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Abstrakt

Cilem této prace je realizovat 2D editor jako knihovnu pro webové aplikace spoleéné s
testovaci aplikaci. Knihovna priméarné cili na prostiedi segmentac¢nich neuronovych siti a
vzdéaleného pouziti s optimalizacemi na prenos dat. Nejprve se Ctenar seznami s proble-
matikou vyvoje frontendovych aplikaci se zamérenim na editaci 2D grafiky a zobrazovani
obrazovych dat. Déle je uvedena analyza potieb na 2D editor s vyuzitim pro editaci anotaci
a zobrazovani vysledki v tlohach pocitacového vidéni. Vysledek analyzy je posléze preveden
na navrh systému, ktery je nasledné implementovan a otestovan.

Abstract

The goal of this work is to implement a 2D editor as a library for web applications together
with a test application. The library primarily targets segmentation neural network and
remote use environments with optimizations for data transfer. First, the reader is introduced
to frontend application development with a focus on 2D graphics editing and image data
display. Next, an analysis of the needs for a 2D editor with applications to annotation editing
and displaying results in computer vision tasks is presented. The result of the analysis is
then converted into a system design, which is subsequently implemented and tested.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci znovupouzitelného 2D editoru pro
webové aplikace, ktery by umoznoval snadnou a intuitivni tvorbu grafickych prvka a objektt
pro webové aplikace. Cilem prace je navrhnout a implementovat funkéni 2D editor, ktery
by primarné slouzil k pouziti v oblasti segmentacnich neuronovych siti. Souc¢asti procesu
zminénych siti je anotovani dat a monitorovani vystupu neuronovych siti.

Anotace 2D obrazovych dat je dilezita pro fadu obori, které zahrnuji analyzu obrazu a
videa, jako je pocitacové vidéni, strojové uceni, robotika a autonomni systémy. 2D anotace
zahrnuje proces pridavani stitki, znacek nebo ohranic¢ujicich rameckt do 2D obrazkt nebo
videl za tucelem identifikace a lokalizace objekti zajmu. Tento proces obvykle provadéji
lidé rucné nebo pomoci prislusnych softwarovych nastroji. Vyznam 2D anotace spociva
v tom, ze poskytuje zpusob, jak trénovat a zlepSovat presnost algoritmt pocitacového vidéni.
Oznacovanim objektl na snimcich nebo videich se mohou modely strojového uceni naucit
rozpoznavat a klasifikovat tyto objekty, coz jim umozni provadét dlohy, jako je detekce,
sledovani a segmentace objekti. V odvétvich, jako je zdravotnictvi, automobilovy primysl
a bezpecnost, je presnad detekce a sledovani objekti zasadni pro zajisténi bezpecnosti a
prevenci nehod. V oborech, jako je zabava a reklama, se 2D anotace pouziva pro vytvareni
realistickych vizualnich efekt a animaci. Celkové je 2D anotace zdkladnim krokem ve vyvoji
algoritmu pocitacového vidéni a hraje klicovou roli v tom, aby stroje mohly ,vidét* svét
kolem sebe a komunikovat s nim.

Anotace muze vytvaret velky pocet anotatoru s ruznymi zafizenimi z ruznych mist na
svété. Monitorovani vystupt neuronovych siti mize také probihat vzdalené. Diky témto fak-
tortim je knihovna urcena pro webové aplikace, diky ¢emuz je zajisténo jednoduché nasazeni.
K webovym aplikacim mize byt pristupovano i pomoci pomalého pripojeni nebo pripojeni
uctovaného podle objemu dat, a proto je jednou z klicovych vlastnosti této knihovny také
optimalizace tspory prenosu dat. Vzhledem ke komplexnosti editoru a povahy pouziti, kdy
bude slouzit pro neustalé monitorovani dat z neuronové sité a dlouhodobé anotovani, jsou
soucasti této prace i testy zamérené na Uniky paméti. Vrstvy anotaci dat i vystupy neu-
ronovych siti mohou byt bud ve vektorovém nebo rastrovém formatu a ve vice vrstvach,
proto knihovna umozinuje kombinaci téchto pristupt.

Vystupem této diplomové prace je funkéni a otestovana knihovna 2D editoru, spole¢né
s ukdzkovou webovou aplikaci, serverovou aplikaci jakozto zdroje obrazovych dat a testovaci
prostiedi pro monitorovani vyuziti paméti aplikace. Prace postupné probihd od analyzy
pozadavklt a potreb uzivateli viz kapitola 2, pres navrh a specifikaci editoru, jenz jsou
popsany v kapitole 3, az po jeho implementaci a testovani, kterymi se zabyva kapitola 4.



V zavéreéné kapitole 5 je shrnuti a zavérecné hodnoceni celkového navrhu a implementace
editoru a pripadné doporucéeni pro dalsi rozvoj a rozsiteni editoru.



Kapitola 2

Analyza pozadavku na anotacni 2D
editor a dostupnych technologii

2.1 Anotace v kontextu segmentacnich neuronovych siti

Segmentacni neuronové sité jsou typem hlubokych neuronovych siti, které se pouzivaji
pro segmentaci obrazu. Segmentace obrazu znamend pritazeni kazdému pixelu v obraze
urc¢ité tridy, coz umoznuje rozliSovat rizné ¢asti obrazu a provadét ruzné tukoly, jako je
detekce objekt, rozpoznavani defektli a oblicejii a dalsich. Vice informaci k segmenta¢nim
neuronovym sitim lze nalézt v knize o segmentaci obrazu [3]. Anotace dat jsou nezbytné
pro trénovani segmentacnich neuronovych siti. Existuji dva hlavni zptsoby, jak anotovat
data pro segmentacni neuronovou sit: vektorové anotace a rastrové anotace. Vice informaci
o obrazovych anotacich piSe Govindaraj Sureshkumar v knize [6].

2.1.1 Rastrové anotace

Rastrové anotace jsou druhem anotace, kterd se pouziva pro segmentaci obrazu na zakladé
pixelt. Tento typ anotace se pouziva pro anotaci objekti nebo oblasti, které nemaji jasné
definované hrany, jako jsou naptiklad defekty dilti, mraky nebo stromy. Rastrové anotace
jsou snadno vytvoritelné a zpracovatelné pomoci béznych néstroju pro tUpravu obrazku,
jako je napriklad Photoshop nebo GIMP. Anotace jsou velmi presné, je vsak nutné ukladat
velké mnozstvi dat.

Pixelova anotace spociva v tom, ze kazdy pixel v obrazku je prifazen k urcité tridé
(napt. pozadi, objekt 1, objekt 2, atd.). Toto je nejpfiméjsi zpusob anotace dat pro segmen-
tacni neuronové sité. Pro kazdy obrazek v trénovaci mnoziné je tedy nutné anotovat kazdy
pixel. Pixelovd anotace muze byt pouzita pro trénovani sité, ktera dokaze segmentovat
obrazky do jednotlivych tiid.

Maskova anotace je jednodussi varianta pixelové anotace. V této anotaci jsou vsechny
pixely, které predstavuji objekt, vyznaceny stejnou barvou. To znamena, ze maskova anotace
vytvori bindarni obrazek, ktery ma hodnotu 0 pro pozadi a hodnotu 1 pro objekt. Tento
zpusob anotace je také vhodny pro trénovani segmentac¢nich neuronovych siti.

2.1.2 Vektorové anotace

Vektorové anotace jsou kédovany jako soubory vektorovych grafik, které obsahuji matema-
tické popisy bodl a kiivek v obraze. Tento typ anotace se pouziva zejména pro anotaci



objektl, které jsou dobre definované a maji jasné viditelné hrany, jako jsou budovy, silnice,
auta atd. Vektorové anotace také zaujimaji maly prostor na disku, coz znamenad, Ze jsou
snadno prenositelné a ulozitelné.

Polygonova anotace se pouziva k oznaceni oblasti na obrazku, které predstavuji jed-
notlivé objekty. Pro kazdy objekt na obrazku je nakreslen polygon, ktery obklopuje dany
objekt. Tento polygon obsahuje nékolik bodti a mize mit rizné tvary. Pro kazdy polygon
je poté prirazena trida, kterou reprezentuje. Tato data jsou poté pouzita pro trénovani sité,
kterd dokaze segmentovat obrazky do jednotlivych objektti.

Bounding box anotace se pouziva k oznaceni oblasti, kterou objekt obsadi. Obvykle se
pouzivaji ¢tyrihelniky, které jsou kresleny kolem objektu a definuji jeho polohu na obrazku.
V této anotaci neni nutné oznacovat kazdy pixel, coz zjednodusuje proces anotace dat. Pro
kazdy bounding box je poté prirazena trida, kterou objekt reprezentuje. Tato data jsou
poté pouzita pro trénovani sité, kterd dokaze detekovat a lokalizovat objekty na obrazku.

Kombinovana anotace kombinuje riizné zpusoby anotace dat, aby se ziskala vice in-
formaci pro trénovani segmentacnich neuronovych siti. Napiiklad mize byt pouzita pixelova
anotace pro segmentaci obrazu a bounding box anotace pro detekci a lokalizaci objektt.

2.2 Funkc¢ni pozadavky na knihovnu editoru

Kresleni v 2D pocitacové grafice probihd bud vektorové nebo rastrové. Pro segmentacni
anotace obrazovych dat se vyuziva obou typt téchto nastroji. Tak jako obecné editory, tak
i v oblasti anotaci je bézna prace s vrstvami, které mohou znacit rizné typy anotaci jako
napriklad typ defektu vyrobku. Pozadavkem tedy je, aby knihovna podporovala rastrovy i
vektorovy rezim v soucasné zobrazenych vrstvach.

Pozadavky na editor z pohledu zobrazovani dat

Neuronové sité mohou produkovat velké mnozstvi obrazovych data, které mize byt za-
douci monitorovat. Obrazova data mohou pfi velkych rozmérech velmi nabyvat na datové
naro¢nosti. V pripadé vzdéleného monitorovani vystupt neuronovych siti vytvari tato sku-
teCnost problém se zatizenim datového provozu, obzvlasté u pripojeni Gctovanych podle
objemu prenesenych dat. Komprese dat v pripadé pozadavku na bezztratovost obrazu neni
prilis vysoké, proto je treba stahovat pouze potrebna data. Dalsim pozadavkem je i vysoka
stabilita, protoze pfi nasazeni editoru v produkénim prostiedi muze aplikace bézet i néko-
lik let a béhem tak dlouhého ¢asového intervalu zpracovat obrovské mnozstvi dat. Je tedy
nutné editor otestovat na pripadné tiniky paméti.

Pozadavky na editor z pohledu anotaci dat

Pro uceni segmentacnich neuronovych siti je casto potreba velké mnozstvi anotovanych dat.
Kvili pozadavku na velké mnozstvi dat je vhodné, aby se procesu anotovani tcastnilo vice
uzivateli. Velké mnozstvi uzivatelh ma vsak velkou skalu rtznych platforem, kde aplikaci
budou pouzivat. Diky tomu je nutné vytvorit multiplatformni feseni s co nejjednodussim
nasazenim a naslednou podporou.



2.3 Prizkum konkurencnich 2D editortt a anotacnich apli-
kaci

Existuje velké mnozstvi online kreslicich nastroji. Dostupné nastroje se vsak zaméruji spise
na vytvareni obrazka pro estetické ucely. Obecnym problémem je také antialiasing, ktery
je u webové grafiky vynucen a je nutné implementovat tradi¢ni grafické algoritmy!.

Hlavni motivaci vzniku této prace je absence obdobného néstroje jak proprietarniho,
tak open-source. Dle prizkumu ve spole¢nosti dodavajici reseni pro inspekci pramyslovych
vyrobka pomoci segmentacnich neuronovych siti, jsou datové sada pro uceni siti anotovany
pomoci nastroje GIMP. Tento zptisob bude nahrazen pravé komponentou vzniklou z této
diplomové prace.

SuperAnnotate?

SuperAnnotate je proprietarni cloudova platforma pro anotaci obrazu a dat. Tato sluzba
umoznuje uzivatelim nahrat, sdilet a anotovat rtizné typy dat, jako jsou obréazky, videa,
zvuky a texty. SuperAnnotate nabizi Sirokou skalu nastroju pro anotaci, véetné moznosti
oznacovani a segmentace objektil, zvyraznovani textu, kruhovych a obdélnikovych znacek
a mnoha dalsich. Platforma disponuje moznosti spolupréice v realném case. SuperAnnotate
také nabizi fadu pokrocilych funkci, jako je napriklad automatické generovani anotac¢nich
ukoli, sledovani pokroku anotace a export dat ve formatech, jako je COCO, Pascal VOC a
mnoho dalSich.

