithm. Staci jen specifikovat schéma data-
béze, otevrit spojeni s databédzi a nasledné je mozno vklddat, upravovat nebo mazat data
v sérii transakci. Operace spojené s IndexedDB probihaji asynchroné, takze nedochézi k
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blokovani béhu aplikaci. I presto, ze IndexedDB ptivodné obsahovala jak synchronni tak
asynchronni API, synchronni bylo ze specifikace odstranéno, jelikoz nebylo jisté, zda-li je
vibec potieba [12].

I kdyz je IndexedDB API mocnym néastrojem pro ukladani dat, v mnoha pripadech je
jeho pouziti relativné komplikované. Proto se vétsinou nepouzivd ve své zakladni formé,
ale ve formé knihoven jako je localForage, Dexie.js nebo PouchDB, jenz ¢ini pouzivani
IndexedDB vyrazné privétivéjsi k programéatortim.

Ackoliv je mozné v IndexedDB ukladani relativné velkého mnozstvi dat, je tfeba v tomto
sméru postupovat opatrné a mit na paméti, ze kvoty pro maximalni velikost databaze se
lisi v kazdém prohlizeci a zavisi na velikosti lozisté na némz je prohlize¢ nainstalovany.

e Google Chrome - umoznuje pouzit az 60% kapacity disku [3], pficemz jakmile dojde
misto, Chrome smaze databézi vybranou LRU (Least Recently Used) algoritmu [16].

e Mozilla Firefox - celkem umoziiuje pouzit az 50% kapacity disku, ovSem s tim, Ze
pro jednu databdzi je mozno pouzit maximalné 20% z tohoto mista. Tedy pro jednu
databazi 10% kapacity disku, ovSem maximalné 2GB [10]. Kdyz misto dojde, stejné
jako Chrome smaze databézi vybranou LRU [16].

Structured clone algorithm

Structured clone algorithm kopiruje komplexni javascriptové objekty. Je pouzivan interné k

prenosu dat mezi tzv. Workers (Web Worker), uklddani objektu do IndexedDB nebo kopiro-

vani objektu do jinych API. Klonuje rekurzivnim prochézenim vstupnim objektem zatimco

udrzuje mapu navstivenych referenci aby zabréanil nekoneénému cyklickému prochézeni [19].
Structured clone algorithm nepodporuje:

e Funkce - pokus o duplikaci vyvola vyjimku
e DOM uzly - pokus o duplikaci vyvolad vyjimku
e Property descriptors - gettery, settery, a dalsi nebudou duplikovany

e Retéz prototypt (Prototype chain) nebude duplikovin

Ulozisté pro dataset

Vzhledem k tomu, ze aplikace implementovana v ramci této prace musi byt schopna zobra-
zovat a dale manipulovat s mnozstvim obrazku rtznych formata a velikosti, je tfeba zvolit
vhodné lozisté pro jejich ulozeni v ramci aplikace, respektive tak, aby k nim aplikace méla
pristup. Implementovand aplikace pobézi na webu, je tedy zrejmé, ze nebude mit pristup
k lokalnimu souborovému systému na pocitaci klienta. Vzniké tak potieba vyuziti tlozisté
na néjz je mozno nahravat vlastni obrazky datasetu a dale k nim pak pristupovat.
Zpusobt jak toto fesit muze byt mnoho. Muze se jednat o vlastni databdzi implemento-
vanou na backendu aplikace, nebo o pouziti obrazki verejné dostupnych na webu. Potenci-
alné by také bylo mozno pouzit technologii IndexedDB popisovanou v kapitole 4.2, ovsem v
takovém pripadé je tfeba pocitat s omezenimi z toho plynoucimi. Z divodu jednoduchosti
pouziti, stejné tak jako rychlosti s jakou je mozno tuto technologii nasadit byla pro tlozisté
obrazki zvolena sluzba Firebase Storage”. Sluzba poskytuje cloudové tlozisté soubori, ve

Zhttps:/ /firebase.google.com/
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verzi zdarma, az do celkové velikosti 1GB. Toto omezeni je sice pro potfeby aplikace jako
takové nedostacujici, ovsem pro potieby vyvoje demostraci funkei postaci.

Funkcionalita aplikace je ovsem zaloZena predevsim na datech o anotacich, jenz do
aplikace musi uzivatel nahrat. Jako vstup v tomto smyslu slouzi JSON soubor obsahujici
potrebné informace o datasetu, predevsim o obréazcich a anotacich. Vzhledem k tomu, ze
anotaci i obrazkd mohou v datasetu byt radové desitky az stovky tisic, je tfeba vhodnym
zpusobem ulozit informace obsazené v daném JSON souboru. Jednim ze zptsobt uloZeni
daného souboru by mohla byt opét zvolena sluzba Firebase Storage. Problém s timto zpu-
sobem Teseni je vsak fakt, ze aplikace by pri kazdém spusténi musela soubor nacist a drzet
v paméti, coz by vzhledem k potencialni velikosti souboru mohlo vést ke spatnému uzivatel-
skému zazitku. Drzet obsah souboru v paméti (proménné) by pak dale negativné ovliviiovalo
vykonnost aplikace, nemluvé o faktu, ze data ze souboru museji byt pristupna napric¢ vicero
komponentami aplikace, coz vzhledem k vyuziti frameworku Vue.js pfinasi nutnost pouzit
k tomuto ucelu globalni lozisté stavu. Pokusy o serazeni i velmi malych dataseti ovsem
oproti stejné akci provadéné v lokalni proménné, ptinasi zpomaleni az 40x. Z tohoto divodu
jsem tento zpusob feseni zavrhl. Naopak jako velmi rychlé a efektivni feseni se ukazuje po-
uziti technologie IndexedDB popsané v kapitole 4.2. S ohledem na jistou komplikovanost
API, pro zprostfedkovini prace s IndexedDB byla zvolena knihovna Dexie.js*.

