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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni interaktivni aplikace pro asistované anotovani YOLO datasetu,
umoznujici upravu a tvorbu anotaci. Aplikace bude navrzena tak, aby podporovala riizné typy
anotaci a poskytovala uzivatelsky pfivétivé rozhrani. Diraz bude kladen na mozny budouci
rozvoj a vyuzity budou existujici nastroje napt. pro spravu modelt pro trénink a predikci. V
ramci prace budou zohlednény i aspekty automatizace procesu anotace pomoci strojového
uceni, kdy aplikace umozni trénovani modelu a predikovani novych anotaci, coz by mélo

zefektivnit a zjednodusit pracovni postup.

Klicova slova: Anotace datasetu, Webova aplikace, JavaScript, React, YOLO, Predikce

Abstract

The goal of this thesis is to create an interactive application for assisted editing of YOLO
datasets, allowing for the modification and creation of annotations. The application will be
designed to support various types of annotations and provide a user-friendly interface.
Emphasis will be placed on future development potential, and existing tools, such as those for
model management for training and prediction, will be utilized. The project will also consider
aspects of automating the annotation process through machine learning, where the application
will enable model training and prediction of new annotations, aiming to streamline and simplify

the workflow.

Key words: Labeling of dataset, Web aplication, JavaScript, React, YOLO, Prediction
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1.Uvod

V dobé, kdy mnozstvi dostupnych dat exponencidlné roste [1], stava se jejich efektivni
zpracovani a analyza velmi podstatnou oblasti. K efektivnimu zpracovani dat pfispiva i obor
pocitatové vidéni a strojového uceni, ktery v poslednich par letech zaznamenal vyznamny
rozvoj. S tim spojena presnd a rychld anotace dat je nezbytnou podminkou pro trénovani
kvalitnich modelt. Proces anotovani datasetii je vSak Casové naroCny a trénovaci datasety
vyzaduji ¢asto manualni lidskou praci, kterd nejen snizuje efektivitu, ale také zvysuje riziko

chyb.

Cilem této diplomové prace je vyvoj aplikace pro asistované anotovani datasetl, kterd usnadni
a zrychli tento proces pomoci intuitivniho uzivatelského rozhrani a integrace predikovéni
anotaci z jiz natrénovanych modelt. Aplikace umozni uzivatelim nejen zobrazovani datasetd
a tvorbu ¢i Upravu anotaci, ale také nabidne moznost trénovani modela a predikci anotaci pro
vybrané, napi. dosud neanotované obrazky. Tento ptfistup ma potencial snizit asovou narocnost
anotovani a zdroven i zvysit jeho pfesnost a konzistenci, jelikoZ uzivatel bude moct zaméfit

svou pozornost piedev§im na zptesnéni navrhovanych anotaci.

V nasledujicich kapitolach bude popséna nejprve technika anotovani pro pocitacové vidéni,
a popsan ,,You Only Look Once* (YOLO) model [2], se kterym v soucasné chvili aplikace
pracuje, dale se pak budu vénovat obecné tvorbé webové aplikace v Reactu, ktery jsem si po
zvazeni pfedem vybrala a pfedstavim jeho dostupné knihovny pro grafické prace na webové
strance. Dale se v praktické Casti zamétfim na popis navrhu a architektury aplikace, jeji hlavni
funkce a technologické feseni jednotlivych Casti. Soucésti prace bude také evaluace feSeni

a jejiho ptinosu, pfipadné budouciho smérovani.

2. Teoreticka Cast

2.1. Uméla inteligence a anotace dat

Anotace dat ptedstavuje kliCovy proces v oblasti strojového uceni a umélé inteligence, tento
postup zahrnuje ptifazovani popist, Stitkti nebo dalsich metadat k jednotlivym ¢astem obrazku,
at’ uz se jedna o vizualni data, audio, nebo jiné typy, coz umoznuje pocitaCovym systémiim Iépe
porozumét obsahu a kontextu dat. Anotace je nezbytnym krokem pro trénovani Al model a bez

kvalitnich anotaci by nebylo mozné dosahnout vysoké piesnosti a spolehlivosti v predikcich


https://seedscientific.com/how-much-data-is-created-every-day/

modelll. Velmi rozsifenou oblasti je vizudlni anotace, kterou se moje aplikace zabyva
a v nasledujici kapitole predstavim zakladni typy vizudlnich anotaci vetné téch které bude

prace zahrnovat.

2.1.1. Typy vizuélnich anotaci

V zavislosti na aplikaci a pozadovaném vysledku existuje né€kolik hlavnich typl vizudlnich
anotaci:

o Kilasifikace

Klasifikace je zakladni forma vizudlni anotace. Spociva v piifazeni jednoho nebo vice Stitkl
(,,label®) celému obrazku na zaklad¢ objektl, které obsahuje, piipadné¢ muze také zahrnovat
uréeni miry jistoty, s jakou je klasifikace provedena. Klasifikace se pouZziva tam, kde je dalezité
védet, jaky typ objektu je na obrazku, ale neni potieba znat jeho polohu nebo dalsi podrobnosti
(viz. Obr. 1).

Lol A

Obr. 1 — Priklad klasifikace obrazku s kockou [3]
e Detekce

Kromé prtitazeni Stitku kazdému objektu zahrnuje tato technika také informace o umisténi
objektu v obraze. To se provadi nejcastéji pomoci ohranic¢ujicich rdmeckl (tzv. ,,bounding
boxes*), které vymezuji prostor, kde se objekt nachézi. Zpravidla se jedna o obdélniky, ale nyni
existuji modely, které¢ u detekce objektii zvladaji vyuzivat polygony a ziskavat tak vice

informaci, ptikladem takového modelu je YOLOvS§[4]. Na Obr. 2 je ukézka takové anotace.


https://www.purina.co.uk/sites/default/files/styles/ttt_image_original/public/2020-12/Understanding%20Your%20Cat%27s%20Body%20LanguageHERO.webp?itok=W8bF8KSm
https://blog.roboflow.com/polygon-vs-bounding-box-computer-vision-annotation/

Obr. 2 — Priklad pouziti detekce objektu kocky [3]
e Segmentace

Segmentace obrazu ptedstavuje nejpodrobnéjsi formu vizudlni anotace. Pfifazuje kazdému
pixelu v obrazku urc€itou tiidu, coz poskytuje velmi ptesné informace o tvaru a poloze objektt.

Na Obr. 3 je priklad segmentace. Existuji dva hlavni typy segmentace:

o Sémanticka segmentace: NerozliSuje se mezi jednotlivymi instancemi objekti, a tak

vice stejnych objektii bude patfit do jedné anotace.

o Instan¢ni segmentace: Podobn¢ jako sémanticka kazdému pixelu je pfifazena tfida, ale
navic rozliSuje mezi riiznymi instancemi téhoZ objektu.

Obr. 3 — Priklad pouziti segmentace pro obrdzek s kockou [3]



2.1.2. Techniky anotace obrazku

Proces anotace se muze liSit svou slozitosti a tim, kolik manuélni prace vyzaduje. Ru¢ni anotace
teoreticky poskytuje vysokou kvalitu, ale velkou ¢asovou narocnost a naklady, navic takovy
postup nemusi mit konzistentni vysledek. To Ize do ur€ité miry automatizovat pomoci nastroju,
které¢ anotace predikuji a predbézné objekty oznaci — lidé pak pouze provadi kontrolu
a ptipadnou tUpravu. Alternativné Ize plné vyuzit algoritmy strojového uceni k automatickému
generovani anotaci, coz muize vyrazné urychlit proces a snizit naklady, pficemz kvalita zavisi

na presnosti téchto algoritmd.

2.2. YOLO model

Pro praci byl jako vychozi model zvolen YOLO. Jedné se model pro detekci objektti v obrazcich
a videich pomoci konvolu¢nich neuronovych siti (CNN). Tento algoritmus disponuje
schopnosti provadet detekci objektit v realném cCase (tzv. ,real-time®) s vysokou pfesnosti
a efektivitou. Toho dosahuje tim, Ze je obrazek nebo video analyzovano pouze jednou — detekce
a klasifikace objektli probihd soucasné, coz cely proces, v porovnani s nékterymi dalSimi

neuronovymi sitémi jako je napt. R-CNN, urychluje.

Pojmem real-time se v oblasti detekce objekti rozumi, Ze odezva modelu dosahuje pfiblizné
30 ms nebo méne¢, coz pochopitelné zavisi na HW parametrech, datasetu a dal$im nastavenim.
Je to velmi dulezity atribut pro vyuziti napt. v autonomnich vozidlech a podobnych aplikacich,

v

kde jiné sité, ac tieba spolehlivejsi, takové rychlosti nedosahuji.

2.2.1. Princip fungovani

Zpracovani zacind tim, ze vstupni obrazek je pfedan konvolu¢ni neuronové siti (CNN), ktera
z obrazku extrahuje charakteristické rysy. Dé&je se tak pomoci rozdéleni obrazku na mfizku
m X m, kde kazda bunka ma urcity pocet bounding boxes, pomoci kterych predikuje
pravdépodobnost vyskyt objektu dané tiidy a jeho umisténi. Poznamka: Toto umisténi miize
zasahovat i mimo hranici buriky. Cim vétsi pravdépodobnost tim 1épe. Poté jsou vyfiltrovan
predikce s malou pravdépodobnosti, nez je stanovend hranice, a nasleduje filtrovani pomoci

postprocesingového algoritmu zvaného ,,non-max suppression [5], ten vyuziva tzv. vzorec
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»HIntersection over Union“ (v piekladu prinik ku stejnocenni), znazornény na Obr. 4, ktery
evaluuje prekryv dvou rameckt podle vzorce:

_01N0;
0,V 0y

IoU

kde O1, O1 jsou jednotlivé piekryvajici se oblasti. Pokud IoU ptekroci pro danou tfidu uréenou
hranici, dojde k vyfiltrovani mensi pravdépodobnosti vyskytu objektu. Uelem tohoto
algoritmu je zjisti, které ramecky patii jedné instanci objektu a vybrat nejpiesnéjsi predpoved.

Vypocet probiha jak na tirovni bunék, tak skrz cely obrazek.

Sjednoceni

0,

Obr. 4 — Znazornéni vypoctu loU
Poslednim stupném je série pln€ propojenych vrstev, které ptedpovi vystupni vektory
jednotlivych tiid, reprezentujici ohraniCujici ramecky a jejich pravdépodobnosti pro kazdy

objekt na obrazku. Celé schéma architektury YOLO modelu je Na Obr. 5.

nz
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Maspoo] loyer  Moxpool Laysr Iuds254 Andu5l2 Ixdx1024 Judw 10024
2ulsd 2udad Ixlx25d 1 1502 Indx 1024
P PR b Jxcla024 Al 102442

Mopool Layer  Maxpool Loyer
a2 2usd

Obr. 5 — Schéma architektury YOLO (v piivodni verzi) [1]
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2.2.2. Srovnani rychlosti a presnosti

Pro ukazku efektivnosti byl pfevzat test rychlosti a pfesnosti nékolika vybranych modelu [6],
presnost je v testu vyjadiena hodnotou ,,Mean Average Precision* (Primérna sttedni pfesnost),

tim pfesnéjsi a spolehlivéjsi model je.

V testu jsou pouzité dnes jiz starsi verze YOLO, jelikoz je dostupny jiz model YOLOvV10, ale
uz tyto modely nabizely velice dobré vysledky, jak je vidét na grafickém znazornéni na Obr. 6.
Test byl proveden na datasetu UA-DETRAC [7] na grafické kart¢ NVIDIA GeForce GTX
1080Ti GPU. Jak je vidét, YOLOV2 byl v testu nejrychlejsim modelem s FPS 73,82 snimkt/s
a mAP 64,65 % a jako nejpiesnéjsi vyslo pozdéjsi YOLOvV3 s mAP 81,09 % a FPS 51.26
snimki/s. Zarovén je vidét, ze dvoufdzovy model typu Faster R-CNN (tedy rychlejsi verze

R-CNN) ma rychlost pod urovni real-time.

Test vybranych neuronovych siti na datasetu UA-DETRAC

100
AYOLO
90
A A YOLOV2 (416x416)
80
® ¢ ® A ([ ] o ® A A YOLOV2 (544x544)
” A YOLOV3
3 o A @ Faster R-CNN (VGG16)
E *0 ® SSD300
<
- 40 ® SSD512
30 ® R-SSD300
® R-SSD512
20
DP-SSD300
10
DP-SSD512
0 ® RefineDet320
0 10 20 30 40 50 60 20

FPS [snimkd/s]

Obr. 6 — Srovnani vykonnosti vybranych neuronovych siti na datasetu UA-DETRAC
2.2.3. Verze

V prubéhu let vyslo nékolik verzi navazujicich na YOLO, snazZici se model vylepsit. I na
uvedeném testu na Obr. 6 je mozné vidét, jak novejsi verze prekonaly ptivodni model, docileno
toho bylo naptiklad pouzitim jiné loss funkce, aplikaci principu tzv. ,,anchor box*, ktery

umoznuji detekovat 1 vic objekl v jedné buiice zaroven, coz pivodni verze neumoznovala,

12



a dalSich metod [8]. V soucasné dobé je aktudlni verze jiz YOLOV10, pro praktickou cést

aplikace byl vybran model YOLOVS.

2.3. React: Struktura a rendrovani

React je populdrni open-source JavaScriptova knihovna pro vytvaieni uzivatelskych rozhrani,
kterou vyvinula spolecnost Facebook a v poslednich letech patii k jedné z nejpouzivané;si
frameworku/knihovné [9]. Diky komponentovému pfistupu umoziiuje vyvojarim aplikaci
rozdélit na samostatné a znovupouzitelné casti, které mohou byt vyvijeny a spravovany
nezavisle a diky vyuziti virtudlntho DOM (,,Document Object Model*“ — objektovy model

dokumentu), jehoz princip je popsan nize, React umoziuje efektivni spravu stavu aplikace

a optimalizuje aktualizace uzivatelského rozhrani.