Protoze nastroj podporuje pouze vektorovy moéd anotaci a neni open-source, tak neni
v této préaci dale vyuzit. Uzivatelské rozhrani nastroje viz snimek obrazovky nastroje 2.1.

Polygon-RNN 43

PolygonRNN++ je nastroj pro automatické generovani vektorovych obrazii pomoci neuro-
novych siti. Zdrojové koédy jsou k dispozici na vyzadani pro akademické tucely. Komercni
ucely jsou feseny individudlné. Jedna se o rozsifeni ptivodniho nastroje PolygonRNN, ktery
byl vyvinuty v roce 2018 v ramci vyzkumného projektu na univerzité v Torontu. Hlavnim
cilem PolygonRNN++ je generovat kvalitni vektorové obrazy s minimalnim mnozstvim in-
terakce od uzivatele. Tento nastroj se zaméruje na tvorbu jednoduchych vektorovych obraz,
jako jsou napriklad ikony, loga, napisy a jednoduché obrazky. PolygonRNN++ vyuziva neu-
ronovou sit k predvidani souradnic vektord, které jsou potfebné k vytvoreni vektorového
obrazu. Uzivatel zac¢ind kreslenim hrubych nacrtti obrazu pomoci mysi nebo stylusu a na-
stroj néasledné predikuje dalsi body vektoru, které maji byt kresleny. Uzivatel muze kdykoli
prerusit generovani a upravovat jiz nakreslené body.

7 dtvodu ¢astetné uzavrenosti se timto nastrojem prace dédle nezabyva. Je vSak mozné
uvazovat nad rozsirenim editoru pomoci neuronovych siti pro predvidani anotaci uzivatele.
Uzivatelské rozhrani nastroje viz snimek obrazovky néstroje 2.2.

"https://medium.com/@koz0002/how-to-draw-without-antialiasing-on-html5-canvas-
c£13294a8e58

’https://superannotate.com/

3https://github.com/fidler-lab/polyrnn-pp-pytorch


https://medium.com/@kozo002/how-to-draw-without-antialiasing-on-html5-canvas-cf13294a8e58
https://medium.com/@kozo002/how-to-draw-without-antialiasing-on-html5-canvas-cf13294a8e58
https://superannotate.com/
https://github.com/fidler-lab/polyrnn-pp-pytorch

u F

<2

;—E.— .—:’. @0

Obrazek 2.1: Snimek obrazovky aplika¢niho rozhrani anota¢niho nastroje SuperAnnotate.
Nastroj v levém menu disponuje vektorovymi nastroji pro kresleni lomenych car a jednodu-
chych vektorovych tvart. Umoznuje také tridéni jednotlivych anotaci do skupin v pravém
menu, které jsou reprezentovany barvou a ndazvem. Jednotlivd anotovana data lze prepinat
ve spodni listé, kde jsou i jejich nahledy.

Label Studio

Label Studio je open-source nastroj pro anotaci dat vyvinuty spolecnosti Heartex. Label
Studio umoznuje uzivatelim vytvaret anotacni projekty a prizptisobovat je svym potiebam,
jako jsou napriklad kategorizace textu, rozpoznavani entit, klasifikace obrazka a mnoho dal-
stho. Uzivatelé mohou také vybrat z riznych typu anotaci, véetné jednoduchého textového
oznacovani, segmentace, vztahti a mnoho dalsiho. V Label Studiu mohou uzivatelé také spo-
lupracovat a sdilet projekty s tymem, coz je uzitecné pro velké projekty s velkym objemem
dat. Uzivatelé mohou také pouzit nastroje pro validaci anotaci a vyuzivat automatizovanou
anotaci k urychleni procesu.

Samotny anotacni nastroj pro segmentaci obrazovych dat vSak disponuje pouze vektoro-
vym rezimem a postrada nékteré funkcionality zefektivnujici anotovani dat, jako napriklad
ovladani zoomu pomoci kolecka mysi. Samotné anotovani pomoci lomenych car je velmi
pokrocilé a funkcionalita nastroje editoru této diplomové prace je jim silné inspirovana.
Segmentacni anotacni nastroj Label Studia byl prezentovan tfem uzivatelim, z nichz ani
jeden nebyl schopen vytvorit lomenou ¢aru béhem prvnich patnacti minut, kvali neprehled-
nému Ul pro vybér aktudlné kreslené anotace. Label Studio vSak nad rdmec anota¢niho na-
stroje disponuje informaénim systémem pro anotovana data, ¢imz se tato prace nezabyva.
Bylo by vsak mozné tyto dvé feseni propojit, vyuzitim informac¢niho systému Label Studia.
Uzivatelské rozhrani néstroje viz snimek obrazovky néstroje 2.3.
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Obrazek 2.2: Snimek obrazovky rozhrani anotac¢niho nastroje Polygon-RNN—++. Uzivatel-
ské rozhrani je minimalistické pro demonstra¢ni tcely a zobrazuje pouziti automatického
oznaceni objektil vygenerovaného neuronovou siti. Vzniklé anotace jsou reprezentovany po-
moci uzavienych lomenych car s rizovou vyplni.

2.4 Dostupné technologie pro vyvoj grafické webové aplikace

V této kapitole se sezndmime s dostupnymi technologiemi pro implementaci 2D editoru
jako webové aplikace. Predstavime si jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. Prozkoumame
technologie pro zobrazovani 2D grafiky a praci s ni a technologie pro vyvoj aplikaci na
strané klienta i serveru.

Jazyky pro vyvoj webovych aplikaci

V dnesni dobé je prakticky standardem vyvijet webové aplikace v jazyce JavaScript, pii-
padné jeho typovanou variantou TypeScript. Pro vyuziti jinych jazykd je mozné pouzit
WebAssembly, pripadné vyuzit renderovani stranek na strané serveru. JavaScript je pro-
gramovaci jazyk, ktery se pouziva pro vyvoj webovych aplikaci. Je to objektové orientovany
jazyk, coz znamenad, ze se skldda z objekt, které obsahuji vlastnosti a metody. JavaScript
se Casto pouziva spolu s HTML a CSS pro tvorbu interaktivnich webovych stranek, napii-
klad pro vklddani dynamickych efektti nebo pro vytvafeni webovych aplikaci. JavaScript se
¢asto pouziva pro vyvoj webovych aplikaci s vyuzitim frameworkt jako naptiklad Angular,
Vue nebo React. Moderni pfistup k JavaScriptu popisuje Mark Myers v knize [4].
TypeScript je superset jazyka JavaScript, coz znamend, ze obsahuje vsechny funkce
a moznosti JavaScriptu a navic pridava nékteré dalsi vlastnosti. Typescript je staticky
typovany jazyk, coz znamena, ze proménné a funkce maji predem urceny datovy typ. To
umoznuje vyvojairum predem urcit, jakého datového typu se maji hodnoty v kédu pouzivat,
a tim snizit moznost vyskytu chyb pfi tvorbé kédu. TypeScript se ¢asto pouziva stejné jako
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nalézt v knize pojednéavajici o efektivité TypeScriptu [8].
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Obréazek 2.3: Snimek obrazovky rozhrani anotacniho nastroje Label Studio. V levém menu
je zobrazen seznam datovych zaznamu k anotaci. V pravém menu lze ziskat informace
o historii anotovani podle jednotlivych uzivateli a jejich komentafe. Jedinym nastrojem
pro zaznacovani anotaci v tomto rezimu je vytvareni polygonu po kliknuti. Vybér tridy
anotace je kvili Spatnému navrhu Ul skryt pod obrazkem a lze jej zobrazit pomoci posunuti
obrazovky.

Frameworky pro vyvoj webovych aplikaci

Frameworky pro vyvoj modernich webovych aplikaci jsou knihovny nebo sady néstroju,
které poskytuji strukturu a néstroje pro vyvoj webovych aplikaci. Tyto frameworky zjed-
nodusuji vyvoj tim, ze poskytuji jednotny zptisob préace se siti, databazi, uzivatelskym roz-
hranim a dalsimi aspekty vyvoje webovych aplikaci. Popularni JavaScriptové frameworky
pro vyvoj webovych aplikaci jsou napt. React, Angular a Vue.js. Tyto frameworky poskytuji
komponentovy piistup k vyvoji uzivatelského rozhrani, coz umoziuje snadné znovupouziti
kédu a snizuje slozitost vyvoje. V kazdém pripadé, volba frameworku zavisi na specific-
kych pozadavcich aplikace a preferencich vyvojare. Dulezité je, aby framework poskytoval
dostatek podpory a dokumentace, aby bylo mozné rychle a efektivné vyvijet aplikaci. Vice
informaci obsahuje kniha zaméfend na JavaScriptové frameworky a moderni vyvoj webu [7]

Angular je open source framework pro vyvoj webovych aplikaci, ktery je zalozeny na
jazyce TypeScript. Pouziva se pro vytvareni modernich a rychle se rozvijejicich webovych
aplikaci s pouzitim komponentniho designu. Angular poskytuje Sirokou skélu néstroju a
knihoven pro praci s daty, animacemi, formulaii a dalsimi aspekty webovych aplikaci. Jeho
vyvoj a sprava jsou zajistovany skupinou vyvojart spole¢nosti Google a jeho komunitou
uzivatelu.

Vue.js je open source framework pro vyvoj webovych aplikaci, ktery se zaméruje na
snadnou a rychlou tvorbu interaktivnich uzivatelskych rozhrani. Vyuziva se predevsim pro
vyvoj aplikaci s jednoduchou logikou a mensimi pozadavky na rychlost, ale lze jej pouzit i
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poskytuje sirokou skalu nastroju pro praci s daty, animacemi a dalsimi aspekty webovych
aplikaci. Jeho vyvoj a sprava jsou zajistovany skupinou vyvojaita a jeho komunitou uzivateli.

React je open source JavaScript knihovna pro vyvoj uzivatelskych rozhrani. Pouziva se
predevsim pro vyvoj webovych aplikaci s velkymi pozadavky na rychlost a efektivitu. React
se zaméruje na tvorbu komponentniho designu a umoznuje vyvojarim snadno vytvaret a
spravovat interaktivni uzivatelska rozhrani. React poskytuje nédstroje pro praci s daty a
udalostmi a umoznuje snadnou integraci s dalsimi knihovnami a frameworky. Jeho vyvoj a
sprava jsou zajistovany spolecnosti Facebook a jeho komunitou uzivatelt.

Technologie pro praci s grafikou ve webovém prostredi

Klicovym prvkem editoru je zpracovani obrazu kombinujici vektorové a rastrové prostiedi
spolu s pokrocilymi transformacemi obrazu. Prizkum se zabyva technologiemi téchto ob-
lasti. Editor méa spolecné vlastnosti s hernim primyslem, ohledné kterého je mozné cerpat
relevantni informace v knize o tvorbé webovych her [5].

WebGL (Web Graphics Library) je knihovna pro vykreslovani 3D i 2D grafiky ve webo-
vych prohlizec¢ich. WebGL je zaloZzen na OpenGL, coz je standardni API pro vykreslovani
3D grafiky, a umoznuje vyvojarim vytvaret interaktivni 3D a 2D aplikace a hry pomoci
JavaScriptu. WebGL poskytuje nastroje pro vykreslovani 3D a 2D objektil, animaci a efektti
a umoznuje snadnou integraci s dalsimi webovymi technologiemi, jako je HTML5 a CSS.
WebGL je podporovan vétsinou soucasnych webovych prohlizeci a jeho vyvoj a sprava jsou
zajistovany komunitou vyvojait.

HTML canvas je element HTML, ktery umoznuje vyvojairum vykreslovat grafiku po-
moci JavaScriptu. Canvas se skldda z plochy, na kterou lze kreslit pomoci ruznych nastroju,
jako jsou tahy, obrazky a barvy. Canvas umoznuje vytvareni interaktivnich obrazku a ani-
maci a je Casto pouzivan pro vyvoj her nebo vizualizacnich nastrojia. Canvas mize byt
také pouzit pro zpracovani a zobrazovani velkych mnozstvi dat nebo pro tvorbu grafickych
efekt na webovych strankach.