Images
id Categories

Annotations annotationsArea id
Id coco_url? supercategory
image_id »| image_annotations name
area date_captured?
category_id file_name
score? flickr_url?

Licences

segmentation height? id
iscrowd width?

bbox

licence?

name

url

Obrazek 4.3: Schéma databaze

V obrazku 4.3 je mozno vidét schéma implementované databaze. Jak jiz bylo popsano
vyse, nejednd se o rela¢ni databazi, takze mezi tabulkami nejsou zadné vazby. Vazba mezi
tabulkou Annotations a Images je zde znézornéna pouze k lepsimu pochopeni, protoze
tabulka Images ve sloupci image__annotations obsahuje kopie radki z tabulky Annotations
nalezici k danému obrazku dle jeho id. Tu¢né vyznacené sloupce u jednotlivych tabulek
oznacuji indexované polozky. A polozky s otaznikem pak znac¢i nepovinné sloupce. Tabulka
Licences je nepovinna uplné.

Vzhledem k pouziti technologii jako je IndexedDB ale i dalsi, navrhované aplikace prav-
dépodobné nebude schopna spravné fungovat na zastaralych prohlizecich nepodporujicich
tyto funkcionality. Pro spravnou funkci aplikace tedy pro uzivatele bude vhodné pouziti
nejnovéjsi verze prohlizect Google Chrome nebo Morzilla Firefox, coz ovSsem s ohledem k
jejich zastoupeni na trhu a cilové skupiné uzivateli neni zasadnim omezenim.

3https://dexie.org/
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4.3 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Aplikace bude implementovana jako Single Page Application (déle jen SPA). Pfi navrhu
funkce aplikace. Tim prvnim je moznost zobrazit si obrazek v plné velikosti spolu s jeho
anotacemi a moznost tyto anotace editovat. Druhym hlavnim pozadavkem na aplikaci je
moznost prochézet a zobrazit si nahledy vSech obrazkiu datasetu.

Vybér technologie pro tvorbu uzivatelského rozhrani

V otézce vybéru vhodného frameworku, ¢i kihovny je tfeba si polozit zasadni otdzku, zda
vyslednd aplikace méa fungovat na webu, nebo jako nativni dektopova aplikace. Ackoliv
kazdy pristup s sebou nese urcité vyhody a nevyhody, mezi hlavni divody pro¢ zvolit na-
tivni aplikaci patti hlavné vyssi rychlost, pristup do lokalniho systému soubort. Webové
aplikace na druhou stranu, ovSsem neni tifeba instalovat a jsou pristupné odkudkoliv. A i
kdyz dnes dokéazi webové aplikace fungovat i v offline rezimu, vétSinou vyzaduji stalé inter-
netové pripojeni. Z divodu multiplatformnosti a jednoduché pristupnosti bylo rozhodnuto,
ze aplikace implementovand v ramci této prace bude bézet na webu. Vzhledem k zaméreni
aplikace, jako pracovniho néastroje, nutnost pfipojeni k internetu nepredstavuje zasadni
nedostatek.

V sekci 4.1 byly popsany nékteré z v soucasnosti nejpouzivanéjsich frameworkt a kniho-
ven pro navrh a implementaci webovych grafickych uzivatelskych rozhrani. Tato kapitola
vice popisuje rozdily mezi nimi a v zavéru odivodnéni vybéru frameworku pro implementaci.
Pro zacéatek je treba si uvédomit hlavni rozdil mezi zminovanymi knihovnami a frameworky.
Zatimco knihovny React.js a Polymer.js se soustfedi pouze na rozhrani aplikace a dalsi funk-
cionalitu je tfeba Tesit pouzitim dalsich knihoven, frameworky Angular a Vue.js poskytuji
kompletni FeSeni véetné spravy globdlniho stavu nebo routovani. Na druhou stranu vsak tyto
frameworky mohou poskytovat znacné mnozstvi funkcionalit pro potieby aplikace nadby-
tecnych. Dalsim aspektem rozhodovani také muze byt velikost komunity vyvojara kolem
kazdé technologie, u zdstupcu s vétsi komunitou lze ocekdvat snadnéjsi reseni problému se
blém nékdo jiny fesil. V neposledni radé je jisté dilezitym argumentem velikost samotné
knihovny ¢i frameworku, coz ovliviiuje mnozstvi dat jez, uzivatel aplikace musi ze serveru
stahnout aby aplikace mohla fungovat.