JSX

Jednim z kliCovych rysti Reactu je pouzivani JSX, neboli syntaktické nadstavby, ktera
umoznuje psat HTML ptimo v JavaScriptu. Ptiklad takového kodu je v (Kod 1). Pouzivani JSX
neni povinné, v Kod 2 je totozny validni kéd bez vyuziti JSX, ale jiz z takhle kratké ukazky je

w7 owe

vidét jeho vyhoda v usnadnéni tvorby komponent a vétsi Citelnost kodu.

import React from 'react’;

function App() {
return (
<div>
<h1>Vitejte v Reactu</hl>
<p>Toto je jednoduchy priklad aplikace.</p>
</div>
)s
}

export default App;

Kod 1 — Ukazka React komponenty vracejici JSX

import React from 'react’;

function App() {
return React.createElement(
‘div',
null,
React.createElement('h1l', null, 'Vitejte v Reactu'),
React.createElement('p', null, 'Toto je jednoduchy priklad aplikace.")
)s
}

export default App;

Kod 2 — Stejna komponenta bez pouziti JSX

13



https://gist.github.com/tkrotoff/b1caa4c3a185629299ec234d2314e190

Nejmensim stavebnim blokem jsou tzv. elementy, coz jsou to jednoduché JavaScriptové
objekty, které popisuji, co chceme vidét na obrazovce. Diky JSX se nemusime starat o vytvareni
téchto objektli a volani funkce React.createElement () se déje na pozadi. Podobné¢ jako ve
funkci React.createElement () 1 v JSX miZzeme definovat atributy: type (povinny), props,

ref, key a ptipadn€ children, jejichz funkce je nésledujici [10]:

o type — Definuje typ React elementu

o key — Slouzi jako jednozna¢nd identifikace, pouzivé se predevsim pii mapovani pole.
Pokud chybi je null.

o ref —Jereference na skutecny DOM uzel. Umozniuje vam ziskat piimy ptistup k DOM
prvku nebo instanci komponenty. Pokud chybi je null.

o props — Objekt obsahujici vlastnosti, které jsou predavany komponent&, nebo null
hodnota.

o children — Jsou to, co chcete, aby bylo pteddno do tohoto prvku. Pfi ptidavani vice

potomkil pouzivame pole.

Jednotlivé React komponenty strukturuji elementy hierarchicky do stromt, kviali vyuziti
virtudlniho DOM. Samotné komponenty mohou byt implementovany bud’ jako tfidy nebo
funkce, ale oba pfistupy pfijimaji props jako vstupy a vraci strom elementli jako vystup.
U funkéni komponenty je vystupem je navratova hodnota funkce, v ptipad¢ tiidy je vystupem

navratova hodnota metody render.

React sleduje komponenty vytvarenim instanci pro né. Kazda instance ma stav a Zivotni cyklus.
V tfidnich komponentich muizeme pfistupovat ke stavu a Zivotnimu cyklu pomoci
pfeddefinovanych metod a klicového slova this, zatimco ve funkénich komponentach
pouzivame tvz. ,,React hooks* (funkce umozuji spravu vnitiniho stavu komponenty a jejiho

zivotniho cyklu). V soucasnosti je spiSe preferovany piistup vyuziti funkénich komponent,

o 24

2.3.1.1. Vykreslovaci proces v Reactu

Vykreslovaci proces neboli ,,render* je v Reactu proces, ktery popisuje uzivatelské rozhrani na
zaklad¢ aktualniho stavu aplikace a props. Abych mohla tento proces predstavit, je nejprve

nutno rozlisit mezi virtudlnim a skutecnym DOM.
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Skute¢ny DOM je struktura, ktera hierarchicky reprezentuje HTML dokument v prohlizeci, kde
jednotlivé elementy odpovidaji uzivatelskému rozhrani (UI) stranky. Pokud na strance dojde ke
zméng, je nutno provést aktualizaci DOM, coz miize vést k piekresleni i elementy, kterych se
zména vibec netyka. Zapis do skute¢ného DOM tim padem mitize byt neefektivni a nakladny.
React aplikuje koncept virtudlntho DOM, ktery rovnéz reprezentuje uspotradani elementd,
avsak jedna se pouze o JavaScriptovy objekt popisujici instanci komponenty a jeho potomky,
jeho zména je tedy pouze vytvoreni nového objektu. Virtudlni DOM je zptsob, jak zajistit

nejmensi moznou zménu toho skute¢ného a dale bude podrobnéji popsan.

Pti spusténi aplikace nastava pocatecni render, ktery je zndzornén na Obr. 7. Pfi zméné stavu
dochazi k prekresleni (tzv. ,rerender), jehoz ucelem je zjistit které Casti Ul je tieba
aktualizovat. To je znazornéno na Obr. 8. Tento piekreslovaci proces lze rozdé€lit na faze

,»Render* a ,,Commit* (Zaznam zm¢én).

Resct cresteElement() i
_ '
I/ \'-I React Elements |
IZ:> Virtual DOM :::> Actual DOM
i
node |
1 !
|
Render phase Commit phase
Obr. 7 — Pocatecni render [11]
React createElementf)
— Previous :
I-'/ ) React Elements virtual DOM
l::> IZ:> Changes l:#> Actual DOM
1 New virtual ;
(et 1 , DOM
Update flagged
Render phase Commit phase

Obr. 8 — Proces prekresleni [11]
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Faze Render

V této fazi se provadi tvorba stromu virtudlntho DOM. Zacina se od kofenové komponenty
a postupuje smérem dolli a vytvari se obraz toho, jak by mél vypadat skutecny DOM. V piipadé
rerendru nasleduje podobny pftistup, ale s rozdilem, Ze se vytvari novy virtudlni DOM dle
aktualniho stavu komponent. React musi zajistit, ze uzivatelské rozhrani aplikace je vzdy
synchronizovano s React stavem. K dosazeni tohoto cile, kdykoli se zméni stav komponenty,
musi pferenderovat vSechny potencidlné ovlivnéné komponenty, tj. komponentu, kterd vlastni

zménény stav a jeji potomky.

Dale probiha proces rekonciliace neboli synchronizace virtualntho DOM se skute¢nym a to co
nejefektivnéji. K vyfeSeni tohoto problému se pouziva algoritmus znamy jako ,.diffing*
(porovnani), jeho ucelem je nalézt co nejmensi pocet operaci k transformaci starého stromu na
novy. Slozitost tohoto algoritmu je pouze O(n) [12] ajedna se tedy o vhodny zptisob, jak

aktualizovat uzivatelské rozhrani.

Faze Commit

V této fazi probiha manipulace se skute€nym DOM. Pii pocatecnim renderovani je pres API
volana funkce appendchild() k umisténi vSech vytvofenych DOM uzlii na obrazovku. Pti
prerenderovani se ptes API aplikuji vypoctené nezbytné operace z faze renderovani a dojde ke
zméné Ul. Knihovna React nekomunikuje se skutecnym DOM, ale pouziva k tomu balicky
tretich stran jako napf. React DOM (pro webové platformy) a React Native (pro mobilni

platformy).

2.4, Kreslici nastroje v Reactu

Grafickych nastrojii a knihoven v Reactu existuje cela fada, ja se zde ale zamétfim na takové,
které podporuji geometrické tvary, jejich posouvani a dalsi funkce, které mohou souviset
s anotovanim obrazku. Pfi reSer$i takovych néstroji knihoven byly nalezeny tyto, které dale

predstavim: SVG, Canvas, D3.js , react-konva.
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SVG

SVG (Scalable Vector Graphics) je Siroce pouzivany format pro tvorbu vektorové grafiky.
Umoznuje snadné kresleni tvari a manipulaci s nimi, v zékladu nabizi tvary obdélniku, usecky,
kruhu, elipsy, polygonu a cesty bodl. Dale je dobie podporovany v Reactu, coz umoziuje

vytvaret vizualizace pfimo v komponentach. Na ukazce Kod 3 je ptiklad pouziti.

const Rectangle = () => {
return (
<div>
<svg width={200} height={100}>
<rect width={200} height={100} fill="blue" />
</svg>
</div>
)
}s

Kod 3 — Priklad implementace obdélniku s vyuzitim SVG

Canvas

Canvas je HTML element urCeny pro kresleni pfevazné 2D grafiky. Na rozdil od SVG je
bitmapové orientovany. Tento pfistup je idedlni pro sloZité a dynamické vizualizace, nicméné,
bitmapova grafika mize ztracet kvalitu pii zmén¢ velikosti. Také na rozdil od SVG nema
predem pftipravenych tolik tvard a poskytuje pouze kresbu obdélniku nebo cest bodu, tudiz
pokud chceme néjaky slozit€jsi tvar je na nas zafidit spravnou implementaci. Prace s Canvasem
v Reactu muze byt slozit€jsi, protoze vyuzZiva imperativni pfistup ke kresleni, na rozdil od

deklarativni styl Reactu. Na ukazce Kod 4 je ptiklad pouZiti.

const Rectangle = () => {
const canvasRef = useRef();
let ctx = null;

// initialize the canvas context
useEffect(() => {
const canvas = canvasRef.current;
canvas.width = canvas.clientWidth;
canvas.height = canvas.clientHeight;

ctx = canvas.getContext("2d");

oD

return (

<div>
<canvas ref={canvasRef}></canvas>

</div>

)5

Kod 4 — Priklad implementace obdélniku s vyuzitim Canvas
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D3.js

D3.js [13] je velmi silna knihovna pro tvorbu datovych vizualizaci ale i kresleni geometrickych
tvart. Knihovna je pfipravena na Siroké vyuziti funkcionalit jako posouvani tvart, zoom apod.
Nicméné opét se jedna o imperativni styl programovani a prace s D3.js v Reactu ma sva uskali.
Pii tvorbé s D3.js se pocitd s manipulaci pfimo se skutecnym DOM, coz muze vést ke

konfliktim s virtudlnim DOM. Na ukazce Kod 5 je priklad pouziti.

const RectangleD3 = () => {
const svgRef = useRef(null);

useEffect(() => {
const svg = d3.select(svgRef.current);
svg.append('rect")
.attr('width', 200)
.attr('height', 100)
.attr('fill', 'blue');
o [Ds

return (
<div>
<svg ref={svgRef} width={200} height={100} />
</div>
)
}s

Kod 5 — Priklad implementace obdélniku s vyuzitim D3.js

React-konva

React-konva [14] je knihovna pro préci s 2D grafikou, kterd poskytuje deklarativni prostedi
pro praci s Canvas v Reactu. Obdobné jako D3.js podporuje zoom a dals$i pokrocilé
funkcionality, a to s pomoci props, jako je naptiklad v ukdzce Kod 6 u elementu rRect atributy
x, y, daji se zde ale vyuzivat i tzv. ,,eventy* jako onDragEnd apod. slouzici k jednoduché sprave

chovani prvku.

React-konva poskytuje ptedptipravené tvary obdélniku, kruhu, usecky, elipsy, pravidelného
mnohouhelniku, a kromé& geometrickych tvari podporuje i obrazek a text. Patii do frameworku
Konva, kde originalni JavaScriptova knihovna Konva.js obsahuje podobné funkcionality, ale
¢isté imperativni styl a disponuje daleko lepsi dokumentaci. Kvili tomu je castd nutnost

dohledavat pozadované chovani zde.

Dle oficialniho githubu [15] je react-konva v idedlnim piipadé pomalejsi oproti obycejnému
pouzivani Canvas z divodu abstrakce navic, to vSak kompenzuje redukci komplexnosti a
dobrou kompatibilitou s Reactem.
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const RectangleKonva = () => {
return (
<Stage width={200} height={100}>
<Layer>
<Rect
x={0}
y={@}
width={200}
height={100}
fill="blue"
/>
</Layer>
</Stage>
)s
}s

Kod 6 — Priklad implementace obdélniku s vyuzitim React-konva
2.4.1. Ptehled

V Tab. 1 je zobrazeno porovnani vSech zminénych ndstroji a knihoven. Pro praktickou cast
byla zvolena knihovna react-konva, kvili své dobré komptabilit¢ s Reactem, rychlosti

a podpoie velkého mnozstvi element a velké moznost funkcionalit.

SVG Canvas D3.js React-konva
Graficka Vektorova Bitmapova Vektorova, Bitmapova,
reprezentace bitmapova (vektorova  —
velmi okrajové
pouziti )
Deklarativni Deklarativni Imperativni Imperativni Deklarativni
/imperativni typ
Dostupné tvary Obdélnik, usecka, kruh, | Obdélnik, cesta | Obdélnik, Obdélniku,
elipsa, polygon, cesta | boda usecka, kruh, | isecka,  kruh,
bodi elipsa, elipsa,
polygon, cesta | pravidelny
bodu mnohouhelnik
Obrazek Ano Ano Ano Ano
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Text Ano Ano Ano Ano

Podpora Nizka Stiedni Stredni Vysoka

komplexnich

tvaru

Podpora vrstveni | Omezena Zakladni Pokrocila Pokrocila

Podpora Dobra Dobra Vyborna Vyborna

interaktivity

Urceni Spise statické prvky | Dynamické Statické a | Dynamické

v mens§im poctu prvky,  vétsi | dynamické prvky,  vétsi
mnozstvi prvky mnoZzstvi
prvki mnozstvi prvkl
prvkl

Tab. 1 — Srovnani grafickych nastrojii a knihoven pro React

3. Prakticka Cast

Cilem praktické ¢asti je navrhnout samotnou aplikaci, kterd bude slouzit k asistovanému

anotovani datasetd. Aplikace bude slouzit nejen k Gpravé stavajicich anotaci, ale 1 k tvorbé

novych a také jejich predikci na zakladé¢ jiz natrénovaného modelu. To by mélo zefektivnit cely

proces tvorby anotovaného datasetu.