Fabric.js je open source JavaScript knihovna pro tvorbu interaktivnich grafickych apli-
kaci. Fabric.js se zaméruje na snadnou tvorbu a tpravu objekt v canvasu, coz je element
HTML pro vykreslovani grafiky pomoci JavaScriptu. Fabric.js poskytuje sirokou skalu na-
stroji pro préci s objekty, jako jsou tahy, obrizky, texty a animace, a umoznuje vyvoja-
ram snadno tvorit interaktivni aplikace a hry. Fabric.js je podporovan vétSinou soucasnych
webovych prohlizect a jeho vyvoj a sprava jsou zajistovany jeho komunitou uzivateld.

Konva.js je open source JavaScript knihovna pro tvorbu interaktivnich grafickych apli-
kaci. Konva.js se zaméruje na snadnou tvorbu a tipravu objektd v canvasu, coz je element
HTML pro vykreslovani grafiky pomoci JavaScriptu. Konva.js poskytuje sirokou skalu na-
stroju pro praci s objekty, jako jsou tahy, obrazky, texty a animace, a umoznuje vyvoja-
Iam snadno tvorit interaktivni aplikace a hry. Konva.js je podporovan vétsinou soucasnych
webovych prohlizec¢t a jeho vyvoj a sprava jsou zajistovany jeho komunitou uzivatelu.

OpenCV (Open Source Computer Vision) je platformové nezavisla knihovna volné
dostupnych softwarovych nastroji pro praci s obrazem a videem. Byla vytvorena pro vyvoj
aplikaci z oblasti pocitacového vidéni, které se zaméruji na zpracovani digitalnich obrazl a
videi za tucelem ziskani informaci z nich. OpenCV obsahuje Sirokou skédlu algoritmi pro préci
s obrazem, véetné detekce tvari, rozpoznavani objekti, sledovani pohybu, extrakci vlastnosti
obrazu a mnoho dalsiho. Tyto algoritmy jsou implementovany v jazyce C++ a jsou dostupné
jako knihovna pro vyvojare, ktefi chtéji tyto funkce integrovat do svych aplikaci. Je Siroce
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pouzivana ve vyzkumu a priamyslu a je jednou z nejpopularnéjsich knihoven pro pocitacové
vidéni.

Technologie pro server aplikaci

Existuje velké mnozstvi rtiznych technologii pro zpracovani pozadavka na strané serveru.
Prace se zabyva primarné knihovnou, proto je uveden pouze omezeny vybér.

Node.js je open-source, cross-platform runtime prostredi, které je navrzené pro spous-
téni JavaScriptu na serveru. Vyuziva vykonny JavaScriptovy engine V8 od spole¢nosti Goo-
gle a umoznuje vyvojarim psat server-side aplikace v JavaScriptu. Node.js je ¢asto pouzivan
pro webové aplikace, ale mtze byt pouzit pro jakykoli typ aplikace, ktery vyzaduje spoleh-
livé a rychlé nac¢itani dat. Diky svému moduldrnimu designu a rozsahlé komunité kontribuci
je Node.js také velmi flexibilni a miize byt snadno rozsiten pomoci externich balicki.

Python je programovaci jazyk, ktery byl vytvoren v roce 1989 Guido van Rossumem.
Jeho hlavni vyhodou je prehlednost a snadnost pouziti, coz ho ¢ini vhodnym pro zacatec-
niky i pokrocilé programatory. Python je také velmi flexibilni a podporuje mnoho rtiznych
programovacich paradigmat, véetné objektové orientovaného, funkéniho a imperativniho
programovani. Kromé toho mé Python Sirokou skalu knihoven a modult, které umoznuji
snadnou integraci s jinymi aplikacemi a sluzbami. To z néj ¢ini vhodny néastroj pro mnoho
ruznych tkold, véetné webového vyvoje, analyzy dat, automatizace iloh a mnoho dalstho.
Python je také velmi popularni a ma velkou komunitu nadsenci, kteri se aktivné podileji
na vyvoji a rozsirovani jeho moznosti. To zajistuje, ze Python je stale aktudlni a inovativni
néastroj pro programovani.

Technologie pro zpracovani obrazu v datovém skladu

Existuje siroka skala technologii pro zpracovani obrazu na strané serveru pro rizné ja-
zyky. Préace se zabyva primarné knihovnou, proto jsou uvedeny pouze technologie pro vyse
popsané jazyky JavaScript a Python.

Sharp je knihovna pro Node.js, kterd umoznuje snadné zpracovani a manipulaci s ob-
razky. Umoznuje naptiklad nac¢itani obrazki, ipravu jejich velikosti, pridavani filtri nebo
zménu formatu. Je to vykonny néstroj pro praci s obrazky v Node.js a mize se hodit pfi
vyvoji webovych aplikaci nebo jinych projekti, které pracuji s obrazky.

Pillow je knihovna pro Python, kterd umoznuje praci s obrazky a grafikou. Poskytuje
sirokou skalu funkci pro manipulaci s obrazky, véetné orezavani, otaceni, ipravy velikosti a
mnoha dalsich. Tato knihovna je navrzena tak, aby byla snadno pouzitelna a je zaloZena na
populdrni knihovné Python Imaging Library (PIL), kter4 jiz nékolik let poskytuje podobné
funkce. Pillow je k dispozici jako volné dostupny software pod licenci MIT a je Siroce
pouzivan v mnoha ruznych oblastech, jako je webovy vyvoj, vyvoj her a védeckd prace
s obrazky.
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Kapitola 3

Navrh editoru, demonstracni
aplikace a datového skladu

Kapitola se zabyva nésledujicim vyuzitim knihovny editoru. Knihovnu editoru je mozné
vyuzit ve vlastni aplikaci, kterd mize byt naptiklad jednoduchym grafickym editorem nebo
pokrocilym informacénim systémem spravujicim uzivatele, datové sady a anotace dat pro-
vedené uzivateli. Cilem této prace je vytvoreni knihovny editoru, proto obsahly systém
umoznujici spravu dat a uzivateli nebude implementovan, ale bude nastinén diagramem a
popisem pripadu uziti. Implementace takového systému je navic ¢asové velmi narocna a lisi
se vzdy dle konkrétnich pozadavku, jenz mize byt i integrace do soucasného informac¢niho
systému. Pro ucely testovani a demonstrace funkcionalit knihovny bude vSak navrhnut a
implementovan demonstrac¢ni systém sklddajici se z demonstracni aplikace vyuzivajici kni-
hovnu editoru a demonstra¢niho datového skladu.

s

3.1 Navrh pripadt uziti systému predpokladaného vyuziti
knihovny editoru

Systém obsluhuji dva aktéfi: anotator a technolog, ktery zaroven miize vykonavat akce ano-
tatora. Technolog nejprve vytvori uzivatele, datové sady, nahraje data do datovych sad a
prifadi uzivatele datovym sadédm podle toho, jaké datové sady maji anotovat. Uzivatelé si
poté zobrazi seznam jim prifazenych datovych sad a rezervuji si anotaci z nékteré z nich. Re-
zervace anotace zpusobi, zZe jiny uzivatel nemuze nad timto konkrétnim datovym zdznamem
provadét anotaci. Pokud si uzivatel rezervaci anotace rozmysli, muze ji zrusit. Po dokonceni
anotace odesila svd data pomoci akce dokonceni anotace. Technolog poté zobrazi datové
sady, z nichz vybere jednu, zobrazi jeji anotace a muze je bud potvrdit jako validni nebo
je invalidovat, coz zptisobi, ze datovy podklad pro anotaci se opét uvolni pro rezervaci. Pro
manazerské Ucely je mozné zobrazit statistiky jednotlivych uzivatell, které udavaji pocet
uspésnych a neuspésnych anotaci a celkovy Cas straveny anotovanim v urc¢eném casovém
intervalu. Piehled vSech pripadu uziti viz diagram piipad uziti 3.1.

3.2 Pouzité technologie a zdtivodnéni jejich vybéru

Tato sekce se zabyva vybérem z dostupnych technologii pro implementaci 2D editoru jako
webové aplikace. Nyni se zamérime na ty, které jsou pro implementaci naseho editoru nej-
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vhodnéjsi. Podrobnéji se seznamime s jednotlivymi technologiemi a uvedeme divody jejich
vybéru pro nasi webovou aplikaci.

Jazyk pro vyvoj knihovny a ukizkové aplikace

Zéakladem pro implementaci bude TypeScript. TypeScript je superset JavaScriptu, coz zna-
mena, ze vSechny funkce JavaScriptu jsou také dostupné v TypeScriptu. Pouziti Type-
Scriptu mize pomoci vylepsit kvalitu, ¢itelnost a predvidatelnost kodu, protoze TypeScript
nabizi silnou typovou kontrolu. Hlavni soucéast této diplomové priace — knihovna, je zno-
vupouzitelnym kédem, proto je jazyk s typovou kontrolou vhodny.

Framework pro vyvoj knihovny a ukazkové aplikace

Pro usnadnéni vyvoje bude vyuzit framework React. Oproti ¢istému JavaScriptu/Type-
Scriptu nabizi zivotni cyklus jednotlivych komponent, coz umoznuje jednoduchou efektivni
spravu zdroji. React toho dosahuje pomoci virtualniho stromu DOM, kterym ostatni popi-
sované frameworky nedisponuji. Navic oproti ostatnim frameworktm je v dobé vzniku této
prace nékolikandsobné pouzivanéjsi nez Angular a Vue dohromady.

Technologie pro praci s grafikou ve webovém prostredi

Pro vyslednou knihovnu je potreba funkce zoom a préce s vrstvami, které Konva.js piimo
nabizi narozdil od Fabric.js. Navic je navrzena na vykon, coz dokladaji zatézové testy primo
na strankéch s dokumentaci knihovny!.

Vzhledem k tomu, ze Konva.js podporuje pouze vektorovou grafiku, bude pro imple-
mentaci rastrovych vrstev vyuzito HTML canvas elementu.

WebGL nebylo zvazovano, protoze jeho API je velice nizkouroviové a realizace prace
by se prodlouzila o velké mnozstvi Casu.

Technologie pro server aplikaci

Pro implementaci ukazkové server aplikace bude pouzit Node.js, protoze vyuziva JavaScript
jako vysledna knihovna této prace. Aplikace je ukazkova a jednoucelova, proto vybér tech-
nologie nehraje velkou roli.

Technologie pro zpracovani obrazu v server aplikaci

Knihovna Sharp bude pouzita pro svou moznost vytvaret vytezy a ty pripadné podvzorkova-
vat, coz bude nutné pro implementaci funkce zoom s dynamickym skalovanim a mezipaméti
pro usporu prenosu dat. Tato knihovna byla zvolena, protoze disponuje potifebnymi funk-
cemi pro vytvareni skdlovanych dlazdic a je to nejpouzivanéjsi knihovna pro zpracovani
obrazu v ramci repozitaiti npm.

3.3 Architektura vysledného demonstracniho systému

Vysledny demonstracni systém se sestava z ukazkové aplikace, kterd vyuziva knihovnu edi-
toru. Knihovna je samostatnym balickem, ktery je v aplikaci pouzit pomoci balickovaciho
systému. Knihovna editoru pomoci nativnich JavaScript funkci zad4 obrazovi data dle

'https://konvajs.org/docs/sandbox/Drag_and_Drop_Stress_Test.html
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zadanych parametri od aplikace, ktera komunikuje s datovym skladem pomoci HTTP pro-
tokolu a pfedava ziskand data zpét knihovné. Parametrizace umoznuje ziskédvat skdlované
vytezy obrazovych dat. Nahled celé architektury viz diagram 3.2.

3.4 Funkce editoru

Platno editoru se sestdava z libovolného poctu vrstev danych typi. Velikost vrstev je spole¢na
pro vSechny vrstvy a lze ji nastavit. Ocekavané pouziti je ziskédni informace o rozliseni
externich rastrovych vrstev z datového skladu a nastaveni téchto rozmért jako globalniho
rozmeéru vsech vrstev. Vrstvdm je mozné ménit jejich poradi, priihlednost a piipadné je
uplné skryt. Jednotlivé typy vrstev jsou reprezentovany jako rtizné komponenty, podle toho,
jestli jsou vytvorené, stazené z datového skladu a dale podle toho, jestli jsou rastrové nebo
vektorové. Zoom i posuv platna je pro vSechny vrstvy spolecny, pricemz jednotlivé typy
vrstev mohou mit pro zoom vlastni logiku.