Nejstarsi technologii mezi zminovanymi je Angular, jehoz prvni verze byla predstavena
spole¢nosti Google v roce 2010, tehdy pod ndzvem Angular.js. Od té doby ovSem prosel
velmi vyraznym vyvojem jenz se vyznacoval, pro vyvojare znacné problematickymi zmé-
nami, jenz zpusobovaly nefunkénost kédu napsaného v predchozich verzich frameworku.
Tato absence zpétné kompatibility se béhem vyvoje a prechodu na nové verze frameworku
mnohokrat opakovala, coz mélo neblahy vliv na popularitu technologie jako takové. Angular
taktéz na rozdil od React.js nebo Vue.js nepouziva Virtual DOM, coz jej ¢ini pomalejsi pii
implementaci aplikaci vyzadujici vysokou rychlost vykreslovani pro lepsi interaktibilitu s
uzivatelem. Vzhledem k velké komplexnosti framwerku se lépe hodi prevazné pro velké a
robustni aplikace, informacni systémy, atd.

React.js naproti tomu vyuziva technologii Virtual DOM, coz jej ¢ini vyrazné rychlejsim
nez jen konkurenéni Angular. Ve srovnani s nim se vSak jednd pouze o knihovnu, obstara-
vajici pouze vykreslovani grafického uzivatelského rozhrani. Coz znamend, ze bude potieba
pouzit také dalsi knihovny pro dalsi funkce. Na rozdil od Vue.js i Angularu, také React.js
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nepouziva sablony pro definici vzhledu komponenty. Zhledem k tomu, Ze se jedna o kni-
hovnu, je mozné React.js pridat do jiz rozpracovaného projektu, coz naptiklad u Angular
mozné neni.

Vue.js je nejmladsi ze zminovanych, stavi vSak na zkuSenostech autora s pouzivinim
Angular i React.js a déle koncepty v nich pouzité vylepsuje. I prestoze je Vue.js nejmladsim
predstavenym frameworkem v popularité jiz predehnal Angular a i kdyz na React.js to
stale nestaci, jisté to vypovida o kvalité technologie. Mezi hlavni vyhody Vue.js oproti
ostatnim, mimo ty zminované, patii také fakt, ze je relativné snadny na nauceni, zejména
pro programatory se zkusenostmi s Angular nebo React.js.

Hlavni motivace pro pouziti Polymer.js je hlavné fakt, ze vyuziva relativné nového stan-
neposkytuje zadné zasadni vyhody oproti vyse rozebiranym technologii. Jeho nizka popula-
rita mezi uzivateli také, prinasi potencidlni ztizeni feseni problému, kvili absenci komunity,
jenz by podobné zalezitosti resila.

Tabulka 4.1: Popularita technologii na serveru GitHub k datu 25.5.2020

Angular | React.js | Vue.js | Polymer.js
Sledujici 3.2k 6.7k 6.2k 969
Hvézdicky 61.4k 149k 165k 21.4k
Vétveni 16.7k 29k 24.9k 2k
Ptispévatelé 1119 1386 293 141

Z tabulky 4.1 je zrejméa vysoka popularita Vue.js a to i pres fakt, ze ve srovndni s Angu-
lar a React.js ma vyrazné mensi pocet prispévateli. Mensi pocet prispévatelt ovSem muze
byt zpusoben halvné faktem, Ze Vue.js témér uplné ve svém vyvoji spoléhd na open-source
komunitu, zatimco za Angular a React.js stoji velké spolecnosti jako je Google a Facebook.
U Polymer.js muzeme vidét, ze popularitou zdaleka nedosahuje ostatnich technologii, coz
je ovSem zpusobeno prevazné jeho zcela jingm zamérenim. Vzhledem k tomuto faktu, Po-
lymer.js prili§ nevyhovuje pozadavkiim pro implementaci aplikace feSené v této praci. Déle
tedy bude za vhodné kandidaty povazovat pouze Angular, Ract.js a Vue.js.

Tabulka 4.2: Srovnani nékterych vlastnosti technologii pro web GUI

Angular React.js Vue.js
Virtual DOM Ne Ano Ano
Velikost balicku 247kB 41kB 92kB
Jazyk TypeScript | JavaScript | JavaScript
Typ technologie | Framework | Knihovna | Framework
Role v MVC Vsechny View Vsechny

V tabulce 4.2 je ofekdvana velikost balicku s knihovnou/frameworkem. Je dilezité si
uvédomit, ze u Angular a Vue.js je velikost zavisla na mnozstvi pouzitych funkci v aplikaci.
Dle ocekavani je vSsak React.js jakozto knihovna pouze pro definici uzivatelskych rozhrani
nejmensi ze zminénych, ovSem jak jiz bylo zminéno, ve vétsiné pripadii je k React.js potieba
pribalit dalsi knihovny pro dalsi funkcionalitu. Velikost balicku Angular odrazi jeho kom-
plexnost a zacileni prevazné pro psani velkych a robustnich aplikaci. Pfi pouziti Angular, je
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také tfeba vyuzit jazyku TypeScript a to i pfesto, ze React.js i Vue.js TypeScript jakozto
rozsiteni JavaScriptu taktéz podporuji, je mozné u nich pouzit i obycejny JavaScript.