I ptesto, Ze na trhu existuji v této oblasti uz podobné aplikace a v rozsahu této diplomové prace

neni moZnost jejich rozsahlym funkcionalitdm konkurovat, 1 pfesto tato prace pifinasi piinos

pfedevSim ve svém vzniku na miru naSim potiebam (viz. kapitola 3.1.) a moznosti dal§iho

rozvoje diky dokumentaci zdrojového kodu.

V nésledujicich kapitolach bude nejprve popsan navrh celé struktury aplikace a jejiho ptipadu

pouziti a dale pak bude podrobnéji rozepsan samotny vyvoj jednotlivych celkli a rozhodnuti,

kter¢ jeji tvorbu provazely.
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3.1. Funk¢ni pozadavky

V této kapitole se zamétime na podrobné specifikace funk¢nich pozadavku nasi aplikace, které
budou davat jasnou piedstavu o tom, co ma byt implementovano a jaké funkce musi aplikace
poskytovat uzivatelim. Nize jsou v Tab. 2 jednotlivé pozadavky piehledné rozepsany, vcetné
jejich zarazeni. Zaroven je pii vyvoji kladen diraz na to, aby v budoucnu byla aplikace dale

jednoduse rozsititelna.

Nacitani datasetu z lokalnich konfigurovatelnych slozek a nahravani do

Dataloader _
paméti nebo databaze.
Podpora tvorby, upravy a mazani anotaci.
Api
MozZnost riiznych typii anotaci: keypoint, box, polygon.
Verzovani YOLO modelu a moZnost roz§ifeni na dalsi typy.
Model Trénink a predikce vybranych obrazkl, moznost spousténi z UL

Paralelizovani prace modelu pro optimalizaci uzivatelského dojmu.

Webova nebo desktopova aplikace.

Autentifikace uzivatele.

Zobrazeni menu datasettl (projekt) pro daného uzivatele.

Zobrazeni vybraného datasetu, jeho poloZek a dalSich informaci.

Interaktivni okno s vybranym obrazkem, kde probéhne nacteni
Grafické rozhrani | stavajicich anotaci a umoZzni ndm jejich uzivatelskou upravu, tvorbu

nové, nebo odstranéni uz nepotiebné.

V okné¢ s vybranym obrazkem moznost listovani v datasetu.

RozliSené¢ tfidy anotaci.

Tag typu obrazku (trénovaci/validacni/...)

Moznost zoomu a posunuti obrazku pro ptesnéjsi praci.

Tab. 2 — Rozepsané funkcni pozadavky
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3.2. Existujici feSeni
Jak bylo zminéno v ivodu, aplikace neni ve svém feSeni Upln€ inovativni a na trhu jsou
dostupné rizné robustni anotacni nastroje nejen pro anotaci obrazki jako je napi. LabelStudio

[16] a Roboflow [17], Computer Vision Annotation Tool (CVAT) [18], kterymi se tato prace

inspiruje a dale na miru rozviji pozadavky zminéné v bodu 3.1.

3.2.1. LabelStudio

LabelStudio je open-source nastroj pro anotovani riznych typu dat, v€etné textu, obrazkd, videi
a zvuku. Diky své flexibilité a Siroké Skale podporovanych formati mohou uzivatelé snadno
konfigurovat rozhrani pro anotace podle svych potieb a vyuzivat pokrocilé funkce, jako je

podpora vice uzivatelii, automatické anotace a integrace s externimi nastroji pro strojové uceni.

3.2.2. Roboflow

Roboflow je platforma zaméfena na spravu a piipravu datasetii pro projekty pocitacového
vidéni. Nabizi Sirokou $kalu nastrojii pro import, organizaci a anotovani obrazkul, verzovani
jedna se o komercnéjsi feSeni, pfestoZe nabizi i plan zdarma, ten je ale omezeny mnozstvim

uzivatelil, poctem trénovani a predikci apod.

3.2.3. CVAT

CVAT je vykonny open-source nastroj pro anotaci dat v rdmci oblasti pocitacového vidéni.
Obsahuje dva typy planti — hostovany na jejich cloudu CVAT.AI anebo tzv. ,,self-hosted®, kdy
je sprava serveru na uZzivateli. Cloudova verze méa velmi omezené moznosti pro sluzby zdarma
napiiklad co do poctu uzivatell, projektd apod. a predevSim nenabizi automatizaci anotace.
Self-hosted verze tyto parametry na poCty uZivatelll apod. nemd, avSak ani ona automatické

anotovani nenabizi a jedinou moZznosti je tedy placena verze.

3.3. Navrh aplikace

Navrh aplikace vychazel z funk¢nich pozadavki z kapitoly 3.2., byla vyuzit bézné struktura

webov¢ aplikace, rozd€lena na tzv. ,,backendovou® (to co neni uzivateli vidét) Cast, se
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serverem a databazovym tlozi$tém, a tzv. ,,frontendovou‘ ¢ast (uzivatelské rozhrani), ktera se
sklada z webového serveru a klientského prohlizece viz Obr. 9, kde je vidét i pribéh
komunikace mezi témito ¢astmi. Kromé samotného Api na praci s datasetem a komunikaci

s uzivatelskym rozhranim bylo tfeba jest¢ navrhnout i prostiedek na spravu a trénovani
modell detekce objektl. Pro tento ucel byla zvolena knihovna MLflow, ktera obsahuje

1 intuitivni uzivatelské rozhrani.

: ri n
Client Web - pts a 2 Database
Application
Browser Server Server
Server
Request
Request for -
page generation SOL Gofiriand
Response :
(static page) Result Set
Dynamically
generated page

Response
(dynamic page)

[ Finiéh generating dynamic.page ]

T ' T

Obr. 9 — Architektura aplikace [19]

Use Case diagram

K névrhu uZivatelského rozhrani aplikace byl vyuZit diagram piipadi uziti (Use Case diagram),
tento diagram zachycuje scénafe, které mohou byt v aplikaci aktérem (napf. uZivatelem)
spustény. Jedna se o jednoduchou srozumitelnou reprezentaci s vysokou mirou abstrakce.
Diagram na Obr. 10 popisuje frontendovou cast aplikace a dopliuje tak funkéni pozadavky
zbodu 3.2, coz napomahd lep$i orientaci v poZadavcich a usnadiiuje dale implementaci

potiebnych funkcionalit pro obé ¢asti aplikace.
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FrontendAplikace

—\I— After successful login _,-:":-'Become Authenticated Usef':_‘j.

)
_t

I\ Provides credentials -
Nepfihl&teny uzivatel\

‘j‘_ﬁ'“)"mg in ) _'-jﬂ.uthentica e —— 5 :-heturn token J

View Annotation Classes

(:_"'V-iew Images List )
4 “View Project Details-'-"__‘)-—yf"rl;redict Annotatior-f":;.

After selecting project / \

Train Model-_"_'_':‘-

< View Image > > Annotate Image

SN Go to Projects List - — .

Autentizovany uiivatel\

Click on image

[ :'_"-S_;elect Project ™

Obr. 10 — Diagram pripadu uziti uzivatelskeho rozhrani aplikace

AKktéri vyskytujici se v systému

e NepiihlaSeny uzivatel — Jde o uZivatele, ktery se pravé vstoupi na stranku, je ve stavu,
kde nema moznost vyuZzivat vétSinu jejich funkcionalit.

e PrihlaSeny (autentizovany) uzivatel — Ma moznost aplikaci pln¢€ vyuzivat.
Vybrané skupiny Use Case diagramu

e PiihlaSeni uZzivatele. Aktérem je neregistrovany uzivatel (u ostatnich je to uz vzdy
registrovany uZzivatel).
e Zobrazeni seznamu projektl (datasetll) a zdkladni informace o nich
e Zobrazeni a sprava vybraného datasetu, zobrazeni anotac¢nich tfid
o Zména typu obrazku — tzv. ,split_type* (trénovaci/valida¢ni/prazdné)
o Trénovani modelu
o Dostupné natrénované modely
o Predikce anotaci
e Zobrazeni obrazku
o Uprava stavajicich anotaci, piipadné jejich odstranéni
o Tvorba nové anotace

o Zmeéna anotacni ttidy
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3.4. Vypracovani backendu

Byly implementovany celky Api a MLFlow (podle stejnojmenné knihovny) [20]. Api zajistuje
nacitani datasetil ze slozek do databdze a poskytuje frontendové aplikaci piistup k témto datim
pro dalsi praci. Umoziuje také frontendové Casti aplikace komunikaci s celkem MLflow, kdy
zajist'uje spousténi trénovani modeli a predikci anotaci. MLflow poskytuje funkcionalitu pro
sledovani experimentd, jejich metrik, uchovavani modeli, a jejich spravu. Je implementovan
jako samostatny server s uzivatelskym rozhranim. Na Obr. 11 je vidét adresafova struktura
projektu s rozepsanou backendovou ¢asti, kromé slozky ,ui“, kterd obsahuje celou

frontendovou ¢ast.

» Txtures
Rl | 8

~ gpi

/ noutes

» schemas

» Senices
apppy
config.py
fixture.py
models.py

SES5I0NS.OY

» models

Jgitignore

docker-compose.yamil
il LICENSE
} package-lock.json
README.md

requirements.bxt

run_api.py
run_models.py

test.py

Obr. 11 — Struktura projektu
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34.1.  Api

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3 backendova cast aplikace se skldda z datové struktury

a serverové ¢asti, ta byla dale rozdélena na tyto vrstvy[22]:

e Prezentacni vrstva — Tvofi ji tzv. ,,endpointy* (koncové body) na dotazovani, vyuzito
FastAPI [21]

e Schématicka mezivrstva — Uzce spjata s prezentaéni vrstvou, tvoii ji datovy model

e Aplikac¢ni vrstva — Logika aplikace, nepracuje piimo s databazi ale pies datovou vrstvu

e Datova — Namapovana databaze 1:1, vyuziva knihovnu SQLAIchemy

3.4.1.1. Dataloader

Dataloader ma za funkci zajistit nacteni datasetli ze sloZek na disku do databaze. Vzniknul
k tomu soubor fixtures.py, ktery nejprve vytvofi uzivatele pomoci volani funkce
create user a poté pomoci funkci load projects a load project prochazi jednotlivé
projekty ve sloZce fixtures, kde nejprve nacte projektovy soubor project.yaml, kde jsou
kromé nazvu projektu, anotacnich typil a seznamu anotacnich tfid, uvedeny i cesty k obrazkiim
(,/images®) a anotacim (,,/1abels*). Pfiklad takového souboru je Kod 7 a na Obr. 12 je k nému

1 ukazka odpovidajici struktury adresare.

images_path: data/images
labels_path: data/labels

project_name: Test points

annotation_type: box
classes:
- name: Red
color: FF0000
- name: Blue
color: 000OFF
- name: Green
color: 0OFF00

Kod 7 — priklad projektového YAML souboru s metadaty projektu
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~ fixtures
V' test_points

~ data

> images
2> labels

_project.yaml

> test-seg

Obr. 12 — Struktura datasetu na lokalnim disku

3.4.1.2. Datova vrstva

Knihovna SQLAlchemy [23] byla vyuzita pro svoje jednoduché a intuitivni pouziti v prostiedi
Pythonu, konkrétné byla pouzita verze SQLAlchemy ORM, kterad vyuziva tzv. princip ,,Object
Relational Mapper* pro praci s databazemi, tento princip umoznuje napamovat tfidy v Pythonu
na databdzové tabulky a reprezentovat data v nich pomoci instanci téchto tfid. PouZila jsem tzv.
pfistup ,,Code first“, neboli ptistup, kdy nejprve vzniké datova vrstva a aZ poté se tvoii obraz
databaze. Na Obr. 13 je vidét navrh databaze s tabulkami User, Project, Image, Class,
Annotation a danymi atributy a na Kod 8 je ptiklad takového objektu pro reprezentaci tabulky

Project.
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© User

o id: int

o created_at: datetime
o username: str

o hashed_password: str
o active: bool

/

© Project

o id: int

o created_at: datetime
o owner_id: User

o name: str

o annotation_type: str

© Image
o id: int © Class
o created_at: datetime o id: int
o owner_id: User o created_at: datetime
o project_id: Project o owner_id: User
o split_type: str o project_id: Project
o name: str o label: str
o path: str o color: str
o mime: str

© Annotation

o id: int

o created_at: datetime
o owner_id: User

o class_id: Class

o image_id: Image

o values: str

Obr. 13 — Diagram trid znazornujici datovy model aplikace

class Project(Base):
__tablename__ = "projects"”

id = Column(Integer, primary_key=True)

created_at = Column(TIMESTAMP, default=datetime.datetime.utcnow)
owner_id: Mapped[int] = mapped_column(ForeignKey("users.id"))
name = Column(String(255))

annotation_type = Column(String(255))

Kod 8 — Priklad tridy Project reprezentujici projekt (dataset)
3.4.1.3. Datova struktura

Jak bylo v piedchozi kapitole zminéno pouzita byla knithovna SQLAIchemy. Ta nabizi n¢kolik
moznych systému pro spravu relacnich databazi (RDBMS) a vybrané z nich jsou piehledné
porovnany v Tab. 3. SQL Lite nabizi nejjednodussi alternativu, ale to mtiize byt vykoupeno
méné pokrocilymi funkcemi. Na druhé stran€ je velmi robustni, avSak objemny MSSQL, ktery

naptiklad podporuje i pokrocilé procedury apod. V soucasné dobé se ale vSechny pokrocilejsi
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RDBMS zdali pro tuto pouziti zbytecné, a proto byl zvolen SQLLite. V budoucnosti vSak diky

vyuziti SQLAlchemy nic nebrani pomérné snadné zméng.