Externi rastrové vrstvy

Externi rastrové vrstvy jsou vzdalené nacitana obrazova data. Tyto vrstvy mohou v oblasti
neuronovych siti nabyvat velkych rozmért, coz zptsobuje prenos objemnych dat. Pro dosa-
zeni pozadované uspory dat je ziskavani dat optimalizovano pomoci rozdéleni na dlazdice,
které se uklddaji u klienta a v pripadé pozadavku na stejnou dlazdici stejné vrstvy je pou-
zita tato zaloha. Pro vrstvy, které jsou reprezentovany jako stupné sedi je mozné nastavit
prebarveni. Praktickym prikladem pouziti je zobrazeni tepelné mapy pro inferen¢ni vrstvy
neuronovych siti. Piiklady prebarvenych vystupt neuronovych siti viz miizka piiklada 3.3.
Diky tomuto mapovani jsou pro ¢lovéka obvykle 1épe viditelné extrémy a sum vystupnich
dat inference. Nékteré vrstvy mohou byt pouzity i jako barevné masky. Pro lepsi prehlednost
je mozné tyto vrstvy Srafovat se zadanymi parametry.

Dlazdicové rozdéleni externi rastrové vrstvy s mezipaméti

Externi rastrova vrstva je pfi ziskavani z datového skladu délena do ¢tvercovych dlazdic,
které jsou po stazeni ulozeny v paméti prohlizece. Ziskavaji se pouze dlazdice, které zasahuji
do zobrazeného vyrezu vrstev. V pripadé, ze byla dlazdice v minulosti jiz ziskdna, tak se
ziskd z lokalni paméti. Pocet dlazdic na sitku a vysku je ddn dynamicky podle trovné
priblizeni a zadanych parametra.

Externi vektorové vrstvy

Tyto vrstvy mohou slouzit pro pripadné rozsiteni informac¢ni hodnoty vysledkti neuronové
sité, pricemz neni nutné ziskavat rastrovou vrstvu s plnym rozlisenim. Vrstvy jsou stahovany
ve formatu SVG, ktery je velmi rozsiteny ve svété vektorové 2D grafiky. Prvky SVG je mozné
za béhu upravovat, diky ¢emuz je mozné upravit data pro konkrétni nasazeni aplikace, aniz
by bylo treba modifikovat vystup neuronové sité. Pri implementaci vlastni aplikace je diky
standardizovanému formatu snadné vytvorit vlastni logiku parsovani element a zmény
jejich konfigurace v aplika¢nim rozhrani.
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Interni rastrové vrstvy

Vytvofené rastrové vrstvy umoznuji kresleni a mazani na trovni jednotlivych pixelt. Tento
pristup je vhodny pro presné a detailni anotace. Pozadovanymi nastroji jsou stétec, ktery
ma nastavitelny rozmér, tvar, pruhlednost a barvu, kyblik poskytujici funkci zaplavového
vypliovani dle zadané barvy a prthlednosti, mazani s nastavitelnym rozmérem a tvarem a
nastrojem pro oznaceni a vymazani oblasti.

Interni vektorové vrstvy

Vytvorené vektorové vrstvy mohou slouzit pro méné detailni a rychlejsi anotace. Do téchto
vrstev je mozné kreslit pomoci néstroje pro vytvareni lomenych ¢ar (pro slozitéjsi tvary) a
jednoduchych piimek, kruhi a étyiihelnika (naptiklad jako bounding box). VSechny tyto
nastroje maji nastavitelnou $itku, barvu a prihlednost. Kazdy prvek je mozné posouvat,
pripadné odstranit. Nastroj pro vytvareni lomenych car navic obsahuje editac¢ni rezim, ktery
umoznuje presouvat, mazat a pridavat body do editované lomené ¢ary. Vrstvu je také mozné
prevést na vytvorenou rastrovou vrstvu.

Mrizka

Pro dcely detailniho anotovani editor disponuje miizkou ohranicujici jednotlivé pixely rastro-
vych vrstev. Mrizka jakozto vestavéna vektorova vrstva se zobrazi po dosazeni urcitého
priblizeni dle parametru. MfiiZzce je mozné nastavit rozmeéry a barvu pomoci parametru
komponenty editoru.

Kurzor

Dalsi vestavénou pomocnou vrstvou je rastrova vrstva pro kurzor pfi vybraném nastroji
pro kresleni do vytvotrené rastrové vrstvy. Tato vrstva zobrazuje teoretickou stopu stétce.
Prace s bloby

Po kazdé zméné ve vytvorené rastrové vrstvé jsou na této vrstvé nalezeny bloby a ozna-
¢eny novym ID. Bloby jsou nachézeny jako spojité ¢asti obrazovych dat se stejnou barvou.
Jednotlivé barvy jsou specifikovany parametrem editoru.

3.5 Demonstracni systém editoru

Pro 1ucely prezentace a ladéni knihovny editoru slouzi demonstracni systém zahrnujici tuto
knihovnu. Sklada se ze dvou casti, a to webové aplikace jakozto uzivatelského rozhrani a
datového skladu pro ziskavani externich vrstev.

Demonstracni webova aplikace

Testovaci aplikace reprezentuje mozny zpusob vyuziti knihovny editoru. Aplikace imple-
mentuje rozhrani mezi uzivatelem a knihovnou a slouzi jako prostfednik pro komunikaci
editoru s datovym skladem. Je zamérena vice na prezentacni a vyvojové cely, proto neni
zahrnuta optimalizace uzivatelského zazitku.
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Demonstracni zdroj dat

Ziskavani externich vrstev jak rastrovych, tak vektorovych probihd z externi aplikace. Da-
tovy sklad implementuje rozhrani nutné pro spravnou funkci obou typu vrstev. Rastrova
data jsou poskytovana jako Skdlované vytezy obrazkl a vektorova data ve formatu SVG
reprezentovand jako textovy retézec.
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Obrazek 3.

1
N

Anotator
A

Zobrazeni pfifazenych
datovych sad

Rezervace anotace

ZruSeni anotace

Dokonéeni anotace

Anota¢ni systém

Zobrazeni uzivatell

Vytvoreni uzivatele

Editace uZivatele

Smazani uzivatele

Zobrazeni statistik
uZivatele

Zobrazeni datovych sad

Vytvoreni datové sady

Nahrani dat datové sady

Smazani dat datové sady;

Pfifazeni uzivatele k
datové sadé

Smazani datové sady

Zobrazeni anotaci
datové sady

Potvrzeni anotace

Invalidace anotace

Technolog

1: Diagram pripada uziti systému predpoklddaného vyuziti knihovny editoru.

Zahrnuje pripady pouziti pro systém, ktery zahrnuje spravu uzivatel, datovych sad, ano-

tovani dat anotatory a kontroly jejich prace technologem.
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/ \ Parametry obrazu /

Ukazkova aplikace (JSON) 5
(React) 7
Datovy sklad
i (Node.js)
Knihovna editoru P Skalované obrazové dlazdice
(React) B
N % \

Obréazek 3.2: Diagram architektury vysledného demonstra¢niho systému. Diagram se sklada
ze dvou bloki, kde levy blok reprezentuje frontend aplikaci a pravy blok backend aplikaci.
Frontend posilé backendu pozadavky na ziskani obrazovych dat ve formatu JSON a backend
odpovidé obrazovymi daty zpracovanymi jako skalované dlazdice dle ziskanych parametri.
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Obréazek 3.3: Piiklady piebarveni inference neuronové sité tepelnou mapou demonstrujici
snadnou rozpoznatelnost Sumu a extrému vystupu neuronové sité. Vysledky inference jsou
prevzaty z ¢lanku konference The British Machine Vision Conference [9]

Obrazek 3.4: Diagram rozdéleni externi rastrové vrstvy do dlazdic pfi riiznych drovnich
priblizeni. Cim vétsi je troven priblizeni, tim vice dlazdic z ptvodniho obrazku vznikne.
Modré ¢tverce symbolizuji dlazdice a zluty obdélnik je oblast zobrazeného vyfezu vrstev.
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Kapitola 4

Implementace editoru,
demonstracni aplikace a datového

skladu

Tato kapitola se zabyva implementaci celého systému, jeho sestavenim a jeho nésledném
testovani. Knihovna editoru i testovaci frontend aplikace je implementovana v jazyce Type-
Script s vyuzitim frameworku React a komunikuje synchronné s datovym skladem pomoci
knihovny axios zalozené na protokolu HTTP. Implementacni framework pro datovy sklad
byl zvolena Node.js, protoze pro néj lze taktéz psat v jazyce TypeScript. Vizualizacni apli-
kace pro zobrazeni vysledku test na uniky paméti je psana v ¢istém JavaScriptu, kvili své
jednoduchosti. Diky tomu neni tfeba pro aplikaci vytvaret prostiedi pro prevod z jazyka
TypeScript do jazyka JavaScript.

4.1 Implementace a sestaveni knihovny editoru

Knihovna je implementovana jako balicek, ktery je po sestaveni mozné nainstalovat pomoci
balickovacich nastroji jako je npm nebo yarn. Vysledny balicek je sestaven pomoci balicku
parcel, ktery je ve vyvojarskych zavislostech spolecné s jeho rozsitenimi @parcel/packager-ts
a @parcel/transformer-typescript-types pro propagovani typt v ramci jazyka Type-
Script i po sestaveni. Vysledny balicek exportuje TypeScript typy, React komponenty a
funkce, které budou popsany v samostatné sekci s jejich detailnim rozhranim. Veskeré
snimky obrazovky demonstracni aplikace obsahuji bud vlastni data nebo data z ¢lankt
spole¢nosti MV Tec [1, 2].

4.1.1 Architektura knihovny editoru

Knihovna exportuje samotnou komponentu s plitnem AnnotationCanvas. Tuto kom-
ponentu je nutné obalit providery pro kontexty. Je tedy mozné vytvorit vice komponent
s platnem sdilejici nékteré nebo vSechny z kontexti. LayersProvider slouzi pro uchova-
vani aktudlniho stavu vrstev a poskytuje rozhrani pro manipulaci s nimi. Obsahuje téz
historii tprav vrstev a rozhrani pro vraceni akci zpét, pripadné zruseni vraceni akce. Pri
sdileni vice komponentami budou vsechna platna vykreslovat stejny obraz, ktery vsak muze
byt riizné posunut, skalovan ¢i priblizen. ToolProvider uchovavi a poskytuje informace
o aktualné zvoleném nastroji a jeho parametrech. Sdileni mezi vice komponentami zpusobi

20



jednotné prepinani nastroju pro vsechny tyto komponenty. ImageCacheProvider slouzi
jako prostfednik pro komunikaci s datovym skladem. Ziskava skalované dlazdice externich
rastrovych vrstev, které ukladd do paméti prohlizece, aby je nebylo tifeba znovu ziskavat
z datového skladu. Tento provider dava nejvétsi smysl sdilet napri¢ celou aplikaci pro ma-
ximalizaci Gspory prenosu dat.

4.1.2 Implementace knihovny editoru
Pouzité externi knihovny:

o @techstark/opencv-js —4.7.0-release.1 — knihovna pro praci s po¢itacovym vidénim
prevedend do JavaScriptu. Vyuzita pro hledéni blobi.

e konva — 8.4.2 — knihovna pro préaci s grafikou ve webovém prostiedi. Vyuzita pro
vytvoreni platna a jejimi transformacemi. Pfimo implementuje vytvorené vektorové
vrstvy a pomédha se zobrazovanim ostatnich vrstev.

e localforage — 1.10.0 — knihovna vytvaiejici slovnikovou abstrakci nad IndexedDB
ulozistém prohlizece. Vyuzita pro ukladani historie tprav vrstev a dlazdic ziskanych
z datového skladu.

e lodash — 4.17.21 — knihovna poskytujici pomocné funkce pro JavaScript. Vyuzita pro
funkci hluboké kopie objektu.

e react — 18.2.0
e react-dom — 18.2.0

e react-konva — 18.2.5 — knihovna poskytujici abstrakce knihovny Konva.js pro fra-
mework React. Pouzita pro vétsinu manipulace s objekty knihovny Konva.js.

AnnotationCanvas komponenta

Tato komponenta obsahuje hierarchii jednotlivych vrstev a manipulaci s nimi jako s celkem
v rdmci platna. Vnorené komponenty reprezentujici jednotlivé vrstvy nejsou v rdmci apli-
kace, kde je knihovna pouzita viditelné. Implementace jednotlivych vrstev bude popsana
samostatné dale.