Pro implementaci aplikace popisované v této praci jsem se rozhodl pouzit frameworku
Vue.js pro jeho relativni jednoduchost a zarovén komplexnost ve srovnani s React.js. Angu-
lar pro svoji obsdhlost a poskytovani mnoha funkcionalit v aplikaci nepotiebnych, také jako
pro absenci Virtual DOM jsem se rozhodl nepouzit a to i pres plan vyuziti TypeScriptu pro
implementaci. React.js jsem zase vyloucil kviili jeho omezeného zaméteni pouze na grafickou
cast aplikace a tedy nutnosti pouzit dalsich knihoven, jenz v piipadé Vue.js jsou soucasti
frameworku.

Vybér vektorové grafické knihovny

Tato kapitola se zabyva popsani rozdili mezi knihovnami popsanymi v ¢asti 77 a v zavéru
oduvodnénim pro vybér jedné z nich pro implementaci anotatoru v aplikaci obsazené v
této praci. I kdyz kazda z knihoven byla vytvorena s mirné odliSnym zamérem, maji casto
mnoho podobnych rysi, jenz jejich vysledny vybér znesnadnuji. Prvnim méfitkem podle
nejz lze tyto knihovny posuzovat, jezplisob jakym pracuji se samotnou scénou. Vétsina
zminénych poziva vlastni graf scény (scene graph), coz vSak neplati pro P5.js, jehoz pouziti
je dosti podobné pouzivani samotného canvasu, kdy je cely sketch (canvas, i kdyz P5.js se
neomezuje jen na néj) je fizen jako celek. Posloupnosti ptikazi je mozno definovat vysledny
obraz, pomoci dalsich funkci pridavat interaktibilitu. Ovsem objekty obsazené ve scéné nelze
nijak jednoduse rozliSovat ani jim pridavat reakce na vstup uzivatele. Naptiklad pro kliknuti
mysi je tedy mozno definovat jen jednu globalni funkci, uvniti niz je pak treba rozlisit kam
presné uzivatel kliknul (do kterého objektu) a podle toho zvolit odpovidajici akci. Pro
potfeby implementované aplikace také bude zasadni aby knihovna podporovala pouzivani
obrazku, umoznovala je otacet a priblizovat/oddalovat (zoom) a hybat s nimi. Absence
grafu scény u P5.js s sebou v tomto pripadé piimo nese komplikace, naptiklad pii otaceni
obrazku, kdy dojde k otoceni celé scény a pri snaze hybat obrazkem posunovanim mysi je
pak tfeba manualné transformovat souradnice pro urceni polohy obrazku. S ohledem na
tyto vlastnosti je ziejmé, ze P5.js je vhodné spisSe na umélecky zaméfené animace a grafiku,
nevyzadujici precizni uivatelskou interakci.

Tabulka 4.3: Srovnéani dilezitych vlastnosti grafickych knihoven

Paper.js | P5.js | Fabric.js | Three.js | Pixi.js
Graf scény (DOM) Ano Ne Ano Ano Ano
2D/3D 2D 2D 2D 3D 2D
WebGL Ne Ne Ne Ano Ano
Podporuje obrazky Ano Ano Ano Ano Ano
Zoom Ano Ano Ano Ano Ano

V tabulce 4.3 je mozno vidét pro implementovanou aplikaci podstatné vlastnosti porov-
navanych knihoven. Three.js se od ostatnich odlisuje hlavné tim, Ze je primarné zaméreno
na 3D grafiku, coz pro potieby implementované aplikace neni zasadni, dokonce ani pii-
liS vhodné. Z tohoto divodu se tedy Three.js prili§ pro vyslednou implementaci nehodi.
7 knihoven vyuzivajici WebGL tedy zbyva Pixi.js. Je tfeba si ovSsem uvédomit, ze Pixi.js
je v zésadé vykreslovaci engine nad WebGL, z tohoto divodu poskytuje funkcionalitu jenz
svymi moznostmi presahuje potfeby implementované aplikace. Pouziti WebGL v tomto pii-
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padé taktéz neprinasi zdsadni vyhody oproti canvasu u Paper.js nebo Fabric.js, vzhledem
k tomu, ze implementovana aplikace nebude naroéné na animace.

Tabulka 4.4: Popularita grafickych knihoven na serveru GitHub k datu 25.5.2020

Paper.js | P5.js | Fabric.js | Three.js | Pixi.js
Sledujici 425 488 471 2.5k 1.1k
Hvézdicky 11.6k 13.2k 15.9k 60.8k 29.6k
Vétveni 1.1k 2.1k 2.5k 23.7k 4.1k
Prispévatelé 70 353 215 1.2k 323

Stejné jako v piipadé frameworki a knihoven pro tvorbu grafickych uzivatelskych roz-
hrani i u grafickych knihoven je tfeba vzit do ivahy velikost komunity, jenz miiZe usnadnovat
hledani feseni riznych potencialnich problémt. Popularita knihovny také muze do jisté, i
kdyz omezené miry, vypovidat o jeji vykonnosti, mnozstvi chyb a celkové kvalité feseni. Z
tabulky 4.4 je zjevna popularita knihovny Three.js, nasledovand Pixi.js a Fabric.js. I pres
fakt, Ze ze srovnani je zrejmé, Ze se Paper.js téSi nejmensi popularité mezi srovnavanymi,
rozhodl jsem se ji upfednostnit pred Fabric.js prevazné na zakladé osobni preference vzniklé
pri vyzkouseni zakladnich operaci pro manipulaci s obrazky a vykresleni polygont do nich.
Knihovna Paper.js pak také byla pouzita i v implementaci aplikace COCO Annotator jiz se
implementovand aplikace inspiruje, je tedy zfejmé, zZe jejim pouzitim lze docilit kvalitniho
vysledku.
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Kapitola 5

Implementace aplikace

V této kapitole jsou rozebirdny zajimavé ¢asti implementace navrzené aplikace. Hlavni
cast kapitoly se zabyva na ulozenim anotaci a dalsi praci s nimi, jako je fazeni, dile pak
zobrazovani nahledu celého datasetu a zajimavymi ¢astmi uzivatelského rozhrani.