RDBMS
SQL Lite MSSQL PostgreSQL
Embedda‘?le, , Komplexni, vyzaduje | Komplexni,
Typ souborova databaze, .
. server vyzaduje server
nevyzaduje server
Komer¢ni, s moZznosti Open Source
Licencovani Public Domain L (PostgreSQL
volné verze Express .
License)
Z4lohv vomoci Razné moznosti Zalc()jlllj};npomom
Zalohovani Alohy pornoc veetné SQL Server P9_ P,
souboru DB . pg_basebackup,
Management Studio atd
Transakce ACID compliant ACID compliant ACID compliant
Rozsahla podpora Velmi dobra
Podpora SQL Zakladni podpora soL stanclioar dIl)J podpora SQL
standardu SQL standardu PV standardu, rozsahlé
vlastni rozsifeni
funkce
Vysoka Velmi dobra
“ Vhodné pro malé¢ az | Skalovatelnost, Skalovatelnost,
Skalovatelnost Y s o . “ .
stiedni aplikace vhodné pro komeréni | vhodné pro
feSeni komer¢ni pouZiti
Podporuie zakladni Pokrocilé moznosti Pokroc¢ilé moznosti
Indexovani A indexovéani, Full-Text | indexovéni, Full-
ypy Indexu Search Text Search
Ne, nebo velmi T-SQL (Transact- PL/pgSQL,
Jazyk procedur omezens sQL) PL/Python,
Y PL/Perl, atd.

Tab. 3 — Srovnani databdzovych RDBMS
3.4.1.4. Prezentacni vrstva

Prezentaéni vrstva je zodpovédna za zpracovani HTTP pozadavkli a odpovédi a pro jeji
implementaci byl vybran frameworku FastAPI. Tato vrstva se skladd z né€kolika klicovych
endpointli, které umoznuji interakci s aplikaci a poskytuji uzivatelim piistup k riznym

funkcim. Idealn¢ by vrstva neméla obsahovat Zadnou business logiku.

Tato vrstva také zahrnuje validaci vstupnich dat a autentizaci uzivatell, aby byla zajiSténa

spravnost a bezpe¢nost zpracovanych pozadavk.
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34.1.4.1. Schématicka vrstva

Jako podvrstva prezentacni vrstvy (a zaroven prostfednik mezi prezentacni a aplikacni vrstvou)
byl implementovan datovy model (DTO) pomoci knihovny Pydantic [24][24ten blog]. Mezi
jeji hlavni vyhody patii snadna validace a serializace dat, jejiz soucasti je i moznost automatické
konverze mezi typy (respektive jeji vypnuti). Knihovna je také snadno integrovatelna s FastAPI,

které pouzivame.

Datové modely Api jsou rozdéleny do tii celkti: Auth, Project a Images (pro autorizaci, projekty
a obrazky s anotacemi). Kazdy celek ma své specifické modely, které jsou pfizptisobeny

konkrétnim potfebam dané casti aplikace.
Auth:

Tento celek zahrnuje modely souvisejici s autorizaci uzivateld, jako jsou uzivatelské ucty,

ptihlaSovaci ptistupy apod.

e Token

Reprezentuje strukturu odpovédi na vytvoreni JWT tokenu s atributy samotného stringu tokenu

a jeho typu (typicky "bearer").

class Token(BaseModel):
access_token: str
token_type: str

Koéd 9 — Pydantic model pro JWT token

e TokenData

Reprezentuje strukturu, kdy podle tokenu mapujeme uZivatele, ktery je zde reprezentovan

pomoci jiZ zminéného unikatniho username, defaultné None.

class TokenData(BaseModel):
username: str | None = None

Kod 10 — Pydantic model pro namapovani uzivatele z tokenu

e UserBase
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Model predstavuje zakladni informace o uzivateli s atributy unikatniho identifikatoru (ID),
unikatniho username a zda je uzivatel aktivni, v budoucnu je zde prostor i pro pfidana roli,

k ovladani opravnéni jednotlivych uzivatelt.

class UserBase(BaseModel):
id: int
username: str
active: bool

Kod 11 — Pydantic model pro uZivatele

Images:

Tento celek zahrnuje modely pro spravu obrazki a anotaci, které umoziuji ukladani, nacitani a

zpracovani obrazovych dat a jejich anotaci.

e ImageBase

Model obrazku se zakladnimi informacemi jako unikatnim ID, nazvem, cestou a typem
v datasetu.

class ImageBase(BaseModel):
id: int
name: str
path: str
split_type: str

Kod 12 — Pydantic model pro zdkladni informace o obrazku

e ImageContent

Reprezentuje konkrétni obrazek. Dédi vSechny atributy z ImageBase a pfidava navic obsah

obrazku zakoédovany ve formatu Base64 spole¢né s velikosti souboru.

class ImageContent(ImageBase):
src: str
size: int

Kod 13 — Pydantic model pro obsah obrazku

e AnnotationBase

Reprezentuje anotace s atributy id, class id, image id a values. Atribut values
predstavuje string Cisel oddélenych mezerou, jeho podoba zavisi na typu anotace — pro
polygony zahrnuje fetézec X,y soufadnic jednotlivych bodt, pro bounding boxy obsahuje x,y

soutradnice levého horniho vrcholu, sitku a vysku.
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class AnnotationBase(BaseModel):
id: int
class_id: int
image_id: int
values: str

Kéd 14 — Pydantic model pro anotaci

Projects:

Celek obsahuje modely, které reprezentuji projekt s metadaty a anotacni tiidy.

® ProjectBase

Reprezentuje projekt a jeho atributy.

class ProjectBase(BaseModel):
id: int
name: str
annotation_type: str

Kéd 15 — Pydantic model pro projekt

® (lassBase

Reprezentuje anotaéni téidu v projektu.

class ClassBase(BaseModel):
id: int
project_id: int
label: str
color: str

Kod 16 — Pydantic model pro anotacni tiidu
3.4.1.4.2. Endpoints

Jednotlivé endpointy byly rozdé€leny do funkénich celkt Authentication, Image, Annotation,
Project, Classes (pro autorizaci, spravu obrazektli, anotaci, projekti a anotacnich tiid) viz.
Tab. 4. V nésledujicich podkapitolach je vzdy rozepsana jejich uloha, pozadované a volitelné

parametry, implementacni detaily a o¢ekavana odpovéd’, kterou chceme posilat na uzivatelské

rozhrani.
Celek Typ Endpoitu Nazev endpoitu
POST /auth/token
Authentication
GET /auth/user/me

32




GET /image/project
Image

GET /image/content

GET /project/all

POST /project/create
Pnﬁect POST /project/train model

POST /project/get models

POST /project/predict

GET /annotation/image

PUT /annotation/update
Annotation

DELETE /annotation/delete

POST /annotation/create

GET /class/project
Classes

POST /class/create

Tab. 4 — Seznam endpointui

Auth Endopoints:

e /auth/token

Endpoint slouZi pro autentifikaci uZivatele a ziskani pfistupového tokenu (access token).
Parametrem requestu jsou piihlaSovaci jméno a heslo, které jsou pfedany prosttednictvim
formulafe OAuth2PasswordRequestForm. Vraci JWT token v objektu typu Token, slouZici
k identifikaci uZzivatele pii ostatnich pozadavcich. Dotazuje se na servicu create access_token

vygeneruje JWT token slouzici k autentifikaci uzivatele.

Jedna se o jediny pfistupovy endpoint, ktery nevyzaduje v hlavicce pozadavku platny

pristupovy token, vSechny dalsi endpointy ho pozaduji, jinak vraci 401, neautorizovéano.

e /auth/user/me

Slouzi pro ziskéani informaci o aktudlné autorizovaném uzivateli. Endpoint vraci objekt typu

User, ktery obsahuje detaily o uzivateli (viz Kap. 3.4.1.4.1). Dotazuje se na funkci

get current_user, ktera z prilozen¢ho tokenu extrahuje a ovétuje identitu uzivatele.
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Funce user me (Annotated[UserBase, Depends(get current active user)]) VyuZiva

dependency injection, kde current user se ziska volanim get current active user.

@auth_router.get("/user/me/", response_model=UserBase, tags=["Authentication"])
async def user_me(current_user: Annotated[UserBase, Depends(get_current_active user)],):
return current_user

Kod 17 — Implementace endpointu /user/me

Project Endpoints:

e /project/all

Tento endpoint slouzi k ziskani vSech projekti, které patii aktudln€ autorizovaném uzivatel, a
tedy vraci seznam objektil typu projectBase, kde kazdy objekt obsahuje informace o projektu
(vizKap. 3.4.1.4.1). Dotazuje se na servisu get_projects, ktera na zaklad¢ prilozeného tokenu

extrahuje a ovéetfuje identitu uzivatele.

® /project/create

Slouzi k vytvofeni nového projektu pro aktudlné autorizovaném uzivatele. Parametry requestu
Jsou name a annotation_type, které¢ definuji ndzev projektu a typ anotace. Endpoint vraci jako

odpovéd objekt typu ProjectBase, ktery obsahuje detaily o nové vytvoreném projektu.

® /project/train_model

Tento endpoint slouzi k zahajeni tréninku modelu pro specifikovany projekt, ktery patii
aktudlné autentifikovanému uZivateli. Parametr poZadavku je project id, ktery identifikuje

projekt. Endpoint vola sluZzbu train model, kterd zah4ji proces tréninku.

® /project/get_models

Tento endpoint slouzi k ziskani seznamu modeld, které byly natrénovany pro specifikovany
projekt, ktery patii aktudlné autentifikovanému uzivateli. Parametr pozadavku je project id,

ktery identifikuje projekt. Endpoint vraci seznam modelt.
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® /project/predict

Tento endpoint slouzi k provedeni predikce pomoci natrénovaného modelu na specifikovaném
projektu, ktery patii aktualné autentifikovanému uzivateli. Parametr requestu je project id,

ktery identifikuje projekt. Jak bylo zminéno v servise, vraci pouze prazdny list.

Classes:

e /class/project

Tento endpoint slouzi k ziskani vSech anota¢nich tfid pro dany projekt, ktery patii aktuadlné
autentifikovanému uzivateli. Tyto anotac¢ni tfidy jsou definované ve sloZce projektu v souboru
_project.yaml a je mozno je odtud ménit (viz Kap. 3.4.1.1 a Kap. 3.7.3. Endpoint vraci seznam
objektl typu classBase, kde kazdy objekt obsahuje informace o tfid¢ (viz Kap. 3.4.1.4.1).
Dotazuje se na servisu get_classes, kterd na zaklad¢ ptilozeného tokenu extrahuje a ovétuje

identitu uzivatele a identifikaci projektu.

e /class/create

Tento endpoint slouZi k vytvofeni nové tfidy (class) v ramci projektu pro aktudlné
autentifikovaného uZivatele. Parametry requestu jsou project id, label a color, které
definuji projekt, nazev a barvu tfidy. Endpoint vraci 201 objekt typu c1assBase, ktery obsahuje

detaily o nové vytvotené trid¢.

Image Endpoints:

e /image/project

Vypsani listu vSech obrazkl v daném projektu s nazvem, cestou a typem obrazku v datasetu
(napf. trénovaci, evaluacni). Implementacné vold servicu get images (current user,

project id) s aktudlné pfihlaSenym uZivatelem a projektovym ID. Vraci jako odpovéd

List[ImageBase]
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"id": 1,

"name": "Imagel",

"path": "/images/imagel.jpg",
"split_type": "train"

¥
{
"id": 2,
"name": "Image2",
"path": "/images/image2.jpg",
"split_type": "val"
}

Kod 18 — Priklad odpovedi z endpointu /image/project

® /image/content

Endpoint slouzi pro ziskani obsahu konkrétniho obrdzku. Implementacné vold funkci
get image content (current user, image id). Funkcionalita zahrnuje nacteni obrazku z
databaze, precteni jeho obsahu, zakodovani v base64 a vraceni spolu s metadaty obrazku. Vraci

objekt typu ImageContent.

{
"id": 1,
"name": "Imagel",
"path": "/images/imagel.jpg",
"split_type": "train",
"src": "Base64EncodedImageContent”,
"size": 1024

}

Kod 19 — Priklad odpovédi z endpointu /image/content

Annotation Endpoints:

e /annotation/image

Endpoint slouZi pro ziskani seznamu anotaci spojenych s konkrétnim obrazkem. Tento endpoint
vyzaduje autorizovani uzivatele, jehoz identita je zajiSténa prostfednictvim ,,dependency
injection®. Parametrem pozadavku je image id, coZ je ID obrazku, pro ktery se maji ziskat
anotace. Implementace dotazuje sluZzbu get image annotations(current user,
image id), kterd provede dotaz na databazi a vrati seznam anotaci spojenych s danym
obrazkem. Odpovéd’ je vracena jako seznam objektil typu AnnotationBase, kde kazdy objekt

obsahuje ID anotace, ID tiidy, ID obrazku a hodnoty anotace.
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"id": 1,
"class_id": 1,
"image_id": 1,

"values": "some values"
Ts
{

"id": 2,

"class_id": 2,

"image_id": 1,

"values": "other values”
}

Kod 20 — Priklad odpoveédi z endpointu /annotation/image

e /annotation/update

Endpoint slouzi pro aktualizaci existujici anotace s novymi hodnotami. Parametrem pozadavku
je annotation_ id, coZ je ID anotace, kterou je tfeba aktualizovat. Mozné volitelné parametry
zahrnuji image id pro nové ID obrazku, class id pro nové ID tfidy, a values pro nové
hodnoty anotace. Implementace vold sluzbu update annotation(current user,
annotation id, image id, class _id, wvalues), ktera aktualizuje speciﬁkované pole A
databazi a validuje nové hodnoty, pokud jsou poskytnuty. Odpovéd je vracena jako objekt typu
AnnotationBase, ktery obsahuje ID anotace, ID tfidy, ID obrazku a aktualizované hodnoty

anotace.

® /annotation/create

Endpoint slouZi pro vytvofeni nové anotace pro konkrétni obrazek. VyZaduje autorizovaného
uzivatele, jehoZ identita je zajiSténa prostfednictvim dependency injection. Parametry zahrnuji
image id, cozje ID obrazku, pro ktery se vytvaii nova anotace, class_id pro ID tfidy anotace,
a values pro hodnoty anotace. Implementace vola sluzbu create annotation, kterd vytvori
novou anotaci v databazi a propoji ji s danym ID obrazku a ti¥idy. Odpovéd’ je vracena jako
objekt typu AnnotationBase, ktery obsahuje ID nové anotace, ID tiidy, ID obrazku a hodnoty

anotace.