Parametry:

« onPointerMove — nepovinny parametr — funkce zpétného volani, ktera je voldna
vzdy po pohybu kurzoru po platné s predanymi souradnicemi kurzoru relativné k rastrové
vrstve.

e« onZoomChange — nepovinny parametr — funkce zpétného volani, ktera je voldna
vzdy po zméné priblizeni platna s preddnim méritka a posunu ve vysce a Sifce od
levého horniho okraje platna.

o gridEnabled — nepovinny parametr — implicitné true — je to pravdivostni hodnota,
ktera prepind zobrazovani vektorové miizky kolem rastru po dosazeni ptiblizeni platna
na parametr gridScale.

e gridScale — nepovinny parametr — implicitné 6 — ¢islo, které udava prah pro zobrazeni
vektorové miizky kolem rastru. Pokud je aktualni priblizeni platna vétsi nebo rovno
této hodnoté a parametr gridEnabled je nastaven na pravdu, je mfizka zobrazena.
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o gridLine — nepovinny parametr — implicitné { stroke: "white", strokeWidth: 0.05 }
— objekt, ktery definuje vlastnosti ¢ar vektorové mrizky kolem rastru. Vlastnosti car
jsou definovany podle knihovny Konva.js, viz jeji dokumentace!.

e disableZoom — nepovinny parametr — implicitné false — pravdivostni hodnota, ktera
prepind moznost zmény méritka a pozice platna pomoci akce scrollovani.

e blobColors — nepovinny parametr — pole objekt, které definuji pomoci ¢iselné hod-
noty barevnych slozek cervené, zelené a modré které barvy blobti maji byt v rastrovych
vrstvach hledany a oznacovany.

Responzivita je zajisténa tim, ze komponenta pri inicializaci nastavi pozorovatele
zmény rozméru na okno editoru. Pri kazdé zméné rozméru jsou prepocitany parametry
aktualniho ptiblizeni a platno je v okné vycentrovano.

Ziskavani koordinatt zobrazeného vyrezu vrstev slouzi pro dalsi pouziti pri opti-
malizaci datové narocnosti a optimalizaci vektorového vykreslovani. Po kazdé zméné pozice
a urovné priblizeni platna jsou vypocteny koordindty rastrové oblasti v okné editoru. Vy-
pocet zahrnuje situace, kdy pohled neni ¢asteéné na vrstvach, je cely vné vrstev, je cely
mezi hranicemi vrstev nebo pretékd vSechny hranice vrstev. Vizualizace nékterych téchto
pripadi viz diagram 4.1.

Zména priblizeni je fesena pro akci scrollovani i nastroj priblizeni a oddéleni spole¢nou
funkei applyZoom, ktera jako parametr ziskava smér priblizeni a ¢iselnou hodnotu mocnosti
zmény priblizeni. Tato funkce ziskdva pozici kurzoru a provadi zménu priblizeni relativné
vici jeho pozici. Je limitovana funkei stageBound tak, aby v pfipadé, Zze je platno mensi
nez okno editoru, bylo platno vycentrovano a zaroven oddaleni nemohlo dosdhnout trovné,
kdy by vsechny rozméry platna byly mensi nez rozmeéry okna — nevznikne bilé ohraniceni
kolem platna v obou osach. Pro dotykova zarizeni s funkci pro sniméani vice dotykua v jeden
okamzik je implementovana funkce pinch, ktera je taktéz limitovana funkci stageBound.

Rastrové bloby jsou hledany po kazdé manipulaci s aktudlné vybranou rastrovou
vrstvou. Pomoci funkce getContoursBoundingBoxes jsou ziskdny ohranicujici boxy vsech
blobtu a do jejich stfedu jsou vektorové vykresleny popisky znacici jejich barvu a poradové
¢islo.

Posuv po platné je fesen zménou posunu ve vysce a Sitce od levého horniho okraje
platna a je limitovan funkci stageBound tak jako u zmény priblizeni.

Externi rastrové vrstvy

Externi rastrové vrstvy jsou vzddlené nacitana obrazova data pomoci funkce predané knihovné
editoru od aplikace, ktera ji vyuziva. Pro dosazeni pozadované uspory dat je ziskavani dat
optimalizovano pomoci rozdéleni na dlazdice s vyuzitim mezipaméti. Rozméry dlazdic jsou
ve stejném pomeéru stran a pokud neni rozmér vrstev délitelny rozmérem dlazdice, tak jiz
primo knihovna pro krajni dlazdice na dolni a pravé strané vola predanou funkci pro ziska-
vani dlazdic s ofezem odpovidajicimu rozmérim vrstev. Vizualizace vybéru dlazdic podle
zobrazeného vytezu vrstev viz diagram 4.2.

Pomyslna mrizka dlazdic je délena pomoci zadanych parametrii downloadedRasterLe-
velSize a downloadedRasterMinTilesCount v LayersProvider. Prvni z parametru znaci ve-
likost intervalu na trovni priblizeni, pro ktery plati jedna droven dlazdic. Posledni droven
je na intervalu 1.0 — hodnota parametru az 1.0. Druhy parametr udava granularitu miizky,

"https://konvajs.org/api/Konva.Line.html
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Obréazek 4.1: Diagram piikladt zobrazeného vytezu vrstev, kde modry obdélnik symbolizuje
zobrazované vrstvy, zluty obdélnik symbolizuje okno editoru a zeleny obdélnik je pocitanym
vyfrezem. Ziskany vyrez je poté pouzit pro vypocet pozic konkrétnich dlazdic, které je
nutné nacist, aby byl obraz v okné editoru kompletni. VyTez je také pouzit pro optimalizaci
vykreslovani vektorové mrizky.

reprezentovanou minimalnim poc¢tem dlazdic, ktery je vykreslen v ramci okna editoru. Dlaz-
dice jsou vzdy bud ve vysSim nebo stejném rozliseni jako rozliseni aktualné zobrazeného
pohledu. Po dosazeni stejné tirovné rozliseni displeje jako zdrojového obrazku se jiz dalsi
droven nevytvari. Dalsi arovné se nevytvafi i opaénym smérem, pokud je dosazena droven,
kdy je v okné editoru zobrazen cely obrazek.

Kazdé ziskavani dlazdic po zméné posunu platna nebo zméné jeho priblizeni je prove-
deno pres takzvanou debounce funkce s odkladem na jednu vtefinu. Dlazdice se ziskavaji
z ImageCacheProvider, ktery se stara o ukladani dlazdic do mezipaméti.

Dlazdice ve stupni Sedi je mozné po ziskéni sSrafovat nebo prebarvit podle zadanych pa-
rametra hatching a heatmap. Parametr hatching obsahuje dvé hodnoty, které udavaji sitrku
mezery a Sitku vykreslené ¢asti. Parametr heatmap obsahuje pole 255 poli s jednotlivymi
barevnymi slozkami ve formatu RGB. Hodnota pixelu zdrojového obrazku je svou hodnotou
mapovana na toto pole a tim vznikd barevny obrazek. Kazdému pixelu je také nastavena
hodnota prithlednosti na hodnotu puvodni irovné hodnoty stupné sedi. Priklad prebarveni
tepelnou mapou jet 4.4 viz snimek obrazovky 4.3.
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Obréazek 4.2: Diagram vybéru dlazdic podle zobrazeného vytezu vrstev, kde modré ¢tverce
a obdélniky symbolizuji dlazdice nebo jejich ¢asti pokryvajici vrstvy, zelené ¢tverce a ob-
délniky reprezentuji ziskavané dlazdice, Cervené obdélniky symbolizuji presah dlazdic pres
vrstvy, ktery je ofezan a zluty obdélnik je oblast zobrazeného vytezu vrstev.

Externi vektorové vrstvy

Tyto vrstvy jsou ziskdvany vzdalené jako strom prvki ve formatu SVG. Knihovna editoru
tyto prvky pouze vykresli do platna. Manipulaci s prvky je mozné provadét externé v rdmci
implementujici aplikace.

Interni rastrové vrstvy

Vytvofené rastrové vrstvy umoznuji kresleni a mazani a jsou implementovany pomoci
HTML canvas. Implementovanymi nastroji jsou stétec, ktery ma nastavitelny rozmeér, tvar,
pruhlednost a barvu, kyblik poskytujici funkci zédplavového vyplnovani dle zadané barvy
a pruhlednosti, mazani s nastavitelnym rozmeérem a tvarem a nédstrojem pro oznaceni a
vymagzani oblasti.

Vestavéné kresleni HTML canvas neumoznuje kreslit bez vyhlazovani viz snimek obra-
zovky 4.5 a v pripadé pouziti pruhlednosti se prihlednost s¢itd viz snimek obrazovky 4.6,
proto je implementovano vlastni kresleni pomoci Bresenhamova algoritmu pro kruznici
a Bresenhamova algoritmu pro usecku. Pii tazeni je mezi zachycenymi body vykreslena
usecka, jejiz body jsou vykresleny jako kruznice. Pro optimalizaci rychlosti vykreslovani
plnych kruznic jsou jednotlivé body kruznice nahrazeny ¢arami o horizontalni délce kruz-
nice v aktualni pozici. Pro ¢tvercovy tvar stétce je vyuzito primo funkce vykresleni ¢tverce
o velikosti nastroje.

Pro nastroj ,kyblik“ je implementovan zaplavovy algoritmus expandujici do ¢tytokoli.
Demonstrace kroku algoritmu viz diagram 4.7. Pro optimalizaci vykonu jsou HTML canvas
data, ktera jsou reprezentovana jako pole 8bitovych hodnot obsahujici jednotlivé barevné
kanaly prevedeny na pole 32bitovych hodnot, které reprezentuji vSechny slozky jednoho
pixelu.

Naéstroj pro vymazani oblasti vyuziva pomocné rastrové vrstvy kurzoru, ktera je popsdna
v sekci 4.1.2. Nastroj v této vrstvé vykresluje obdélnik vyznacujici oblast pro vymazani.
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Tools Layers
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ID: overlay

SHOW @

REMOVE W

SELECT

Obrazek 4.3: Snimek obrazovky demonstracni aplikace s nastavenym prebarvenim vrstvy
ve stupnich Sedi pomoci tepelné mapy.

Po dokonceni tahu pouze vymaze z vybrané vrstvy oznaceny obdélnik pomoci vestavéné
funkce HTML canvas.

Interni vektorové vrstvy

Do vytvofené vektorové vrstvy je mozné kreslit pomoci lomenych ¢ar, kruhi a ¢tyitihelniki,
kdy vSechny tyto nastroje maji nastavitelnou sitku, barvu a prithlednost. Jednotlivé objekty
je mozné posouvat a mazat pomoci samostatnych néstroji.

Kresleni lomenych ¢ar probihd s pomocnou strukturou, kterd reprezentuje docasnou
lomenou ¢aru. Klikanim do platna se vytvaii nové body, které je mozné poté presouvat,
pripadné dvojim kliknutim smazat. Po kliknuti na vychozi bod je lomend ¢ara uzaviena a
vlozena do vybrané vrstvy. Lomenou ¢aru je mozné po vytvoreni stejnym nastrojem znovu

Obréazek 4.4: Tepelnd mapa pouzitd pro prebarveni vrstvy ve stupnich Sedi na snimku
obrazovky 4.3.
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Obréazek 4.5: Ukazka HTML canvas kresleni s nezadoucim antialiasingem vlevo. Pozadovany
vystup je uveden vpravo.

“..‘
®

Obrazek 4.6: Ukazka HTML canvas kresleni s nezadoucim aditivnim kreslenim vlevo. Po-
zadovany vystup je uveden vpravo.

vybrat a mazat nebo premistovat jeji body. Priklad editace i vytvareni nové lomené Cary
viz snimek obrazovky 4.8.

Ostatni prvky jsou kresleny tazenim, kdy body prvkid jsou dany zacatkem a koncem
tazeni. U kruznice je prvnim bodem jeji stfed a druhym bod lezici na kruznici. Vsechny
tyto nastroje jsou omezeny funkci, pro zamezeni kresleni mimo platno.