5.1 Prohlizeni datasetu

Pro prohlizeni datasetu v aplikaci slouzi komponenta ImageGallery jenz za pomoci Vue.js
direktivy v-for v cyklu vykresluje mnozstvi instanci komponenty Picture obsahujici samotny
nahled obrazku. Zminény cyklus vykresluje nahledy nachazejici se ve vlastnosti koponenty
ImageGallery images. Vlastnost images je v tomto ptipadé pole objektt do néjz jsou ulozeny
sefazené obrazky nactené z databaze. U kazdého obrazku se ndasledné pouzije hodnota
sloupce file_name pro ziskani URL z Firebase Storage a jeho naslednému pouziti jako src
atributu (tzv. prop) komponenty Picture.

ACTIVE LEARNING GUI

About
Import / Export

Images &

!’(N —

=3 ]

Image ID: 512564 Image ID: 130599

Image ID
377946
BY SCORE DISTANCE

196759 356483 1057.590350000001

[ Descending 303818 365995 30754.692199999998

Obrazek 5.1: Ukéazka grafického rozhrani aplikace, pti prohlizeni datasetu

S ohledem na zna¢né mnozstvi nacitanych obriazkd vsak neni mozno nacist vSechny
sefazené obrazky naraz. Toto by pravdépodobné zpusobilo zamrznuti stranky a obecné by to
prispivalo k negativnimu uzivatelskému zazitku. K feseni této vyzvy lze obecné pristupovat
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vicero zpusoby z nichz asi nejpouzivanéjsi jsou rozdéleni obsahu na stranky, mezi kterymi se
uzivatel prepind, kdyz dojde ke konci té soucasné. Druhym, elegentnéjsim je pouziti techniky
znamé jako lazy loading, jiz sdm v aplikaci pouzivam. Smyslem této techniky je nacitani
obsahu po c¢astech a detekce, kdy uzivatel dosel na konec zobrazované casti. Ve chvili,
kdy je uzivatel na konci, dojde k nacteni dalsi ¢asti dat a jejimu pridani na konec zrovna
zobrazené. V implementované aplikaci je tohoto dosazeno s pouzitim Vue.js direktivy vue-
infinite-scroll'. Tato direktiva umoziuje zavolani metody ¢ funkce, jakmile se na obrazovce
objevi konec elementu k némuz je tato direktiva pripojena. V aplikaci to tedy vypada tak,
Ze pri nacteni komponenty ImageGallery dojde k zavolani metody loadFirstPage, jenz do
vlastnosti images nacte prvnich 20 obrazkt dle dané metody fazeni. V cykly vykreslované
néhledy jsou pak obaleny HT'ML elementem div jenz k sobé pripojuje zminovanou direktivu.
Jakmile uzvatel odscrolluje nakonec, zavola se metoda loadMore, jenz do vlastnosti images
prida dalsich 20 obrazku. Reaktivni systém Vue.js nakonec vyvola dokresleni dalsich nahledu
na obrazovce.

5.2 Editace anotaci

Pro samotny editor anotaci implementovany v komponenté ImageAnnotator je hlavni ¢asti
samotny canvas v némz se odehrava vétsina uzivatelské interakce. Veskerou praci s canvasem
v implementaci obstarava knihovna Paper.js, jenz pfi inicializaci komponenty do canvasu
vykresli pozadovany obrazek a nasledné pres néj i samotné polygony anotaci. Pri prepnuti
na jiny obréazek dojde ke zruseni soucasné instance komponenty ImageAnnotator a vytvoreni
nové pro novy obréazek. Pravépodobné z diivodu provadeni mnozstvi asynchronnich operaci
pfi inicializaci komponenty a Paper.js knihovny vsak pfi prvnim otevieni editoru po nac¢teni
stranky (pfipadné po refresh) funkcionality implementované s pouzitim Paper.js nepodaii
spravneé inicializovat a nedojde tak k vykresleni anotaci, ptipadné jen ¢asti z nich. Uzivatel
pak musi pfepnou na jiny obrazek nebo do ImageGallery a nasledné se k pozadovanému
obrazku vratit. Tuto chybu se ovSem zatim nepodarilo vyTesit.

Ackoliv COCO dataset umoznuje definovani anotace také pomoci masky oznacujici jed-
notlivé pixely v anotaci obsazené. Tyto anotace jsou v JSON souboru s anotacemi oznacené
parametrem iscrowd = 1. Soucasné verze aplikace ovSsem nepodporuje vykreslovani tohoto
typu anotaci. Jedinou moznosti zobrazovani anotaci je vykresleni pomoci polygonu spolu
s bounding boxem anotace. Polygony lze dédle upravovat manipulaci s jednotlivymi body,
odebiranim bodid a pfidavanim bodt. Celou anotaci je také mozno posunout. Za pomoci
manipulace s rohy bounding boxu, 1ze také anotaci otacet, pripadné celou zvétsit ¢i zmensit
(scale) a také zcela smazat.