"id": 1,

"class_id": 1,

"image_id": 1,

"values": "0.2 0.5 0.05 0.05"

Kod 21 — Priklad odpoveédi z endpointu /annotation/create
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e /annotation/delete

Endpoint slouzi pro odstranéni existujici anotace. Tento endpoint vyzaduje autorizovaného
uzivatele, jehoz identita je zajiSténa prostiednictvim dependency injection. Parametrem
pozadavku je annotation id, coz je ID anotace, kterou je tfeba smazat. Implementace vola
sluzbu delete annotation(current user, annotation id), kterd provede odstranéni

specifikované anotace z databaze.

Vraci potvrzeni o UspéSném odstranéni anotace, zpravidla jako jednoduchy status (napf.

"success" nebo prazdny JSON objekt {}).

3.4.1.5. Aplikacni vrstva

Pro aplikaci byly navrzeny nasledujici funkce zajiStujici veskorou logiku mezi prezentaéni
vrstvou a databazi. Rozdéleny jsou podle tcelu na celky Auth, Project, Training a Image (pro

autorizacni funkce, spravu projektt, funkce asistovaného anotovani a spravu obrazku).

Auth:

® Vytvoreni uZivatele

Funkce create user (username, password, active) VytVé.f‘i nového uzivatele s uvedenYm

uzivatelskym jménem, heslem a udajem, za jde Gcet aktivni.

Vyuzivd pomocnou funkci get password hash (password), kterd pfevadi zadané heslo na
hashovany format pomoci BCRYPT algoritmu [25bcrypt]. Tento hash je poté ulozen v databazi
misto samotného hesla a hash vrati, aby byl spolu s uzivatelem pfidan do databaze. Pokud

uzivatelské jméno jiz existuje, vrati chybu, jinak vrati uzivatele typu User z Pydantic.
e Ziskani uzivatele
K ucelu ziskani uzivatele bylo implementovano vice funkci.

Funkce get user (username: str) hleda v databazi podle uzivatelského jména a vraci
uzivatelsky objekt. Pokud uzivatel neexistuje, vrati None.
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Funkce get current user (token: Annotated[str, Depends (ocauth2 scheme) ] extrahuje
uzivatele z JWT tokenu. Token je injektovan pomoci dependency injection, kde FastApi
pouZziva Depends (oauth2 scheme). Ovétuje platnost tokenu a ziskava uzivatele ze systému na
zakladé dat obsazenych v tokenu. Pokud token neni platny nebo uzivatel neexistuje, vraci

chybu.

Funkce get current active user (current user: Annotated[UserBase,
Depends (get_current user)])oveéfuje, zda je aktudlné autentifikovany uzivatel aktivni.
Pokud uzivatel neni aktivni, vraci chybu. Pouzivé se k zajisténi, Ze uzivatelé, ktefi se snazi

ptistupovat k chranénym zdrojlim, maji aktivni ucty.

® Autentizace uzivatele

Funkce authenticate user (username: str, password: str) ovéfuje, zda existuje uzivatel
s danym uzivatelskym jménem a zda heslo odpovida hashovanému heslu ulozenému v databazi.
Vrati uzivatelsky objekt, pokud jsou piihlasovaci udaje spravné nebo False. Vyuziva pomocou
funcki veri fy password(plain password, hashed password), ktera ovéf'uje, zda zadané
heslo odpovida zasifrovanému heslu v databazi. PouZiva na to knihovnu pass1ib a jeji kontext

pro ovéteni hesla, coz zajistuje bezpecné porovnani hesla s jeho hashovanou verzi.

® Vytvoreni pristupového tokenu

Funkce create access token(data: dict, expires delta: timedelta | None =
None) pro vytvofeni JWT pro autentifikaci uzivatele. Token obsahuje tidaje o uzivateli a
expiracni Cas, ktery je pfedavan z prezentacni vrstvy, ptipadné pokud neni specifikovan tak se

automaticky nastavi 15 minut. Vraci JWT token

Project:

® Vytvoreni anotacni tFidy

Tato funkce create class(current user, project id, label, color) Vytvaii a vraci
novou anotacni tfidu v rdmci specifikovaného projektu. Funkce pfijima parametry pro ID
projektu, popis tfidy a barvu. Nova tfida je pfidana do databaze a ulozena. Funkce vraci

vytvoienou tfidu.
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® Vytvoreni projektu

Tato funkce create project (current user, name, annotation type) Vytvaii novy
projekt (typ Project). Pfijima ndzev projektu a typ anotace. Novy projekt je ptidan do databaze

a ulozen. Funkce vraci vytvoteny projekt.

e Ziskani projekti

Tato funkce get projects (current user) vraci seznam vSech projektl v databazi. Funkce je
implementovana s parametrem current user pro budouci vyvoj a omezeni pfistupu a

rozde¢leni opravnéni napt. jen pro urcité projekty.

e Ziskani anotacnich trid v projektu

Tato funkce get classes (current user, project id) vraci seznam vSech tfid (Class)
asociovanych s konkrétnim projektem. Funkce filtruje tfidy podle ID projektu a vraci vysledky

z databéze. Tato funkce umoziuje ziskat vSechny ttidy, které jsou soucasti daného projektu.

Training:

® Trénovani modelu

Nésledujici funkce funkce train model (current user, project id) spousti trénovani
modelu jako samostatny proces, pokud neni jiny aktualné bézici trénink. Vola nejprve funkci
export data (project id) pro export datasetu do specifické struktury kompatibilni s YOLO.
Ta se li§i pfedevSim rozdélenim dat do validac¢nich a trénovacich slozek (,,val a ,train*) a

strukturou konfigura¢niho projektového souboru data.yaml, ktery tato funkce také generuje.

Poté je vyuZita pomocnd funkce train (project id, config path, annotation type),
ktera na zaklad¢ typu projektu inicializuje YOLO model a pfeda cestu k projektovému souboru
data.yaml. Poznamka.: Nastaveni trénovani je v soucastnosti mozné pouze u funce train viz.

Kod 22.

Pivodni fuknce train model vraci status a zpravu, Ze proces zacal, nebo ze aktudlné bézi jiny
trénink.
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def train(project_name, config_path, annotation_type):
if annotation_type == "poly":
model = YOLO("yolov8n-seg.pt")
else:
model = YOLO("yolov8n.pt")
config abs_path = os.path.abspath(config path)
try:
os.mkdir("temporary")
except:
pass
os.chdir("temporary")
model.train(data=config_abs_path, project=str(project_name), epochs=4, batch=4, imgsz=640)

Kod 22 — Funkce train a nastaveni tréninku modelu (posledni Fdadek)

® Vraceni modelu

Tato funkce get models (current user, project id) vyhled4 dostupné modely z MLflow
uloZené v systému pro specifikovany projekt. Vraci seznam cest k modelliim ({"models":

[model_paths]})

e Predikce anotaci

Tato funkce get prediction (current user, project id) spousti samostatny proces pro
provedeni predikce pomoci pomocné funkce predict (current user, project id) a vraci
prazdny slovnik. Predikci provadi na zakladé aktudlné nejnovéjsiho dostupného modelu, ten

kaélxnnociget_models(current_user, project id).

Nacita aktualni dataset a jeho anotace a nasledné u obrazki, které nemaji uréeny typ (split type)
jako trénovaci nebo anota¢ni, pomoci volani API provede smazani starych anotaci a vytvori
nové anotace na zdklad¢é vysledkii predikce ve formatu, ktery odpovidd Pydantic modelu

AnnotationBase.

Image:

® Vytvoreni obrazku

Funkce create image vytvaii zaznam obrazku a ukladd soubor obrazku na disk. Pfijima
nasledujici parametry: aktudlniho uzivatele (current user), ID projektu (project id), binarni
obsah obrdzku (content), ndzev souboru (name), volitelny MIME typ (mime) a typ datového
rozdéleni (split_type). Pokud MIME typ neni specifikovan, odhadne se na zdkladé¢ nazvu

souboru. Funkce vytvoii slozku pro ukladani obrazk, pokud neexistuje, ulozi obsah obrazku
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do souboru a vytvofi zdznam v databazi s informacemi o obrazku. Nakonec vrati objekt

obrazku. Pokud se vytvotfeni obrazku nezdafi, vyvola HTTPException.

e Ziskani prehledu obrazku z datasetu

Funkce get images(current user, project id) ziskava vSechny obrazky pro dany
projekt. Pfijima nésledujici parametry: aktudlniho uzivatele (current user) a ID projektu
(project_id). Vraci dotazovaci objekt pro zdznamy obrazki patfici k danému projektu. Pokud

projekt nebo obrazky nelze nalézt, vyvola HTTPException.

Funkce get image content (current user, image id) ziskdva obsah konkrétniho
obrazku. Pfijiméa nésledujici parametry: aktudlniho uzivatele (current user) a ID obrazku
(image id). Funkce nacte obrazek z databaze, a pokud obrazek neexistuje, vyvola
HTTPException s kodem 404. Poté otevie soubor obrdzku, nacte jeho bindrni obsah, zakoduje
jej do formatu base64 a ptida tyto informace do objektu obrazku spolu s velikosti obsahu.

Funkce vrati aktualizovany objekt obrazku.

e Ziskani anotaci dle obrazku

Funkce get image annotations (current user, image id) ziskava Véechny anotace pro
konkrétni obrazek. Pfijima nasledujici parametry: aktudlniho uZzivatele (current user) a ID
obrazku (image id). Vraci dotazovaci objekt pro zdznamy anotaci spojené s danym obrazkem.

Pokud obrazek nebo anotace nelze nalézt, vyvola HTTPException.

® Vytvareni anotaci

Funkce create annotation vytvaii novou anotaci pro konkrétni obrazek. Ptijima nésledujici
parametry: aktudlniho uzivatele (current user), ID obrazku (image id), ID tfidy (class id) a
hodnoty anotace (values). Pokud obrdzek nebo ttida neexistuje, vyvola HTTPException s
koédem 404. Funkce vytvoii novy zdznam anotace v databazi a piifadi jej k uzivateli, ktery ji

vytvoril. Nakonec vrati objekt anotace.

e Zména anotace

Funkce update annotation (current user, annotation id, image id, class id,
values) aktualizuje existujici anotaci. Pfijima nasledujici parametry: aktualniho uzivatele

(current_user), ID anotace (annotation_id), volitelné ID obrazku (image id), volitelné ID tiidy
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(class_id) a hodnoty anotace (values). Pokud anotace neexistuje, vyvola HTTPException s
kédem 404. Pokud je poskytovano nové ID obrazku nebo tiidy, funkce ovéfi jejich existenci a
aktualizuje pfislusné pole anotace. Nakonec ulozi zmény do databaze a vrati aktualizovany

objekt anotace.

e (dstranéni anotace

Funkce delete annotation smaze existujici anotaci. Pfijima nasledujici parametry:
aktudlniho uzivatele (current user) a ID anotace (annotation id). Pokud anotace neexistuje,
vyvola HTTPException s kodem 404. Funkce odstrani zdznam anotace z databaze a uloZi

zmény. Nakonec vrati smazany objekt anotace.

3.5. MLflow

K spravné funkei trénovani modelil a predikci anotaci je potieba spustit prostiedi MLflow, a to
s pomoci souboru run models.py, kde jsou definované vSechny parametry serveru. Tyto
parametry jsou piebirany z konfiguraniho souboru .env, jehoZ plné nastaveni je popsano

v Kap 3.7.3 Prosttedi slouzi ke spravé modelti a tréninkd, ptipadné 1 pro zobrazeni metrik apod.

3.6. Vypracovani uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo implementovano s vyuzitim JavaScriptové knihovny React, ktera mi
pfisSla vyhodna pro svllj komponentovy pfistup, praci se stavem aplikace a daty, dostupné
knihovny a moznost pouziti TypeScriptu. Typescript je nadstavba JavaScriptu, ktera jej
rozSiruje o statické typovani, moznost pouzivani rozhrani a dal$i. Je kompilovan do
JavaScriptu, ale diky typové kontrole mé potencidlné méné chyb za behu, coz jsem vnimala
jako velkou vyhodu. V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany jednotlivé aspekty

navrhu a implementace, vcetné technickych detailti a konkrétnich feSeni pouzitych pti vyvoji.

Adresatova struktura frontedové ¢asti aplikace je vidét na Obr. 14, celkem je aplikace rozdélena
na celky pages (stranky), components (komponenty), routes (smérovani), hooks (vlastni funkce

umoziujici op€tovné pouziti logiky mezi riznymi komponentami nebo s rliznymi parametry)
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a css, neboli vzhled aplikace. Celkem byly vytvotfeny 4 stranky — Login, Dashboard, Image a
NotFound, které budou déle popsany.