Rastrova vrstva s mrizkou

Pri dosazeni urcitého priblizeni je zobrazena miizka vektorova vrstva ohranic¢ujici jednot-
livé pixely rastrovych vrstev viz snimek obrazovky 4.9. Pro optimalizaci rychlosti vykresleni
jsou rozméry miizky omezeny pouze na zobrazeny vytez vrstev. Vizualizace ziskavani vy-
fezu viz diagram 4.2. Ziskany vyrez je ddle omezen hranicemi platna. Tloustku ¢ar mrizky
a styl jejich vykreslovani je mozné parametrizovat pres parametry komponenty Annotati-
onCanvas.

Rastrova vrstva s kurzorem

Pokud je vybran rastrovy nastroj, zobrazi se vrstva vykreslujici kurzor, ktera vykresluje jeho
teoretickou stopu pod kurzorem. Tato vrstva je jako ostatni rastrové vrstvy reprezentovana
pomoci HTML canvas a podobné jako pri kresleni do vytvorenych rastrovych vrstev je
vyuzito Bresenhamova algoritmu pro kruznici, pripadné vykresleni ¢tverce pro ¢tvercovy
stétec.
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Obréazek 4.7: Diagram kroku zaplavového algoritmu pro ¢tyfokoli, kde modré ¢tverce sym-
bolizuji pixely k obarveni, zelené ¢tverce reprezentuji obarvené pixely, zluté ¢tverce jsou
aktualné obarvované pixely.

Oznacovani blobu

Bloby jsou spojité ¢asti obrazovych dat se stejnou barvou. Po kazdé zméné ve vytvorené
rastrové vrstvé jsou na této vrstvé pomoci knihovny OpenCV nalezeny kontury podle barev
zadanych do parametru komponenty AnnotationCanvas. Kontury jsou ziskdny funkei find-
Contours s parametrem RETR_ CCOMP, ktery zpusobi, ze vracenou strukturu kontur lze
iterovat pouze po vnéjsich konturach, které reprezentuji bloby viz dokumentace OpenCV?2.
7 vyfiltrovanych kontur jsou ziskdny jejich bounding boxy, které jsou oznaceny novym ID
a jsou vykresleny v samostatné vektorové vrstvé s popiskem obsahujicim jejich ID a barvu.
Piiklad oznacenych blobt v implementované aplikaci viz snimek obrazovky 4.10.

LayersProvider

Provider pro vrstvy uchovava aktualni stav vrstev a poskytuje rozhrani pro manipulaci
s nimi. Implementuje také manipulaci s historii aprav vrstev. Historie vrstev je reprezen-
tovana polem zaznamu, ve kterych je uvedeno, jestli se jedna o vytvoreni, editaci, smazani
nebo rasterizaci dané vrstvy. Piiklad prevodu interni vektorové vrstvy na interni rastro-
vou vrstvu viz snimek obrazovky 4.11. Pivodni stav aplikace pred rasterizaci lze vidét na
snimku obrazovky 4.8. Zaznam déle obsahuje stav vrstvy po provedeni zmény, aby mohla
byt operace vracena nebo zpétné provedena. Tato data jsou kvili své velké datové na-
rocnosti uchovavana v tlozisti IndexedDB, se kterym je komunikovano pomoci abstrakce
knihovny localForage. Kazdy zaznam by mél obsahovat stav pred i po vykonani operace,
aby bylo mozné provadét vraceni operace obousmérné. To by vsSak vedlo k vytvareni du-
plicitnich dat, proto jsou uchoviavany pouze stavy po provedeni operace a stav piredchozi
operace je ziskavan z predchozi akce pro danou vrstvu. Pokud vrstva nemé predchozi akci,
je uvedena do jejiho inicidlniho stavu. Po kazdé zméné v historie jsou také prepocteny
hodnoty undoAvailable a redoAvailable poskytované rozhranim.

2https://docs.opencv.org/4.x/d9/d8b/tutorial_py_contours_hierarchy.html
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Tools Layers
UNDO e~
Type: downloadedRaster
PaN W ID: background
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REMOVE W&
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ZOOM OUT Q@

Type: downloadedRaster
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ID: overlay
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DRAG
REMOVE
LINE
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RECTANGLE =

CIRCLE REMOVE @

RASTERIZE #f

Pointer: x=446 y=548

Obrazek 4.8: Snimek obrazovky demonstracni aplikace s vlevo zobrazenym edita¢nim mo-
dem lomené ¢ary, kde zelené ohranic¢eny bily kruh oznacuje ptidani nového bodu v poloze
kurzoru a cerné ohranicené bilé kruhy znaci existujici body, které je mozné presouvat a
mazat. V pravé ¢asti je vytvafena lomend ¢ara nova. Cerveny kruh je po¢ateénim bodem,
kde je mozné lomenou ¢aru ukoncit a bilé kruhy znadci jiz vytvorené body, které je mozné
pfesunout nebo smazat.

Parametry:

e rasterWidth — povinny parametr — ¢iselnd hodnota, ktera udava sirku vsech vrstev,
podle rozliSeni rastrovych vrstev.

o rasterHeight — povinny parametr — ¢iselnd hodnota, kterd udava vysku vsech vrstev,
podle rozliSeni rastrovych vrstev.

e layers — nepovinny parametr — pole vrstev editoru. V pripadé vyuziti tohoto parame-
tru je nutné predat i setter pres parametr setLayers. Detailni popis struktury vrstev
je v sekci 4.1.2.

« setLayers — nepovinny parametr — setter pro pole vrstev. V pripadé jeho vyuziti je
nutné predat i samotny stav skrze parametr layers.

e defaultLayers — nepovinny parametr — pole vychozich vrstev. V pripadé vyuziti
tohoto parametru jsou ignoroviny parametry layers a setLayers a stav pro vrstvy je
vytvoren samotnym providerem s touto vychozi hodnotou. Detailni popis struktury
vrstev je v sekci 4.1.2.

28



Tools

General

UNDO »~

PAN

ZOOM IN &

ZOOM OUT @

Tool size: 16

—

Raster

BRUSH - SQUARE

ERASER - CIRCLE

ERASER - SQUARE
FLOODFILL

CLEAR

ID: overlay

ID: foreground

ID: background

Layers

I NEW RASTER NEW VECTOR

Type: downloadedRaster

HIDE &

REMOVE W
SELECT

Type: downloadedRaster

SHOW @&

REMOVE &
SELECT

Type: downloadedVector

SHOW @&

REMOVE W
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Type: createdRaster
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REMOVE &

Obréazek 4.9: Snimek obrazovky demonstrac¢ni aplikace se zobrazenou vektorovou mrizku
okolo jednotlivych pixelu rastrovych vrstev pro detailni rastrové anotace a kurzorem rastro-
vého aktudlné vybraného stétce.

« downloadedRasterLevelSize — nepovinny parametr — implicitné 0.25 — ¢iselna hod-

nota, podle niz je uré¢ovana aktudlni iroven dlazdicové miizky. Urcuje interval irovné
pribliZzeni platna, ktery plati pro jednu troven mrfizky.

downloadedRasterMinTilesCount — nepovinny parametr — implicitné 3 — ¢iselna
hodnota, kterd urcuje minimalni pocet dlazdic na kratsim z rozméru aktudlniho vytezu
platna zobrazeném v okné editoru.

downloadedRasterDraw AtOnce — nepovinny parametr — implicitné true — pravdi-
vostni hodnota, urcujici, zdali se maji dlazdice vykreslovat ihned po nacteni z datového
skladu nebo az naraz jako jeden obrizek po dokonceni ziskdvani vsech relevantnich
dlazdic.

Rozhrani:

raster Width — ¢iselnd hodnota, kterd udava sirku vsech vrstev, podle rozliseni rastro-
vych vrstev. Je nutné ji zadat pri inicializaci provideru parametrem.

rasterHeight — ciselnd hodnota, kterd udava vysku vsSech vrstev, podle rozliSeni
rastrovych vrstev. Je nutné ji zadat pii inicializaci provideru parametrem.

layers — pole vrstev editoru. Detailni popis struktury vrstev se nachazi v sekci 4.1.2.
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Tools Layers
UNDO e~
Type: downloadedRaster
PaN W ID: background
HIDE &
ZOOM IN &
REMOVE W
ZOOM OUT @

SELECT

Type: downloadedRaster
ID: foreground
SHOW @
REMOVE §
- T —
° | re—
#FF0000 N
v
Type: downloadedVector
Tool size: 10
ID: overlay
— SHOW @
REMOVE W
Raster

SELECT

Type: createdRaster
ID: 5eb63c07-711b-4d6f-
98aa-d69c1i7ic4al

BRUSH - SQUARE
ERASER - CIRCLE
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Pointer:

Obrazek 4.10: Snimek obrazovky demonstrac¢ni aplikace s detekovanymi bloby cervenou
barvou s jejich textovym oznacenim barvy a ID.

o setLayers — setter pro pole vrstev.
o selectedLayer — ciselna hodnota udavajici aktualni vybranou vrstvu.
« setSelectedLayer — setter pro zménu aktudlné vybrané vrstvy.

o selectedLayerType — pomocnd hodnota udavajici typ aktudlné vybrané vrstvy.
Hodnotu lze vyuzit pro zobrazeni relevantnich néstroji pro dany typ vrstvy.

« downloadedRasterLevelSize — ¢iselnd hodnota, podle néjz je urcovana aktualni
aroven dlazdicové miizky.

¢ downloadedRasterDrawAtOnce — pravdivostni hodnota, urcujici, zdali se maji
dlazdice vykreslovat ihned po nacteni z datového skladu nebo az nariz jako jeden
obrazek po dokonceni ziskavani vSech relevantnich dlazdic.

e createLayer — funkce pro vytvoreni nové vrstvy. Predand vrstva musi byt kompati-
bilni se strukturou vrstev 4.1.2. Nova vrstva je vzdy vytvorena v popfedi.

« setLayerBylIndex — funkce, kterd prepise vrstvu na indexu v poli layers predanou
vrstvou.

o setLayerByld — funkce pro prepis vrstvy. Vrstva pro prepsani je nalezena podle ID,
které ma i predana vrstva.
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Tools Layers
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Obrazek 4.11: Snimek obrazovky demonstracni aplikace po prevodu interni vektorové vrstvy
na interni rastrovou vrstvu.
e removeLayer — funkce pro smazani vrstvy z pole layers na zadaném indexu.

e removeLayerByld — funkce pro smazani vrstvy, ktera je nalezena podle zadaného
ID.

« rasterizeLayer — funkce pro rasterizaci vytvorené vektorové vrstvy. Vektorova vrstva
se musi nachazet na zadaném indexu v poli layers. Pivodni vrstva je smazana a misto
ni vznikne vytvorena rastrova vrstva.

e historyPush — funkce, ktera je interné volana pri manipulaci s nékterou z vrstev.
Uchova uvnitt provideru zaznam o provedené akci a informace nutné pro vraceni akce.

e undo — funkce vyvolavajici zruseni posledni akce v historie a posuv indexu aktualniho
stavu historie.

e redo — funkce vyvolavajici zpétné provedeni posledni zrusené akce v historie a posuv
indexu aktuélniho stavu historie.

e undoAvailable — pravdivostni hodnota znacici, zdali je mozné provést zruseni akce.

e redoAvailable — pravdivostni hodnota znacici, zdali je mozné provést zpétné prove-
deni posledni zrusené akce.
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Datova struktura vrstev editoru
Datova struktura externi rastrové vrstvy

DownloadedRasterLayer = {
id: any;
type: '"createdVector";
visible: boolean;
opacity: number;
image?: Blob;
getImage?: (
X: number,
y: number,
width: number,
height: number,
viewWidth: number,
viewHeight: number,
signal?: AbortSignal,
) => Promise<Blob | null>;
heatmap?: number[] [];
hatching?: {
blankWidth: number;
maskWidth: number;

};

Datova struktura externi vektorové vrstvy

DownloadedVectorLayer = {
id: any;
type: "createdVector";
visible: boolean;
opacity: number;
data: string;

Datova struktura interni rastrové vrstvy

CreatedRasterLayer = {

id: any;

type: '"createdRaster";

visible: boolean;

opacity: number;

data: {
canvas?: HTMLCanvasElement;
ctx?: CanvasRenderingContext2D;
layer?: Konva.layer;
initImage?: Blob;
actualImage?: Blob;
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actualImageStorageld?: string;
b
b

Datova struktura interni vektorové vrstvy

CreatedVectorLayer = {
id: any;
type: "createdVector";
visible: boolean;
opacity: number;
data: {
elements: (
| CreatedVectorLayerLine
| CreatedVectorLayerRectangle
| CreatedVectorLayerCircle
)5
initElements?: (
| CreatedVectorLayerLine
| CreatedVectorLayerRectangle
| CreatedVectorLayerCircle
)5

layer?: Konva.layer;

Datové struktury prvki interni vektorové vrstvy

CreatedVectorLayerLine = {
type: ElementType.Line;
X: number;

y: number;

stroke: string;
strokeWidth: number;
opacity: number;
closed?: boolean;
points: number[];
lineCap: LineCap;
lineJoin: LineJoin;

CreatedVectorLayerRectangle = {
type: ElementType.Rectangle;
X: number;

y: number;

stroke: string;
strokeWidth: number;
opacity: number;
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width: number;
height: number;

}

CreatedVectorLayerCircle = {
type: ElementType.Circle;
X: number;

y: number;

stroke: string;
strokeWidth: number;
opacity: number;
radius: number;

ToolProvider

Provider pro nastroje neposkytuje zadnou parametrizaci. Drzi informace o aktualné vybra-
ném nastroji a jeho nastaveni. Poskytuje vsak rozhrani, ze kterého je tyto informace mozné
vy¢ist nebo je zménit.