Detekce kliknuti na jednotlivé body provadi knihovna Paper.js s tim, Ze neni tfeba
kliknout pfimo na dany bod, ale je zde nastavena jista mira tolerance. Tento zpusob feseni
ovsem u velmi malych anotaci prindsi problematické chovani, jelikoz jednotlivé body mohou
byt k sobé tak blizko, Ze s pripo¢itdnim nastavené tolerance, nedokaze Paper.js vzdy presné
detekovat uzivatelem zamysleny bod.

Jednotlivé anotace jsou barevné odliSeny podle jejich atributu category. V. modulu cate-
goryColors.ts je mapa pouzivand k prifazeni barvy k id kazdé z 91 kategorii podporovanych
COCO datasetem. Je vsak treba si uvédomit, ze dataset importovany do aplikace uzivate-
lem nemusi nutné obsahovat vSech 91 kategorii, ovSem zvoleny zptisob implementace zajisti,
ze kazda kategie se bude barevné zobrazovat konzistentnim zptisobem. Jistou nevyhodou

Thttps://github.com/ElemeFE/vue-infinite-scroll
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tohoto reseni vSak mutize byt fakt, ze dand anotace nemusi byt vzdy dobre viditelna, jelikoz
ma stejnou nebo podobnou barvu jaka je na obrazku za ni.

ACTIVE LEARNING GUI

About

D Category Area Score

Import / Export
1279745 person 1502.976 0.622

Images
1283275 person 660.813 0.602
1294919 person 1636.521 0.844
1301006 person 268.889 0.22

1301415 person 933.551 0.655
1305747 person 1004.559 0.171
1310924 person 161.676 0.242
1409552 elephant 34441.195 0.731
1410219 elephant 43240.484 0.172

1410267 elephant 1847.673 0.038

1410387 elephant 4799.742 0.445

< D RECENTER ¢ > B

Obrazek 5.2: Ukazka rozhrani editoru anotaci

Jak lze vidét na obrazku 5.2, kromé samotného canvasu pro praci s anotacemi, obsahuje
editor anotaci také tabulku se seznamem anotaci obsazenych v obrazku. Prejetim kurzoru
pres radky tabulky, pfipadné kliknutim na né, je mozno oznacovat jednotlivé anotace.

Ukladéani provedenych zmén by se dalo resit riznymi zpusoby, jako je automatické ulo-
zeni po provedeni kazdé zmény nebo automatické ulozeni po opusténi daného obrazku.
Nakonec jsem se ovsem rozhodl, nechat na uzivateli, zda chce zménu ulozit nebo ne. Ulo-
zeni zmén tedy uzivatel provadi kliknutim na tlacitko k tomu urcené.

5.3 Ulozeni anotaci

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4, zdsadni problémem je ulozeni obsahu nac¢itaného JSON
souboru a dalsi prace s timto obsahem. K vyreseni toho problému byla vyuzita technologie
IndexedDB s niz se veskera interakce provadi skrze knihovnu Dexie.js. Ptivodné jsem taktéz
zvazoval knihovnu localForage, ovSem z duvodu rychlosti Dexie.js jsem nakonec zvolil ji.
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Tabulka 5.1: Srovnani rychlosti knihoven rychlosti Dexie.js a localForage. Prevzato z
https://biancadanforth.github.io/git/2017/08/11 /storage-one-of-the-final-frontiers.html

Method localForage (ms) | Dexie (ms) | Winner
clear AllDatabaseFromBefore 50 3 Dexie
setAll 6554 2265 Dexie
getAll 2491 120 Dexie
setSingle 6 3 Dexie
setManySinglesBlocking 14611 15640 localforage
setManySinglesUnblocking 579 3003 localforage
getRandomSet 8354 1149 Dexie
getMostRecentSite 2704 14 Dexie
getLastThreeSites 2420 5 Dexie
getLast ThreeDaysVisibleSites 2732 541 Dexie

Databaze byla implementovana podle navrhu z kapitoly 4.2. Vstupni JSON soubor je
tedy po nahrani pfeveden do IndexedDB databéaze. Nad niz je pak mozno provadét vsechny
dalsi manipulace s daty, prevazné pak razeni. Pro spravné pouziti databaze je treba si
uvédomit, ze i kdyz lze fazeni obrazki ¢i anotaci provadét piimo v javascriptovém koédu,
fazeni za pomoci indexovanych polozek je vyrazné rychlejsi. Vyplati se tak nacteni a pii-
dani anotaci patticich ke kazdému obrazku do sloupce image annotations a jeho pouziti
jako indexované polozky i pres nutnost manudlné znovu nacist upravené anotace pri kazdé
zméné provedené na anotacich konkrétniho obrazku. I kdyz Dexie.js podporuje razeni i
neindexovanych polozek, ve vysledku se jedna pouze o sefazeni Javascriptem a nevyplati
se proto pouzivat. K vyhodam fazeni za pomoci indexovanych sloupcu patii také to, ze
vysledky se cachuji a pri dalsim vyvolani sefazeni uzivatelem neni tfeba samotné serazeni
znovu provadét.