> COMm pOnEmn ts

» contexts

App.tsx
indew.css
act-app-env.d.ts
Annctator.espro]

Annctator.esproj.user
nuget.config

README.md

tsconfig.json

Obr. 14 — Adresarova struktura uzivatelského rozhrani

3.6.1. Smeérovani

Vychozim bodem aplikace je soubor App.tsx viz. Kod 23. Je zde vidét jiz uvedend struktura
aplikace, kde pro jednotlivé komponenty jsou definovany URL cesty slouzici k navigaci

aplikaci.
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// imports

function App() {

return (
<BrowserRouter>
<ProjectProvider>
<AuthProvider>
<div className="App">
<header className="header">
<Navbar/>
</header>
<main className="main-content">
<Routes>
<Route path="/login" element={<Login />} />
<Route index element={<Dashboard />} />
<Route path="/image/:id" element={<Image />} />
<Route path="*" element={<NotFound />} />
</Routes>
</main>
</div>
</AuthProvider>
</ProjectProvider >
</BrowserRouter>
)

}

export default App;

Kod 23 — Vychozi soubor aplikace
3.6.2. Pouzité React Hooks

Ve vétSin€é komponent byly pouzity React hook usestate a useEffect, useContext a dale
jsem vyuZila useRef, useNavigation a useLocation (posledni dva jsou soucasti soucasti
knihovny react-router-dom, ne pfimo zékladni React Hooks) a zde uvadim jejich funkci

v kontextu s mou aplikaci.

useState

Zasadni pro spravovani vnitiniho stavu ve funkcionalnich komponentach. Pti zméné hodnoty
stavové proménné je vyvolan rerender. Hodnota stavové proménné se vzdy projevuje az

v nasledujicim renderu. V Kéd 24 je ptiklad takového pouZiti ve funkci signIn pro piihlaseni.

const [error, setError] = useState<number | null>(null); // inicializace stavu ,value”

const SignIn = (params:any) => { // zvySeni ,value®“ o 1 pri kliknuti na tlacitko
setError(null)

/* Kéd pro Api call -> ulozeni odpovédi do 'const response' */
if(!'response.json().ok) {

setError(“Error signing in”) // nastaveni nové hodnoty

}

Kod 24 — Priklad pouziti hooku useState
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useEffect

Je to hook v Reactu, ktery umoznuje provadéni tzv ,,vedlejSich efekti® v komponentach
funkcionalniho typu. Tento hook je dulezity pro spravu operaci, které piesahuji synchronni
vykreslovani, jako jsou naptiklad asynchronni volani API, manipulace s DOM, ptidani a
odebrani event listenerti apod. Funkce hooku useEffect pfijimé dva parametry: Funkci kterou
ma zavolat a zavislé pole hodnot, kdy ma byt funkce zavolana, v piipad¢€, ze ma byt volana
pouze jednou pfi zavedenti, je pole prazdné. Na Kod 25 je priklad pouziti hooku useEffect pro

nacitani obrazku z API pfi zméné¢ id.

const [id, setId] = useState<number|null>(null)
useEffect(() => {
handleLoadingImage();
b, [4d]);

Kod 25 — Priklad pouziti hooku useEffect
useContext:

Tento hook slouzi ke sdileni globdlnich dat z kontextu, ktery byl vytvofen pomoci
React.createContext () a jeho funkci a implementaci v aplikaci podrobnéji popisu v Kap.
26. Umoziuje komponentam ¢ist hodnoty kontextu bez nutnosti pfedavat v§e z komponenty na

komponentu (,,prop-drilling®).

useRef:

Hook vytvati ménitelnou referenci, ktera pfeziva mezi rendrovacimi cykly komponenty, ¢asto

pouzivané jako reference na DOM element. Na ukdzce Kod 26 je ptiklad takového pouziti.

import { useRef } from 'react’;

function MyComponent() {
const inputRef = useRef(null);
return <input ref={inputRef} />;

}

Kod 26 — Pouziti hooku useRef

useNavigation a uselLocation:

Tyto hooky pochazi z knihovny React Router. Hook useNavigation v aplikaci pouzivam
k pfesmérovani na pozadovanou URL a useLocation vraci aktualni URL aplikace, véetné
cesty, dotazovych parametrti a hash. Tyto hooky usnadiiuji praci s navigaci a sledovanim zmén

v URL.
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3.6.3. Kontext

Pro udrzovani globalniho stavu projektu a autentizace uzivatele jsem vyuzila tzv. React
Context. Projektovy slouzi k uchovani ID projektu a typu projektu napftic¢ aplikaci, jeho definice
je vKod 27. Inicializace a nastaveni probihd pomoci ProjectProvideru, ktery obaluje celou
aplikace v App komponent¢ (Kod 23). Implementace ProjectProvideru je vidét na ukazce Kod
28, pti kazdé zméné ID projektu nebo jeho typu ho znovu rendruji. Pouziti tohoto kontextu

v libovolné komponenté projektu je vidét na posledni ukédzce KOD 29.

Obdobné jsem si vytvortila autentizacni kontext, jehoz obsah je vidét v Kod 30 a stejnym
principem je definovana jeho inicializace a nastaveni v AuthProvideru, kde jsou pfedevs§im
definované singIn a singout funkce, které vyzivam pti piihlaSovani a odhlaSovani
komponenté. Navic u autoriza¢niho kontextu pouzivam navic fddku const useSession = ():
AuthContextData => useContext (AuthContext) a poté pouzivim Vv ostatnich

komponentéach zkracené usesession.

import { createContext, useContext } from 'react’;

export type ProjectContextData = {
projectId: number | null;
setProjectId: (p: number | null) => void
projectType: string | null;
setProjectType: (pt: string | null) => void
}

// initial value
export const ProjectContext = createContext<ProjectContextData>({
projectId: null,
setProjectId: (_value: number | null) => { },
projectType: null,
setProjectType: (pt: string | null) => { }
}

const useProject = (): ProjectContextData => useContext(ProjectContext);

export default useProject;

Kod 27 — Definice projektového kontextu
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import { ReactNode, useEffect, useState } from 'react’
import { ProjectContext } from './ProjectContext'

const ProjectProvider: React.FC<{ children: ReactNode }> = ({ children }) => {;
const [projectId, setProjectId] = useState<number | null>(() => {
const storedProjectId = localStorage.getItem('projectType');
return storedProjectId !== null ? Number(storedProjectId) : null; // Number(null) is @
3
const [projectType, setProjectType] = useState<string |
null>(localStorage.getItem('projectType'));

useEffect(() => {

if (projectId !== null) {
localStorage.setItem('projectId', projectId.toString());
} else {

localStorage.removeltem('projectId');
}
}, [projectId]);

useEffect(() => {

if (projectType !== null) {
localStorage.setItem('projectType', projectType);
} else {

localStorage.removeltem('projectType');

}
}, [projectType]);

return (
<ProjectContext.Provider value={{ projectId, setProjectId, projectType, setProjectType }}>
{children}
</ProjectContext.Provider>
)
¥

export default ProjectProvider;

Kod 28 — Podoba ProjectProvideru

const { projectId, projectType } = useContext(ProjectContext);

Kod 29 — Pouziti kontextu

export type User = {

id: number;

username: string;

active: boolean;

// roles: string[]; TODO:implementace BE
¥

export type SignInCredentials = {
username: string;
password: string;

}

export type AuthContextData = {
user?: User;
token?: string | null;
isAuthenticated: boolean;
loadingUserData: boolean;
signIn: (credentials: SignInCredentials) => Promise<void> | Error;
signOut: () => void;
getUserData: () => Promise<void>;

Kod 30 — Definice autorizacniho kontextu
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Vznikaji tim takto vlastni hooky, které jsou vyuzivany v komponentach, které vzdy dané data
potiebuji. Dale jiz jejich pouziti nebudu v jednotlivych komponentach uvadét. Obecné se jedna
zejména o vyuziti vyuziti pti volani API, nebo naptiklad kdyz z API obdrzim odpoved’, 401 —
,Unauthorized (neautorizovano) a pomoci autorizacniho kontextu volam funkci singout pro

odhléaseni a odstranéni zbytku dat a pfesmerovani na stranku Login.

3.6.4. Volani API

Vétsina funkcionalit aplikace je tésn€ navazana na backendovou ¢ést, a proto dileZitou ¢asti
bylo implementace API volani spravného endpointu s danymi parametry. Vyuzita k tomu byla
funkce fetch, kterd bere jako parametry URL a ptipadné volitelné objekt obsahujici moznosti
pro konfiguraci pozadavku. Pro dotazovani na endopointy bylo pouzito relativni adresovani

pomoci proménné BASE_URL, kterd je nastavitelna v .env souboru.

V ukdzce Kod 31 je ptiklad takového volani pouzitého pro ziskdni anota¢nich tfid. Jako URL
je definovan nas endpoint /class/project a v dal§ich parametrech byl definovan typ metody
(method: 'GET'), v nastaveni hlavi¢ek pfipojen autoriza¢ni token (Authorization: Bearer

${token}) a specifikaci typu obsahu (Content-Type: application/json).

Po volani asynchronni funkce fetch se ¢ekéd na odpovéd’, kterd se nasledné zkontroluje. Pokud
odpovéd’ neni uspésnd, kod oSetii rizné stavové kody: 400 (chybéjici ID projektu), 401
(neautorizovany piistup, ktery presméruje na ptihlasovaci stranku) nebo jiné chyby, které

nastavi obecnou chybovou zpravu.

Nasleduje parsovani JSON odpovédi. Pokud je odpovéd’ ve spravném formatu (pole), data se
ulozi do stavové proménné, kde jsou pfipravené pro dalsi praci na frontendové ¢asti. Pokud

format odpovédi neni ocekavany, nastavi se chyba.

V ptipadé chyby béhem volani API, catch blok oSetii chybu a nastavi odpovidajici chybovou
zpravu. Cely proces je zakoncen nastavenim stavu nacitdni na false, coZ signalizuje, Ze

nacitani skoncilo.
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const [responseDataClasses, setResponseDataClasses] = useState <{
id: number;
project_id: number;
label: string;
color: string

HI>DD)

const handleLoadingClasses = async () => {
setError(null);
setLoading(true);

try {
const token = localStorage.getItem("token");

const endpoint = " /class/project?project_id=${projectId} ;
const url = " ${BASE_URL}${endpoint}";

const response = await fetch(url, {
method: 'GET',
credentials: 'include',

headers: {
"Authorization': “Bearer ${token}’,
'Content-Type': 'application/json'
}
3
if (!response.ok) {

if (response.status === 400) {
setError('Missing Project ID');

} else if (response.status === 401) {
setError('Unauthorized");
navigate(loginPath);

} else {

setError('Failed to load images');
¥

throw new Error('Failed to load images');

}

const res = await response.json();
if (Array.isArray(res)) {
setResponseDataClasses(res);
} else {
setError("Response data is not in the expected format");

} catch (error) {
if (error instanceof Error) {
setError(error.message || 'An unknown error occurred');
} else {
setError('An unknown error occurred');

}
} finally {
setLoading(false);
¥

Kod 31 — Volani API endpointu pro ziskani anotacnich trid projektu

3.6.5. Login

Probiha zde autorizace uzivatele a v ptipadé¢ ispéchu nastaveni autorizacniho kontextu. Podoba
stranky je vidét na Obr. 15.
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Username:

username

Password:

password

Obr. 15 — Stranka prihlaseni Login
3.6.5.1. Ovéfeni uzivatele

Z diagramu pouziti je nazorn¢ vidét, ze pro zobrazeni jakéhokoliv obsahu je nutnd podminka
piihlaSeni uzivatele. Autentizace uZivatele probihd pomoci JWT tokenu, ktery je ndm na
ptihlaSovaci poZadavek vygenerovan na backendu a poslan v odpovédi. Token jsem se i po
zvazenim rizika utokd ,,Cross-Site Scripting® (XXS) rozhodla schranovat v 1ocalstorage,
jelikoZz bude aplikace v soucasnosti pouzivana spiSe lokalné. Tento token je dale pouzit pfi
kazdém poZadavku na Api, jinak Api vraci 401 — ,,Unauthorized* a uZivatel je pfesmérovan na

Login stranku.

Po tspésném ptihlasSeni probehne ve vyse zminéném autorizaénim kontextu aplikace nastaveni

daného uzivatele a ddle v komponenté probéhne presmérovani na dashboard s datasety.

3.6.6. Dashboard

Slouzi jako stranka aplikace na zobrazovani bud’ dostupnych datasetii pomoci komponenty
DatasetsList, nebo seznamu obrazkd ve zvoleném datasetu pomoci SelectedDataset.
Vybér spravné komponenty je provadén pomoci atributu pProject1d, které je pii vstupu na
stranku Dashboardu nul1, proto je nejprve zobrazen seznam s datasety a po rozkliknuti

vybraného, dojde ke zmén¢€ project1d na konkrétni hodnotu a zobrazi se konkrétni dataset.
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Také je zde implementovana funkce vyskakovaci okna Modal s funkcemi openModal a
closeModal, Se stavovou promeénnou modalContent, jejiz setter je predavan potomkim

komponenty o trovei nize, kde je vyskakovaci okno naplnéno potfebnymi daty.

DatasetsL.ist

Komponenta zobrazuje seznam dostupnych projektl a jejich typ ziskany volanim API
endpointu /project/all. To ma na starosti funkce handleLoadingProject (), kterd je
spousténa pomoci useEffect pii nacteni komponenty (tzv. i pii pfesmérovani zpatky pomoci
useNavigate ()). Obdrzenou odpoveéd’ z API uklada do stavové proménné responseProject,

nebo pokud se API volani nepovede zajistuje funkce misto toho nastaveni chyby.

Data z responseProject jsou podminéné rendrovéana a prehledné zobrazeny do dlazdic viz.
Obr. 16. Pokud klikneme na projekt probéhne volani funkce handleProjectSelect, ktera

aktualizuje ID projektu, podle vybéru a dojde k pfepnuti na selectedbataset.

Projects:

Test plants Test points

segmentation
Annotation type: box

Annotation type: poly

Select project

Select project

Obr. 16 — Obsah komponenty Dashboard
3.6.6.1. Vybrany dataset

Komponenta slouzi jako vychozi bod pro dalsi praci s vybranym datasetem a to predevsim:

® zobrazuje seznam s obrazky datasetu

o zména uréeni obrazku

52



o rozkliknuti vybraného obrazku

® obsahuje kontrolni panel interakce s MLflow pro:
o trénovani modelu,
o ziskani aktualnich natrénovanych modeli

o predikci anotaci

® zobrazuje dostupné anotacni tfidy v datasetu

Vsechny tyto funkcionality obsluhuje volanim API =z endpointli: /image/project,
/project/get models, /project/predict, /project/train model, /class/project

a nize jsou jednotlivé body podrobnéji popsany. Na Obr. 17 je podoba komponenty.