Rozhrani:

¢ selectedTool — hodnota vyc¢tového typu reprezentujici aktuilné zvoleny nastroj. Hod-
noty vyc¢tového typu nastroju viz figura 4.1.2.

o setSelectedTool — setter pro aktualné zvoleny néstroj.

e drawColor — objekt obsahujici vlastnosti pro RGBA kandly aktudlné zvolené barvy
nastroje.

o setDrawColor — setter pro objekt reprezentujici vybranou bravu pro nastroj.
e toolSize — ¢iselnd hodnota udavajici velikost nastroje.
o setToolSize — setter ¢iselné hodnoty velikosti nastroje.

e brushShape — hodnota vyctového typu reprezentujici tvar Stétce pro kresleni do
vytvorenych rastrovych vrstev. Vyc¢tovy typ obsahuje hodnoty pro kruh a ¢tverec.

o setBrushShape — setter aktualné zvoleného tvaru stétce pro kresleni do vytvorenych
rastrovych vrstev.

ImageCacheProvider

Provider pro ziskdvani obrazovych dat ziskava predanou funkci data z datového skladu
pomoci funkce getTile, kterou poskytuje pres své rozhrani.
Funkce getTile vytvori kli¢ pro mezipamét ve formatu:

cacheId + "," + x + "," + y + "," + width + "," + height +
"," + viewWidth + "," + viewHeight
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Tool {

// General
Move = "move",
ZoomIn = "zoomIn",
ZoomOut = "zoomOut",
// Vector
Drag = "drag",
Remove = "remove",
Rectangle = '"rectangle",
Circle = "circle",
Line = "line",
Polygon = "polygon",
// Raster
Brush = "brush",
Eraser = "eraser",
Floodfill = "floodfill",
Clear = "clear",

}

Obrazek 4.12: Vycet nastroji pro manipulaci s vrstvami

timto klicem se dotazuje prohlizecového lozisté IndexedDB, pomoci abstrakce knihovny
localForage. Pokud uspéje, rovnou vraci lokalné ziskanou dlazdici. v pripadé netspéchu

vola

predanou funkci getImage, které predava své parametry pro vytez: x, y, width, height,

viewWidth, viewHeight a signal. Po ziskani dat, pokud nebyl pozadavek prerusen zapisuje

tato

data do mezipaméti s vytvorenym klicem a data vraci.

Parametry:

getImage — povinny parametr — funkce pro ziskani obrazovych dat z datového skladu.

X — povinny parametr — ¢iselnd hodnota udévajici souradnici na ose x poc¢atku vyrezu
zdrojového obréazku.

y — povinny parametr — ¢iselna hodnota udavajici souradnici na ose y poc¢atku vytezu
zdrojového obréazku.

width — povinny parametr — ¢iselna hodnota udavajici sitku vyrezu smérem doprava
od pocatecni souradnice x.

height — povinny parametr — ¢iselnd hodnota udavajici vysku vytrezu smérem dola
od pocéatecni soutradnice y.

viewWidth — povinny parametr — sitka aktualné zobrazeného vytezu dlazdice v okné
editoru. Udava skalovani zdrojového obrazku.

viewHeight — povinny parametr — vyska aktualné zobrazeného vyrezu dlazdice v okné
editoru. Udéva skdlovani zdrojového obrazku.

signal — nepovinny parametr — instance objektu AbortSignal, jenz umoznuje pred-
¢asné ukoncit nacitani dat, napiiklad po zméné posunu nebo priblizeni platna.
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cacheld — nepovinny parametr — ¢iselnd hodnota nebo textovy retézec, udavajici ID
vrstvy pro vyuziti na uklddani do slovnikové mezipaméti.

4.2 Implementace a sestaveni demonstracni webové aplikace

Aplikace je implementovana spoleéné s knihovnou editoru v jednom balicku. Aplikace je
sestavena pomoci balicku parcel, ktery je ve vyvojarskych zavislostech spolecné s jeho
rozsifenimi @parcel/packager-ts a @parcel/transformer-typescript-types pro pro-
pagovani typu v ramci jazyka TypeScript i po sestaveni. Tato aplikace slouzi primarné pro
testovani a demonstraci funkcionality knihovny.

Pouzité externi knihovny:

react — 18.2.0
react-dom — 18.2.0

@fontsource/roboto — 4.5.8 — knihovna poskytujici pismo Roboto, které je zaklad-
nim pismem v Material Ul designu.

@mui/material — 5.11.16 — knihovna obsahujici sadu komponent pro vizualizaci
vstupu a vystupu v aplikaci. Komponenty dodrzuji konvence Material Ul designu.

@mui/icons-material — 5.11.16 — knihovna obsahujici sadu ikon Material UI de-
signu. Je pouzita pro rozsifeni vizualnich prvka aplikace.

@emotion/styled — 11.10.6 — knihovna rozsifujici moznosti stylovani nad ramec
CSS. Je pozadavkem knihovny @mui/material.

@emotion/react — 11.10.6 — knihovna rozsifujici moznosti stylovani v ramci JSX
elementti pouzivanych v React aplikacich. Je pozadavkem knihovny @mui/material.

axios — 1.3.4 — knihovna pro praci s HI'TP komunikaci. Oproti fetch API disponuje
pokrocilejsi funkcionalitou. Pouzita pro komunikaci s datovym skladem.

react-ace — 10.1.0 — knihovna exportujici komponentu textového editoru se zvyraz-
novanim syntaxe a naSeptéavanim pro zdrojové kddy. Aplikace ji vyuziva k editaci
externich vektorovych vrstev ve formatu SVG.

react-beautiful-dnd — 13.1.1 — knihovna poskytujici komponenty k vytvoreni se-
znamu s moznosti zmény poradi pomoci tazeni jednotlivych prvki. Pouzita pro im-
plementaci hierarchie vrstev.

react-color — 2.19.3 — knihovna obsahujici komponenty pro vybér barvy a prihled-
nosti. Vyuzita pro parametrizaci nastroju

uuid — 9.0.0 — knihovna poskytujici funkci pro generovani unikatniho ID pro nové
vytvorené vrstvy.

Demonstracéni aplikace se sklada z komponenty obsahujici nastrojovou listu pro vybér a
manipulaci s nastroji editoru, komponenty s liStou pro manipulaci s vrstvami a importované
komponenty z knihovny editoru. Soucasti jsou i nékteré varianty tepelnych map ve formatu
pozadovaném knihovnou editoru.
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Aplikace nejprve z datového skladu nacte rozliSeni rastrovych vrstev, které predava pro-
videru LayersProvider z knihovny editoru. Déle ji pfedava struktury dvou externich rastro-
vych vrstev, z nichz jedna je v jednokandlové reprezentaci stupnu sedi s parametrem pro
prebarveni tepelnou mapou jet. Struktury obsahuji funkce podle rozhrani editoru knihovny
s vyuzitim funkci axios knihovny pro provadéni HT'TP pozadavk® na demonstracni datovy
sklad. Demonstracni externi vektorovou vrstvu ziskava aplikace z datového skladu sama a
predava ji jako textovy retézec. URL datového skladu je mozné definovat v souboru fron-
tendConfig.ts. Aplikace také vyuziva zpétnych k ziskani pozice kurzoru a aktualni drovné
priblizeni a ziskané hodnoty vypisuje v prekryvu nad komponentou editoru.

Nastrojova komponenta demonstracni aplikace

Nastrojova lista se sklada z obecnych néstroji pro manipulaci s editorem, nastroji pro ma-
nipulaci s internimi vektorovymi vrstvami, nastroju pro manipulaci s internimi rastrovymi
vrstvami a oknem editoru kédu knihovny react-ace pro editaci externi vektorové vrstvy ve
formatu SVG viz snimek obrazovky 4.13. Obecné nastroje jsou zobrazeny vzdy a nastroje
pro konkrétni typ vrstvy se zobrazuji dynamicky podle aktudlné vybrané vrstvy, ktera je
ziskavana z provideru LayersProvider.

Tools Layers
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ID: background
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REMOVE W
ZOOM OUT @
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Downloaded vector
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Obréazek 4.13: Snimek obrazovky demonstrac¢ni aplikace s aktivni externi vektorovou vrstvou
a jejim editorem zobrazenym v néstrojové listé vlevo.

Obecné nastroje zahrnuji funkce undo a redo pro pohyb v rdmci historie iprav vrstev
a jsou ziskavany z provideru ToolProvideru, stejné jako priznaky informujici o jejich do-
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stupnosti. Pro manipulaci s posunem platna tazenim slouzi nastroj pan. Je mozné vyuzit i
néstroje pro priblizeni a oddaleni na hlavni akci kurzoru pro dotykové zatizeni bez podpory
snimani vice dotykt zaroven.

Nastroje pro editaci internich rastrovych vrstev obsahuji komponentu pro vybér
barvy a prithlednosti z knihovny react-color a posuvnik pro zménu velikosti nastroje.
Samotny vybér nastroju se sklada ze vsech rastrovych nastroju z knihovny editoru i s kom-
binacemi jejich tvard. Aktualné vybrany nastroj je ziskdvan z provideru ToolProvider, jako
i funkce pro jeho zménu.

Komponenta pro manipulaci s vrstvami demonstracni aplikace

Lista pro manipulaci s vrstvami nabizi akce pro vytvoreni nové interni vektorové nebo
rastrové vrstvy s ndhodnym ID. Dale zobrazuje tidaje o vrstvach aktualné vykreslenych
do komponenty editoru. Prvky obsahujici idaje a tlacitka s relevantnimi funkcemi pro
dany typ vrstvy jsou soucasti vertikdlniho seznamu implementovaného pomoci knihovny
react-beautiful-dnd, diky ¢emuz je mozné ménit poradi téchto vrstev pomoci tazeni.
Zména poradi vyvold v editoru prekresleni vrstev v poradi jako maji v tomto seznamu.
Kazdy prvek reprezentujici vrstvu zobrazuje jeji typ a ID. Spoleénymi akcemi vsech
vrstev je jejich skryti pripadné opétovné zobrazeni, smazani a nastaveni jako aktualni vrstvy
urcené k editaci. Vytvorené vektorové vrstvy maji jako jediné navic moznost je prevést na
vytvorenou rastrovou vrstvu, kdy tato akce je vratnd pouze pomoci akce undo.

4.3 Implementace a sestaveni demonstracniho datového skladu

Pouzité externi knihovny:

e express — 4.18.2 — webovy framework vyuzity s rozsifujicimi knihovnami pro zpra-
covavani HTTP pozadavki.

e body-parser — 1.20.1 — middleware vyuzity v instanci frameworku Express.js pro
parsovani JSON formatu v téle pozadavki.

e cors — 2.8.5 — middleware vyuzity v instanci frameworku Express.js, ktery umoznuje

nastaveni CORS.

e sharp — 0.31.1 — knihovna, kterou jsou nacitana a zpracovavana obrazova data dle
zadanych parametri.

Demonstracni datovy sklad je minimalistickou verzi mozné implementace. Asynchronné
nacitd obrazova data ulozend v souborovém systému, provadi nad nimi transformace a tato
data odesila klientovi. Poskytuje také informace o rozliSeni rastrovych dat.