Aplikace podporuje Ctyri rizné metody fazeni. Prvni z nich je fazeni podle celkové
plochy anotaci na obrazku. V takovém piipadé jako jediném fazeni probiha nad tabulkou
images a pro fazeni se pouziva pravé vyse zminovany sloupec annotationsArea. Dalsimi zpu-
soby razeni jsou moznost radit podle plochy kazdé jednotlivé anotace, popripadé podle jejiho
score. V obou piikladech fazeni probihd nad tabulkou Annotations s vyuzitim indexovanych
sloupct area, respektive score. Posledni metoda fazeni spociva v fazeni dle vzdalenosti od
zadané hodnoty score (v soucasné verzi aplikace omezeno na vzdélenost od hodnoty 0.5).
Razeni v tomto pifpadé opét probiha na tabulkou Annotations, ovsem od piechozich se lisi
v tom, ze neni mozno pouzit fazeni za pomoci indexovanych polozek. S ohledem na fakt, ze
se zadand hodnota dynamicky méni v zavislosti na pozadavku uzivatele, neni mozné pridat
do tabulky Annotations indexovany sloupec, jenz by obsahoval vzdédlenost od score. Vyza-
dovalo by to totiz pri kazdé zméné této hodnoty, upraveni radka v tomto sloupci napri¢
celou tabulkou Annotations a nésledné upraveni vSech radki image annotations v tabulce
Images. Z tohoto divodu, se Fazeni provadi za pomoci JavaScriptu a sefazené polozky se
nasledné ulozi do proménné v modulu storage.ts v niz zustava dokud je potieba. Jak bylo
vysvétleno v ¢asti 4.2, sloupec score je v tabulce Annotations nepovinny, aplikace tedy
automaticky zablokuje moznosti fazeni s vyuzitim score pokud pri importu datasetu zazna-
menala alespon jednu anotaci bez atributu score. Je samoziejmé otazkou do jaké miry je
toto optimalni feseni, v budoucich verzich aplikace by se tedy toto chovani pravdépodobné
mohlo zménit, napiiklad vynechdnim pouze anotaci bez score.
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5.4 Celkova funkcnost aplikace

Jak jiz tedy bylo nastinéno aplikace pouziva obrazky ulozené ve sluzbé Firebase Storage.
K jejich pouziti tedy musi byt pred samotnym procesem tpravy anotaci obrazky v tomto
ulozisti nejdiive nahrany. To lze udélat jak primo pres webové rozhrani Firebase Storage,
i kdyz to se mné osobné pri nahravani vétsiho mnozstvi obrazki zaroven prilis neosvéd-
¢ilo. Casto tento proces totiz mize vést az k zamrznuti okna prohliZece. Samotna aplikace
umoznuje nahravat obrazky do Firebase Storage také, je ovSem tfeba pocitat s tim, Ze
tento proces pri nahravani vétstho mnozstvi obrazkd mutze byt znacné Casové narocny a
s aplikaci neni v tutéz chvili rozumné dale pracovat a to i pres fakt, Ze proces nahravani
probihé asynchroné. Aplikace také nekontroluje zbyvajici volné misto v tlozisti, takze je
tfeba pocitat s tim, ze kdyz misto dojde, aplikace na to nijak neupozorni. Vzhledem k tomu,
ze takové chovani neni prilis uspokojivé, jako budouci moznost dalsiho rozvoje se pocita s
pouzitim jiného zptisobu ulozeni obrazki. Vyuziti Firebase Storage bylo zvoleno hlavné pro
moznost snadného zaclenéni do projektu a jednoduchého pouziti ve srovnani napriklad s
implementaci vlastni databaze. Hlavnim smyslem tlozisté tedy v tuto chvili je usnadnéni
vyvoje, testovani a také demonstraci moznosti aplikace.

Aplikace v soucasné verzi umoznuje pouziti v kombinaci s modelem aktiviho uceni jak
bylo nastinéno v digramu 4.2. Import a export dat uzivatel musi proviadét manualné. Kromé
mazani anotaci aplikace umoznuje odstranovat i celé obrazky. Pri jejich odstranéni vsak
nedochézi k odstranéni souboru obrazku z Firebase Storage ale pouze z lokalni databaze
zrovna zpracovavaného datasetu. Je tak vyrazen z procesu aktivniho uceni, ale je mozné jej
znovu pouzit v kombinaci s jinym datasetem.

Jako dalsi moznosti rozvoje se nabizi také vykreslovani anotaci definovanych za po-
moci masky a pridani funkci pro zlepseni prace s editorem anotaci, napriklad moznosti
skryt vybrané anotace, pripadné ménit jejich prihlednost. Déale pak optimalizace vykon-
nosti aplikace v nékterych pripadech jejiho pouziti nebo odstranéni znamych chyb. V nepo-
sledni radé samoziejmé také vylepseni uzivatelského rozhrani, naptiklad zvétSeni canvasu v
editoru anotaci pro lepsi praci s velkymi obrazky.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo seznamit se s konceptem aktivniho uceni v neoronovych sitich a vytvo-
tit funkéni grafické uzivatelské rozhrani pro anotaci obrazovych dat. Vysledné uzivatelské
rozhrani a funkcionalitu jsem se rozhodl implementovat jako webovou aplikaci s vyuzitim
modernich javascriptovych frameworki a knihoven.