Back to Home
Train
Get Models
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Obr. 17 — Zobrazeni komponenty SelectedDataset
Predikce, Trénink, Modely

Funkce predikovani, trénovani a ziskdni modelii jsou spousStény vzdy pomoci pfislusného
tlacitka. U tlacitka modelli bylo vytvofeno jiz zminéné vyskakovaci okno Modal, které

zobrazuje odpovéd’ z API, tedy obdrzené modely, nebo piipadny error.
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Trained models:

ID: 1d9fec13161e4966a0bf3120cd545dea

» ID: 5b83a07ac6d04c12a0743e4991fa4al0

1D: 840601511824 11d8137 3a3Mb0e92482

|D: 86a4{43d17894c258a09939b663ef78b

» ID: 8fbac3b5fac8484dabfe7eb&7ed9adbd

Obr. 18 — Zobrazeni vyskakovaciho okna natrénovanych modelii
Zmeéna urceni obrazku a vybér obrazku

Jak si miizeme povSimnout, tak u obrazki je zaskrtnuty tzv. split type (uréeni obrazku), ktery
muzeme libovolné ménit. Tato funkce je dilezitd pro predikci, kdy predikce probiha u
neoznacenych obrazkl (viz. Kap 3.4.1.5). Pokud chceme zaskrtnou jiny typ, zménu na pozadi
vykonava funkce handleCheckboxChange s parametry index a newSplitType, kterd dosazuje

novou hodnotu typu do rendrovaci funkce.

Zaroven je mozné vybrat konkrétni obrazek z datasetu a kliknutim dojde k pfesmérovani na

stranku /image a komponentu Image.

3.6.7. Image

Jedna se o stranku anotovani obrazku. Obsahuje tlacitko zpét na seznam projekti (komponenta

DatasetsList) a komponentu showbData, kterd zde bude popsana.

Ve tfid¢ showbData a jejich potomcich byla implementovana téméf veskera logika samotné
frontendové Casti aplikace. Komponentu tvoii celky: tabulka anotaci 1ist-annotations,
kontejner s anotovanym obrdzkem imageAnnotator-container, ovladaci panel image-
style-buttons, které budou niZe rozebrany. Navic bude 1 popsano, jak probih4a komunikace

s backendem. Z diivodu pozadavku na listovani mezi obrazky je v aplikaci udrzovan pojem o
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aktudlnim indexu obrazku a vSech dostupnych ID z datasetu. Komponenta momentalné

podporuje dva typy anotaci — polygony a bounding boxy.

3.6.7.1. Prace s daty
Ziskavani dat

Byly vytvofeny vlastni hooky useFetchData a useFetchAnnotData na ziskavani obrazkd a
anotaci. Tyto funkce volaji pfijimaji jako parametr ID obrazku, volaji endpointy
/image/content a /annotation/image, kde zbackendu pfichazi odpovéd typu
ImageContent aAnnotationBase atyto data vraci ve stavovych proménnych responsebata

a responseAnnotData. Na ukazce Kod 32 je vidét ¢astecna implementace této funkce.

/* Custom hook for fetching image data */
const useFetchData = (id: number) => {
const [errorImg, setErrorImg] = useState<string | null>(null);
const [loadingImg, setLoadingImg] = useState(false);
const [responseData, setResponseData] = useState<ResponseData | null>(null);

const handleLoadingImage = async () => {

setErrorImg(null);

setLoadingImg(true);

try |
const token = localStorage.getItem("token");
const endpoint = " /image/content?image_id=${id} ;

const url = “${BASE_URL}${endpoint}";

const response = await fetch(url, {
method: 'GET',
credentials: 'include',
headers: {
"Authorization': “Bearer ${token}",
'Content-Type': 'application/json'

}

if (!response.ok) {
/* Omitted code for setting error and loading state varible */

}

const res: ResponseData = await response.json();
if (res) {
setLoadingImg(false);
setResponseData(res);
} else {
setLoadingImg(false);
setErrorImg("Response data is not in the expected format");
¥
¥
catch (err:any) {
setLoadingImg(false);
setErrorImg(err.message || "Something went wrong. Please try again later.");

}

useEffect(() => {
handleLoadingImage();
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b, [4dD);

| return { responseData, loadingImg, errorImg };

Kod 32 — Zkrdcena verze funkce useFetchData

Jejich nésledné pouziti ve vybrané komponenté je vidét na ukézce Kod 33. Jelikoz je values
datového typu string (viz Kap. 3.4.1.4.1 modely) je potieba data dale v komponenté

ShowData parsovat k ziskani odpovidajicich soufadnic, tento proces je popsan nize.

const { responseData, loadingImg, errorImg } = useFetchData(numericId);
const { responseAnnotationData, loadingAnnotation, errorAnnotation } =
useFetchAnnotData(numericId);

Kod 33 — Pouziti funkci useFetchData a useFetchAnnotData v komponenté ShowData

Parsovani dat

Podle typu projektu (a tim padem formatu dat) je zvolen zplsob parsovani a pomoci useEffect
a funkce parseBoxAnnotations, nebo parsePolyAnnotations je naphﬁna proménna
annotationCoordninatesBox, Nebo annotationCoordninatesPoly viz Kod 34. Tyu)
stavové proménné slouzi jako aktudlni stav anotaci v uzivatelském rozhrani aplikace a pomoci

nich jsou vykreslovany obrazky a anotace.

const [annotationCoordinatesBox, setAnnotationCoordinatesBox] = useState<{
id: number;
//image_id: number;
class_id: number;
values: {xRel:number, yRel:number, widthRel:number, heightRel:number}[];
(D
const [annotationCoordinatesPoly, setAnnotationCoordinatesPoly] = useState<{
id: number;
//image_id: number;
class_id: number;
values: { xRel: number, yRel: number }[];

(D

Kod 34 — Stavova proména pro aktuadlni stav anotace (riizna pro riizny typ projektu)

3.6.7.2. Tlacitka v kontrolnim panelu
»Back To Project

Jedna se o tlacitko zpét, slouzici k navratu na piehled vSech dostupnych datasett, které uzivatel

muze zobrazit a upravovat v komponenté DatasetsList.
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Pridani nové anotace

Soubor tlacitek nesouci nazev vzdy podle anotacnich tiid datasetu. Pfepina na rezim tvorby
nové anotace pomoci proménné isbDrawingMode dle vybrané anotacni tfidy. Jakmile je néjaka

aktivni je u ni misto ndzvu napis ,,Exit*, kdy zmacknuti op€t vypina rezim anotace.
sdave®

Tlacitko umoznuje uzivatelim ulozit vSechny provedené zmény v anotacich. To zahrnuje
pridani novych anotaci, upravu existujicich anotaci, nebo zmény v jejich typu. Po zmacknuti
je pti zapnutého mddu kresleni i sbrawingMode, ktery je true, pokud zrovna vytvatime novou
volana API funkce fetchCreateAnnotation pro vytvofeni anotace na backendu nebo
v opacném piipadé je postupné odesldna na backend pomoci handleUpdateAnnotation stav

vsech stavajicich a tim padem se vSechny zmény ulozi.
,Delete*

Tlac¢itko umozituje smazani anotace a to jak v aktualni stavové proménné, tak zaroven vola

funkci handleDeleteAnnotation na odeslani poZadavku na backend s konkrétnim ID anotace.
,Revert*

Tlacitko vrati posledni zmény v anotacich na stav posledniho API volani.

3.6.7.3. Seznam anotaci

Tato ¢ast zobrazuje aktualni anotace viditelné na obrazovce, zaroven Ize libovolnou z nich
vybrat a tim oznacit. Dalsi funkcionalitou je moznost zmény typu anotace. Pro uloZeni postupu
je potieba poté zmacknout tlacitko ,,Save™. Na Obr. 19 a Obr. 20 je tato funkce ukdzana.
Implementacné pouziva komponentu ClassesButtons, kde je definované zobrazovani

anotacnich tfid a pfejima z rodice funkci onToggle v pfipad€ zmacknuti jednoho z tlacitek.
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Obr. 17 — Zména typu vybrané anotace pred zménou

20 (B}
a 21 (]
22 [ Green]

Obr. 18 — Zména typu vybrané anotace po zméné
3.6.7.4. Kontejner anotace

Pro grafické vykreslovani obrazku a anotaci jsem pouZzila knihovnu react-konva (viz. Kap. 2.4).
Implementaci anotaci jsem rozdélila do dvou celkli — stavajici anotace a nové anotace, které se
po skonceni tvorby ulozi a odeSlou pfes API na backend. Stavajici anotace udrzuje stavova
proménné annotationCoordinatesBox nebo annotationCoordinatesPoly, NOV€ anotace

newPoints, kterd je univerzalni pro oba typy.

Zahrnuje to funkce upravovat, mazat a vytvaien nové anotace, podle vybrané tiidy. A vSechny

tyto zmény je mozno ulozit na BE.

Typy anotaci
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Komponenta podporuje pouzivani anotaci s bounding box nebo s polygony, z divodu
rozdilnych atributt (viz. Kap. 3.4.1.4.1) a pozadavkii na chovani vyslednych tvart, byla
implementace rozdélena a ve vétSing funkcei je podminka na zjisténi typu projektu, podle ¢ehoz

se dale ridi konkrétni chovani funkce.

U polygoni bylo rozhodnuto tvar reprezentovat pomoci cesty bodu, jak je vidét v Kod 35, kde
definuji, které body usecka propoji. K tomu byly na spojnicich téchto usecek pouzity kruznice

React.Circle z knihovny react-konva pro piehlednéjsi uzivatelsky dojem.

Bounding box oproti tomu reprezentuji pomoci obdélniku Konva.Rect, jehoz ptiklad je v Kod

36.

const flattenedPoints = newPoints.concat(isFinished ? [] : curMousePos).reduce((a, b) =>
a.concat(b), [1);

<Line points={flattenedPoints} fill="#5DD27A40" stroke="#5DD27A" strokeWidth={3}
closed={isFinished} />
{
newPoints.map((point, index) => {
const width = 6;
const x = point[0];
const y = point[1];
const startPointAttr =
index === @
? {
hitStrokeWidth: 12,
onMouseOver: handleMouseOverStartPoint,
onMouseOut: handleMouseOutStartPoint,
}
: null;
return (
<React.Fragment key={index}>
<Circle
key={index}
x={x}
y={y}
width={width + 2}
height={width + 2}
fill="white"
stroke={selectedPoint === index ? "red" : "#5DD27A"}
strokeWidth={3}
onDragStart={handleDragStartPoint}
onDragMove={(event) => handleDragMoveNewPoint(event, index)}
onDragEnd={(event) => {
event.cancelBubble = true;
handleDragEndNewPoint(event, index)
}
}
draggable
{...startPointAttr}
/>
</React.Fragment>
)
1))

Kod 35 — Polygonni anotace a jeji zobrazeni
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newPoints && newPoints.length > 1 && (
<Rect
ref={rectRef}
x={newPoints[@] ? newPoints[@][0] : O}
y={newPoints[@] ? newPoints[@][1] : O}
width={newPoints[1] ? newPoints[1][@] - newPoints[@][@] : 0}
height={newPoints[1] ? newPoints[1][1] - newPoints[@][1] : O}
stroke="black"
fill={"orange'}
opacity={0.5}

/>
)
}
{
transform && (
<Transformer
ref={trRef}
flipEnabled={false}
rotateEnabled={false}
anchorStrokeWidth={2}
/>
)
}

Kod 36 — Bounding box anotace a jeji zobrazeni

Funkece:

Proménnd annotationCoordinatesBox nebo annotationCoordinatesPoly si udrZuje
aktualni stav anotaci a ptfipadné ho propaguje dale na backend, Pro praci s anotacemi byly

implementovany tyto funce:

® Vybrani zvolené anotace
e Uprava polohy

e Uprava velikosti

e Ulozeni zmén

e (Odstranéni anotace

® Vraceni zmén

® Omezeni pohybu
Vybrani zvolené anotace

Obdobné jako v piipad¢ listu anotaci, i na obrazku lze vybrat konkrétni anotaci (napft. pro jeji
upravu) a ta se oznac¢i. Implementacéné toho je docileno tak, Ze jakmile na stavajici anotaci

klikneme, nastavi se proménnd selectedAnnotation na odpovidajici ID anotace.
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V Kdéd 37 je cela funkce handleClick spravujici jakékoliv kliknuti mysi na Stage, na kterou se

budu dale odkazovat.

const handleClick = (event: Konva.KonvaEventObject<any>) => {
const stage = event.target.getStage();
if (!stage) return;
const mousePos = getMousePos(stage);

if (isDrawingMode) {
if (isFinished) {
const existingPointIndex = findExistingPointIndex(mousePos);

if (existingPointIndex === -1) { // clicking on line NOT point
if (projectType === 'poly') {
const index = findLineSegmentIndex(mousePos);
if (index !== -1) {

const currNewPoints = [...newPoints];
currNewPoints.splice(index + 1, 0, mousePos);
setNewPoints(currNewPoints);

}
}

else { //clicking on existing point -> select that point
//if(selectedPoint==existingPointIndex)
setSelectedPoint(existingPointIndex);

}
return;
}
if (projectType === 'poly') {
if (isMouseOverStartPoint && newPoints.length >= 3) {
setIsFinished(true);
} else {
setNewPoints([...newPoints, mousePos]);
¥
}
else {
if (newPoints.length >= 2) {
setIsFinished(true);
} else {
setNewPoints([...newPoints, mousePos]);
}
¥
¥
//editing current annotation
else {

// unselect annotation
const clickedOnEmpty = (event.target === stage || isImage(event.target));

if (clickedOnEmpty) {
setSelectedAnnotation(null);

return
}
const existingPointIndex = findExistingPointIndex(mousePos);
if (existingPointIndex === -1) { // clicking on line NOT point
if (projectType === 'poly') {

const index = findLineSegmentIndex(mousePos);

if (index !== -1) {
const currNewPoints = [...newPoints];
currNewPoints.splice(index + 1, @, mousePos);
setNewPoints(currNewPoints);
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else { //clicking on existing point -> select that point
setSelectedPoint(existingPointIndex);

}

return;

s

Kod 37 — Funkce handleClick

Uprava anotace

Uprava anotaci byla podminkou spravného fungovani aplikace. V piipadé bounding box
umoziuje manipulaci s rohy a tim zménu velikosti ohranicujiciho ramecku. Implementacné jiz
vybranim anotace probéhne zména proménéné transform na true a dojde k automatickému
dosazeni komponenty Transformer ke komponenté rect. Tato komponenta ji obklopuje na
hranicich a vytvaii uchopitelné body pro zménu ohranicujiciho rdmecku. Vyuzita byla vychozi
komponenta Transformer z knihovny Konva, kde 1ze chovani vhodné definovat. Komplikaci
bylo, Ze Transformer ke zméné rozméru pouziva zvétSeni a zmenSeni, ne Upravy vysky nebo

délky. Je tedy nutno s timto pocitat a po transformaci resetovat zoom Transformer.