Aplikac¢ni rozhrani:

o /svg — HTTP GET - tento endpoint vraci textovy fetézec obsahujici demonstra¢ni
vektorovy obréazek ve formatu SVG.

o /image — HTTP GET - tento endpoint vraci objekt s vlastnostmi width a height,
reprezentujici rozliseni rastrovych dat.

o /imagel — HTTP POST — parametrizovatelny endpoint pro ziskdni prvni demon-
strac¢ni rastrové vrstvy. Popis parametrizace koncového bodu viz sekce 4.3.
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o /image2 — HTTP POST — parametrizovatelny endpoint pro ziskani druhé demon-
stracni rastrové vrstvy. Popis parametrizace koncového bodu viz sekce 4.3.

Zpracovani rastrovych obrazovych dat na datovém skladu

Pozadavek na rastrova data je parametrizovatelny objektem, ktery miize mit vnorené ob-
jekty extract a resize. Objekt extract vybird bod v obrazku podle zadanych soufadnic x a
y a vytvori vyrez o sifce width smérem doprava a o vysce height smérem dola. Pokud je
zadan i objekt resize, tak je nésledné ziskany vyrez skalovan na zadané rozliSeni se $irkou
viewWidth a vyskou viewHeight.

Typova anotace parametrizac¢niho objektu:

ImageRequest = {

extract?: {
X: number;
y: number;
width: number;
height: number;

+;

resize?: {
viewWidth: number;
viewHeight: number;

};

4.4 Testovani chyb a pouzitelnosti vysledného systému

Vysledny systém byl testovan pribézné s pribyvajici funkcionalitou. Testovani vzhledem
k povaze systému probihalo manualné, protoze vytvorit automatizované testy pro graficky
editor je implementac¢né velmi naroc¢né. Pro usnadnéni testovani bylo vyuzito néastroje Re-
act Developer Tools a vyvojarské konzole prohlizece Chromium. Systém byl po dokonceni
nekolikrat otestovan jako celek vlastnim manudlnim testovanim a testovinim vybranych
uzivatelt.

4.4.1 Testovani na tiniky pameéti

Protoze je knihovna uréena do produkéniho prostredi s predpoklddanym dlouhodobym bé-
hem je nutné editor radné otestovat na tniky paméti. Pro tucely tohoto testovani obsahuje
testovaci aplikace editoru parametr memoryLeakTest s pravdivostni hodnotou v ulozisti
prohlizece localStorage. Po nastaveni tohoto parametru na hodnotu ,true“ bude testo-
vaci aplikace stfidat mezi dvéma externimi rastrovymi vrstvami, kterym bude pritazovat
vzdy unikatni ID, aby byl simulovan redlny provoz, kdy prichdzi nové unikatni vrstvy.
Pro samotné méreni byl implementovan shellovy skript measureMemory.sh, ktery bere
jako jediny argument ID procesu, ktery ma byt méren. Tento skript vytvori virtudlni pro-
stfedi pro Python a nainstaluje do néj balicek pro méreni vyuzité paméti procesem ps_ mem,
jehoz dokumentace je umisténa v repozitafi knihovny®. P¥i spusténi tohoto balicku mu je
predéano ID procesu zadaného pii spusténi shellového skriptu, zadan interval pro méteni 5

3https://github.com/pixelb/ps_mem

39


https://github.com/pixelb/ps_mem

vtefin a nastaven kompaktni vystup, ktery je presmérovan do souboru ./memoryFronten-
d/measurements.txt.

Data ziskana z néstroje ps_mem jsou dale zpracovavana vlastni JavaScriptovou aplikaci
vyuzivajici grafovou knihovnu Chart.js, jejiz dokumentace je umisténa na webové prezentaci
knihovny?. Vizualiza¢ni aplikace nacité v intervalu soubor measurements.tzt a ziskané hod-
noty vykresluje do grafu v MB. Béh o délce 42 hodin 50 minut a 35 sekund je vizualizovan
na grafu 4.14. Z grafu je patrné, ze pamét se docasné zvysuje, ale v urcitych intervalech je
vzdy garbage collectorem vycisténa.

Obréazek 4.14: Graf méreni spotfebované paméti procesem testovaci aplikace pri stiidani
externich rastrovych vrstev s unikdtnim ID v intervalu jedné vtefiny.

4.4.2 Uzivatelské testovani funkcionality demonstracni aplikace

Uzivatelské testovani je dtilezitou soucasti vyvoje softwaru, protoze umoznuje ovérit, zda
je produkt pouzitelny, efektivni a spliuje potreby uzivatelt. Tato sekce se zaméruje na
popis uzivatelského testovani funkcionality demonstra¢niho systému vytvorené jako soucast
diplomové préace.

Testovani systému bylo pri dosazeni milnikt stavu spustitelného prototypu provedeno
ve trech iteracich s pomoci kvantitativniho a kvalitativniho pristupu. Testovaci skupina se
skladala z osmi ucastniki, ktefi byli zvoleni z akademického prostredi a z odborniki na ma-
nualni testovani webovych aplikaci. Jednim z ti¢astniku byl i odbornik na oblast strojového
uceni se specializaci na pocitacové vidéni. Testovani probihalo vzdalené pres virtudlni pri-
vatni sif, coz umoznilo aplikaci testovat ve vlastnim prostredi icastnikd. Zaroven ucastnici
sdileli svou obrazovku, diky ¢emu? bylo mozné sledovat jejich praci s aplikaci. U¢astnikiim
byl poskytnut ivodni material a pokyny k testovani. Ucastnici byli pozadani, aby provadéli
anotacni tkony jak ve vektorovém, tak v rastrovém rezimu. Pii procesu anotovani popiso-
vali své myslenkové pochody, které byly vyhodnocovany a ptipadné zapisovany. Odbornikem
na neuronové sité byla navic testovana i zobrazovaci ¢ast systému, kdy manipuloval s de-

‘https://www.chartjs.org/
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monstracnim datovym skladem, kde vytvarel rtizné kombinace zobrazovanych vrstev, jako
byly napriklad masky z6n, podkladové fotky pramyslového produktu, rastrovy vystup infe-
rence neuronové sité s nastavenym prebarvenim a vektorovych vrstev, ohranicujici defekty
nalezené inferenci neuronové sité.

Na zédkladé vysledkt testovani byly v kazdé iteraci testovani veskeré nalezené chyby
systému prubézné opravovany a byly evidovany pozadavky na rozsifujici funkcionalitu,
které byly bud zapracoviany do dalsi iterace nebo zatazeny do sekce s navrhy pro dalsi
vyvoj 5.2. Mezi zapracovanymi pozadavky byly napriklad:

o funkce pro prevod interni vektorové vrstvy na interni rastrovou verzi,
e pokrocilejsi funkcionalita vytvareni lomenych car,

e podpora dotykovych zafizeni,

e pinch akce pro zménu trovné priblizeni na vicedotykovych zafizenich,
e zobrazovani polohy kurzoru a tirovné pribliZend,

e Uprava rychlosti zmény priblizeni.

Finaln{ iterace testovani ukézala, ze aplikace splituje potieby uzivateli. Ucastnici neméli
problémy s ovladanim aplikace a dokézali Gspésné provadét zadané tikoly. Uastnici ohod-
notili aplikaci jako snadno pouzitelnou a intuitivni. Byli spokojeni s vykonem aplikace a
rychlosti odezvy. Celkové lze Fici, ze uzivatelské testovani bylo tspésné a poskytlo uzitecnou
zpétnou vazbu pro vylepseni aplikace.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 Shrnuti a zavérecné hodnoceni navrhu a implementace

Anotacni nastroje pro 2D obrazova data jsou dilezité pro radu tloh, zejména v aplikacich
pocitacového vidéni a zpracovani obrazu. Mnoho aplikaci poéitacového vidéni, jako je de-
tekce objektti nebo segmentace obrazu, se spoléhd na algoritmy strojového uceni, které je
tfeba trénovat pomoci anotovanych dat.

Naéstroje pro 2D anotaci umoznuji lidem anotovat obrazky pomoci ohranic¢ujicich ra-
mecki, segmentacnich masek, klicovych bodu nebo jinych anotaci a poskytnout tak po-
trebnd oznacend data pro trénovani téchto algoritmt. 2D anotac¢ni nastroje se pouzivaji
také ke kontrole presnosti strojové generovanych anotaci. Ruénim ovérovanim a opravo-
vanim anotaci mohou uzivatelé zajistit, ze algoritmy generuji presné vysledky. Vyzkumni
pracovnici pouzivaji 2D anotac¢ni nastroje k anotovani snimkt pro své vyzkumné projekty.
To mize pomoci pti pochopeni riznych problémi souvisejicich s obrazky a pii vyvoji inova-
tivnich reseni pro jejich reseni. 2D anotacni néstroje lze také integrovat s modely strojového
uceni a automatizovat tak proces anotace. To poméah4 snizit ¢as a ndklady spojené s ru¢nim
anotovanim a umoznuje vyzkumnym pracovniktim zpracovavat velké mnozstvi dat. Celkove
zastavaji 2D anotac¢ni néstroje dulezitou roli v poc¢itacovém vidéni a zpracovani obrazu, ne-
bot usnadnuji vytvareni anotovanych dat pro algoritmy strojového uceni, kontrolu kvality,
vyzkum a vyvoj a automatizaci.

Cilem prace bylo analyzovat trh s dostupnymi 2D editory grafiky pro webové aplikace
a webové anotacni nastroje. Analyzovat potreby uzivatelt téchto reseni, implementovat
knihovnu 2D editoru grafiky spole¢né s demonstra¢nim prostiedim a vysledny systém radné
otestovat.

P1i pruzkumu trhu bylo zjisténo, Ze neni dostupny zadny nédstroj umoznujici kombinaci
vektorové a rastrové grafiky. U rastrovych nastroji je také rozsiteny problém nativniho
API prohlizece pro kresleni, a to nemoznost kreslit bez antialiasingu. Dostupné nastroje
jsou také Casto placené nebo nemaji zverejnéné zdrojové kddy.

Potieby uzivateli byly ¢astecné prejimany z existujicich nastroji a byly také po celou
dobu prace konzultovany s externi firmou zabyvajici se pocitacovym vidénim v oblasti
pramyslu. Vyvoj diky tomu probéhl agilni metodou, diky ¢emuz se podarilo pokryt veskerou
mandatorni funkcionalitu. Negativnim efektem tohoto pristupu vsak byla nutnost kéd po
dokonceni finalniho prototypu cely refaktorovat.

Vysledna implementace knihovny editoru nyni bézi v produkénim prostiedi v ramci
vlastni aplikace jiz zminéné externi firmy a je planovano jeji uvolnéni do vetfejnych repozi-
tara, coz muze rozsirit jeji funkcionalitu, pripadné vylepsit stavajici rozhrani.

42



5.2 Navrhy na dalsi vyvoj

V prubéhu analyzy pozadavki, i pii navrhu, implementaci a testovani byly zaznamenavany
mozné funkcionality knihovny, které vsak kvili své nizké dilezitosti nebyly implemento-
vany. Vzhledem k tomu, Ze je knihovna produkéné vyuzivana budou pravdépodobné tyto
navrhy pribyvat a k jejich implementaci by mohlo pomoci zverejnéni knihovna do verejnych

repozitaru.
Aktudlni vycet planovanych funkcionalit editoru:

Parametrizovatelny nastroj ,,magic wand* pro automaticky vybér oblasti s podobnou
barvou. Jeho cilem je zrychleni vytvafreni anotaci.

Podpora zobrazovani videa. Ucelem je zobrazovat zivy proud obrazovych dat z kamer
a moznost pres néj zobrazovat masky a dalsi informace.

Mod knihovny pro statické zobrazeni zadaného vyrezu, jehoz tc¢elem by bylo nastavit
si pevné zadany vyrez vrstev, kdy by nebylo tfeba pii zobrazovani vystupt z neuro-
novych siti nebo kamer nacitat zbytecna data z nezdjmovych oblasti.

Mnozinové operace s bloby. Pro vétsi flexibilitu editoru pro tic¢ely anotaci by se mohly
mezi bloby riznych barev provadét mnozinové operace.

Edita¢ni moéd interni vektorové vrstvy i pro ¢tverce, kruznice a jednoduché c¢ary.

Rozsiteni parametrizace existujicich prvki editoru, jako napiiklad koeficient pro rych-
lost zmény priblizeni, barva a pruhlednost vyplné vytvorenych vektorovych prvku,
prizpiisobeni designu nastroje pro vytvareni a editaci lomenych ¢ar a moznost zménit
popisky blobt.
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