Na samém zacatku bylo provedeno seznameni se s aktivnim ucenim s dirazem predve-
vS$im na praci s obrazem. Déle bylo tfeba prozkoumat soucasné moznosti tykajici se navrhu
a implementace webovych grafickych uzivatelskych rozhrani a vybrat technologii nejvhod-
néjsi pro implementaci. Dale pak bylo treba nastudovat specifikaci COCO datasetu.

Vzledem k pozadavkii na funkcionalitu aplikace bylo tifeba také vybrat a nastudovat
vhodnou knihovnu pro préaci s vektorovou grafikou na webu. Pro tento tucel byla zvolena
knihovna Paper.js s pomoci niz byla implementovana funkcionalita pro vykreslovani a mani-
pulaci s polygony a bounding boxy jednotlivych anotaci. S ohledem na pozadavky aplikace
vSak také bylo tfeba nastudovat moznosti vhodné pro uklidani dat na strané klienta a
zpracovani velkého mnozstvi obrazku a anotaci.

Na zékladé pruzkumu byl vytvoren ndvrh aplikace implementujici pozadované funkcio-
nality prohliZeni datasetu, vybéru dat implementovaného moznosti odstranovat anotace ¢i
obrazky, moznosti provadét tpravy anotaci, zobrazovat score jednotlivych anotaci a radit
podle néj.

Hlavni ¢asti prace byl navrh a implementace samotného grafického rozhrani a moznosti
uzivatelské interakce, ovSem nejvétsi vyzvou se ukdzala byt samotnd prace s daty, jejich
uloZzenim a manipulaci s nimi. Vzledem ke komplexnosti této ¢asti implementace se mi
bohuzel nepodarilo implementovat nékterou funkcionalitu, jenz sice neni nezbytnd, ovsem
udélala by pouzivani aplikace vyrazné pirijemnéjsim. V tomto sméru tedy spolu s vyuzitim
vhodnéjsiho ulozisté pro soubory obrizkt a odstranéni obcasnych chyb pri vykreslovani
anotaci vidim hlavni moznosti dalstho rozvoje aplikace.

Pro nékoho limitujicim faktorem by mohl byt fakt, Ze aplikace vzhledem k pouziti né-
kterych modernich technologii a jejich potencidlné zna¢nych pozadavcich na vykon nepocita
s fungovanim ve starych verzich webovych prohlizeci. S ohledem na cilovou skupinu uziva-
teltl pro mé toto ovsem nikdy nebyla priorita. Pro ukdzku je aplikace pripravena na adrese
https://active-learning-gui.firebaseapp.com/.

Aplikace m4 tedy znacny potencidl pro dalsi rozvoj, at uz se jednd o vyse zminéné
zélezitosti, tak ve smyslu pridédvani dalSich funkcionalit, jako jsou dalsi nastroje pro ano-
taci, moznost spoluprace v tymu, nebo s vyuzitim vhodného tdlozisté soubort obrazku také
moznosti fungovat zcela offline.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e /app/ - zdojové kédy implementované aplikace
e /tex/ - zdrojové kody textu préce

e /pdf/ - text prace ve formatu pdf
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Priloha B

Zprovoznéni aplikace v lokalnim
prostredi

Pro zprovoznéni aplikace v lokdlnim prostiedi je potieba provést nasledujici kroky.

B.1 Prerekvizity

Na zaTizeni je tfeba mit instalovany tyto programy:
e Node ve verzi >= 10

e Balickovaci systém npm ve verzi >= 6

Je tfeba také mit zalozeny projekt ve sluzbé Firebase

B.2 Instalace aplikace

Po prepnuti do kofenového adreséare projektu (adresai obsahujici soubor package. json) je
treba spustit prikaz:

e npm install

Po skonceni instalace zavislosti je tfeba pro pfipojeni aplikace ke sluzbé Firebase v
korenovém adreséaii vytvorit soubor .env. V tomto souboru je potom nutné definovat tyto
promeénné:

e VUE_APP_FIREBASE_API_KEY

e VUE_APP_FIREBASE_AUTH_DOMAIN

e VUE_APP_FIREBASE_DB_URL

e VUE_APP_FIREBASE_PROJECT_ID

e VUE_APP_FIREBASE_STORAGE_BUCKET

e VUE_APP_FIREBASE_MESSAGING_SENDER_ID
e VUE_APP_FIREBASE_APP_ID

e VUE_APP_FIREBASE_MEASUREMENT_ID

Do proménnych je tieba ptifadit informace ziskané z projektu ve Firebase Console.
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B.3 Spusténi aplikace
Pro spusténi aplikace je potieba spustit lokdlni server, spustitelny naptiklad ptikazem:
e npm run serve
Toto krom spusténi aplikace umoznuje i provadét zmény ve zdrojovém kédu, pricemz tyto
zmény se automaticky projevi v bézici aplikaci.
B.4 Kompilace aplikace
Kompilace zdrojovych kédu se provadi prikazem:
e npm run build

Vysledek kompilace se potom nachézi v adresaii dist
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