Pro polygony byl k Gipravé vyuZit posun bodl a pfidani bodu mezi dva stavajici nebo moznost
odstranéni vybraného. Interakce se stage je podobné jako u bounding box feSena pomoci
funkce handleclick. Odstranéni je provadéno pomoci klavesy ,,.DEL, kterd pomoci

useEffectu vola funkci deleteSelectedPoint.

Tvorba novych

Pomoci vybrani anotacni tfidy se nastavi proménnd isbDrawingMode a zahdji se tvorba nové

anotace.

Pro bounding box se dvojitym klinutim se oznaci prvni bod a poté druhym klinutim vysledny
bounding box. Implementacné je to fesené tak, ze kazdy klik vyvold funkci hand1leclick a déle
se pomoci levého horniho bodu a spodniho pravého piepocitavd potiebny obdélnik s x,y
(horniho levého rohu), Sitkou a vyskou, ktery se uklada do proménné newpoints. Po druhém
kliknuti se nastavuje proménné isFinised na true a to vyvolavéa useEffect, ktery vola API
funkci fetchCreateAnnotation, kterd v pfipadé¢ tUspéchu dale pomoci API vola
fetchUpdatedAnnotations a timto zplisobem je automaticky pfidana nova anotace ke

stavajicim, aby byla moznost pokracovat v tvorbé.
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Pro polygony funguje tvorba nové aplikace tak, Ze postupné kliknutim oznacujeme pozadované

body kudy ma vysledny polygon vést. Novy polygon se uzavie po kliknutim na prvni bod nebo

pomoci klavesy ,,ESC*. Poté je stejn¢ jako u bounding box anotace pfidana ke stavajicim.

| Next

21
22
88

Obr. 19 — Pirechod do modu kresleni nové anotace
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Obr. 20 — Kresleni bounding boxu
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Obr. 21 — Automaticke pridani ke stavajicim anotacim

Zoom

Jak uZ bylo fe€eno, pro trénovani modelu je poZadavek na co nejkvalitngj$i anotaci, a proto je
dilezitd moznost zoomu daného obrazku. Z funkénich pozadavki plynula potfeba na to, aby se

tak délo za kurzorem mysi, coz bude pro uZivatele nejpohodInéjsi.

Pro implementaci jsem se rozhodla nepouzit Zadné knihovny a bylo zvoleno vlastni feSeni
pomoci dopocitdvani aktualni pozadované polohy stage elementu v zavislosti na poloze
kurzoru. Tato implementace je vidét v Kod 38. Zaroveinl bylo potieba urcit horni a dolni mez
zoomu, aby se po dosazeni této meze uz komponenta nezvétSovala/nezmensovala. Diilezitym
bodem také bylo dopocitani nové polohy newpPosx a newPosy (viz. Kéd 38), tyto fadky hlidaji
pfipad, kdy narazime na konec obrazku a pfi dal§im zoomu by obrazek mohl ¢astecné opustit

Stage.

/* Zoom - calculating scale and shift */

const [scale, setScale] = useState(1l);

const handleWheel = (e: Konva.KonvaEventObject<WheelEvent>) => {
e.evt.preventDefault();

const stage = stageRef.current?.getStage();
if (!stage) return

const oldScale = stage.scaleX();
const pointer = stage.getPointerPosition(); //on stage

if (!pointer) return
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const mousePointTo = { // relative to original image
x: (pointer.x - stage.x()) / oldScale,
y: (pointer.y - stage.y()) / oldScale,

}s

const scaleBy = 1.05;
let newScale = e.evt.deltaY < @ ? oldScale * scaleBy : oldScale / scaleBy;

// max/min zoom
if (newScale > 4) return;
else if (newScale < 1) return;

setScale(newScale);

const newPos = {
x: pointer.x - mousePointTo.x * newScale,
y: pointer.y - mousePointTo.y * newScale,

s

const image = konvaImageRef.current
if(!image) return

const stageWidth = stage.width();
const stageHeight = stage.height();

const newPosX = Math.min(©, Math.max(newPos.x, -image.width() * newScale + stageWidth));
const newPosY = Math.min(@, Math.max(newPos.y, -image.height() * newScale + stageHeight));

stage.scale({ x: newScale, y: newScale });
stage.position({ x: newPosX, y: newPosY });

stage.batchDraw();
}s

Kod 38 — Funkce zoom

Posouvani

Stejné tak podstatnou funkci jako je zoom, je funkce posouvani. Celkem byly implementovany

tyto typy posunu:

e Stage
® Group (skupina) — reprezentuje jednu anotaci

e Bod

U Stage je pouze props atribut Konva komponenty draggable, ktery je nastaven na t rue, Jinak
jsou vyuziva props atributy onbDragMove a onDragEnd, které definuji, co se mé stat potom co
je objekt chycen kurzorem mysi a co poté, co je pustén. PfedevSim onDragEnd je dilezity,
protoze aktualizuje hodnotu stavové promé€nné annotationCoordinatesBox nebo

annotationCoordinatesPoly. Pfiklad takové funkce pro skupinu je vidét v Kod 39.
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const handleDragEndGroup = (event: Konva.KonvaEventObject<DragEvent>, annotationIndex: number) =>
{

const group = event.target;

const deltaX = group.x();

const deltaY = group.y();

if (projectType === 'box") {
const deltaW = group.width();
const deltaH = group.height();
const updatedPoints = [

{
...annotationCoordinatesBox[annotationIndex],
values: {
...annotationCoordinatesBox[annotationIndex].values,
xRel: (deltaX + deltaW / 2) / imageDimensions.width,
yRel: (deltaY + deltaH / 2) / imageDimensions.height
}
}

1;
const newAnnotationCoordinatesBox = [...annotationCoordinatesBox];
newAnnotationCoordinatesBox[annotationIndex] = updatedPoints[0];
setAnnotationCoordinatesBox(newAnnotationCoordinatesBox);
} else {
const updatedPoints = annotationCoordinatesPoly[annotationIndex].values.map(point =>
¢
xRel: point.xRel + deltaX / imageDimensions.width,
yRel: point.yRel + delta¥Y / imageDimensions.height
1)

const newAnnotationCoordinatesPoly = [...annotationCoordinatesPoly];
newAnnotationCoordinatesPoly[annotationIndex] = {
...annotationCoordinatesPoly[annotationIndex],
values: updatedPoints
¥

setAnnotationCoordinatesPoly(newAnnotationCoordinatesPoly);

s

Kod 39 — Funkce handleDragEndGroup

Bounds

Pro posouvdni a zoom bylo nejprve vyzkouseno pouziti props onBoundFunc u dané
komponentu z knihovny react-konva, ale tento pfistup se pfili§ neosvédcil, jelikoz ocekava
vraceni upravenych relativnich soutfadnic vic¢i pocatecni poloze, a tudiz je bylo néarocné
piepocitavat nejprve do absolutnich hodnot, kde je hranice stage, a poté zase zpét dosazovat
relativni soufadnice k vraceni. Jeding, kde byl jednoduSe pouzitelny bylo pravé u samotné

stage. Implementace je vidét v Kod 40.

// pouziti props dragBoundFunc
dragBoundFunc={pos => {
return {
x: clamp(pos.x, -(stageSize.width * scale - stageSize.width), 9),
y: clamp(pos.y, -(stageSize.height * scale - stageSize.height), ©0)

3}
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‘};

// funkce clamp
const clamp = (value: number, min: number, max: number) => {
return Math.max(min, Math.min(max, value));

Kod 40 — Omezeni posuvu Stage

Z toho diivodu jsem se rozhodla pouzit zminénou funkci handleDragMove a uvniti ni doplnit

kontrolu, zda je kurzor mysi jiz na hrané obrazku a ptipadn¢ zastavit dalsi rtist souradnic pies

tuto mez. Toho principu bylo vyuZitu posouvani skupiny i bodu. V Kéd 41 je ptiklad takové

implementace pro skupinu, kde v konstantach deltax a deltay probihd omezeni.

}s

const handleDragMoveGroup = (event: Konva.KonvaEventObject<DragEvent>) => {

const group = event.target;

let deltaX = group.x();
let deltaYy = group.y();

const stage = group.getStage();
if (!stage) return

const stageWidth = stage.width();
const stageHeight = stage.height();
const stagePosition = stage.position();

// Get the current scale
const scaleX = stage.scaleX();
const scaleY = stage.scaleY();

// Calculate boundaries considering the current scale
const groupWidth = group.width() * group.scaleX() * scaleX;
const groupHeight = group.height() * group.scaleY() * scaleY;

const minX = 9;

const minY = 9;

const maxX = stageWidth - groupWidth;
const maxY = stageHeight - groupHeight;

// Clamp values

deltaX = Math.max(minX, Math.min(deltaX, maxX));
deltaY = Math.max(minY, Math.min(deltaY, maxY));
group.position({ x: deltaX, y: deltaYy });

group.getLayer()?.batchDraw();

Kod 41— Omezeni posuvu skupiny ve funkci handleDragMoveGroup

3.6.8. Not Found

Jedna se o stranku, na kterou probihd pfesmérovani, pokud je neplatna URL. Zobrazuje

chybovy kod.
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3.6.9. Dalsi komponenty

3.6.9.1. Navigacni lista

Pro zobrazeni konkrétniho uzivatel a ptipadné odhlaseni byla implementovana navigacni lista.
Pro ziskéani dat o uzivateli komponenta pouziva hook usesession a po zmacknuti tlacitka vola

funkci SignOut.

3.6.10. CSS

K aplikaci byl zaroven také wvytvofen jednoduchy graficky vizudl definovany
pomoci samostatnych CSS soubori ve stejnojmenné slozce, kterd obsahuje definici pro

jednotlivé stranky 1 n€které komponenty. Na Obr. 23 je zobrazena struktura této slozky.

4 867 css
& [4 DatasetsList.css

&[4 Image.css

&[4 Login.css

& [ 4 ModelsModal.css
[4 SelectedDataset.css
[4 ShowData.css

Obr. 22 — Soubory CSS pro definice vizualni podoby aplikace

3.7. Uzivatelsky manual — nasazeni

Aplikace je v soucasnosti predevsim lokéalniho charakteru, kdy serverova i klientskd ¢ast bézi
pouze lokaln€ na jediném pocitaci, avSak vyvoj byl provadén tak, aby bylo v budoucnu mozné

nasazeni na vefejnou adresu.

Ke zprovoznéni je nutnou podminkou operacni systém podporujici Python 3.9+, coz Windows,
Mac OS a vétSina Linux distribuci spliiuje a dale pak webovy prohlize¢. Testovano bylo
nasazeni pro Windows, pro ktery budou zde uvedeny vSechny piikazy a pro prohlize¢ Chrome

a Edge.
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3.7.1. Stazeni repositait

Repozitai je kdispozici ke stazeni na https://github.com/CVUT-FS-12110/mv-dataset-

editor/tree/master. Pokud mame naistalovan verzovaci systém Git, tak naklonovat repozitat

muzeme napiiklad pomoci HTTPS piikazem git clone. Napiiklad, pro stazeni repositaie do

slozky projekt lze pouzit ptikazy:

cd C:\Users\projekt\

git clone https://github.com/CVUT-FS-12110/mv-dataset-editor.git

Jelikoz se jednd v soucasnosti o privatni repozitaf, podminkou je byt v git configu pod
spravnym uzivatelem. Pokud Git nemame, nebo chceme zvolit co nejjednodussi verzi, tak je
moznost stahnout na GitHub odkazu ZIP projektu a extrahovat repozitai do pozadované slozky.

Ptipadné mizeme vyuzit jinou preferovanou metodu.

3.7.2. Instalace knihoven

Proces instalace knihoven je pro backendovou a frontendovou ¢ast rozdé€leny a naleZitosti obou

jsou popsany nize.
Backend

Prvnim krokem je ujiSténi se, Ze mame nainstalovanou odpovidajici verzi Pythonu (napt

pomoci ptikazu python --version) a pfipadné jeji instalace.

Pro spréavnou instalaci knihoven je potieba piejit do kofenové slozky adresaie (napt. pomoci

piikazu cd) a déle si doporucuji vytvoftit virtudlni prosttedi pomoci skriptu:
python -m venv venv

Poté vyuzijeme souboru requirements.txt ze kterého pomoci nasledujiciho piikazu
nainstalujeme vSechny potiebné knihovny. Pro instalaci do pravé vytvotfeného virtualniho

prosttedi spustime:
.\venv\scripts\python.exe -m pip install -r requirements.txt
Pokud nechceme pouzivat virtualni prostiedi, tak postaci:

pip install -r requirements.txt
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Frontend
Ujistime se, ze mame k dispozici node.js, pfipadné naistalujeme i spole¢né s npm.

Pro frontend piejdeme do adreséfe src/ui, ktery je kofenovym adresafem FE a pustime piikaz
npm install pro instalaci vSech knihoven z package.json a pfipadné jest€ npm audit fix,

pokud to package manager doporucuje.

3.7.3. Konfigurace

Pro spravnou funkci projektu je nezbytné nakonfigurovat n€kolik jeho nastaveni. Nize jsou

rozdéleny do celkt zvlast pro backend a frontend.

3.7.3.1. Konfigurace backendu
Patfi sem:

® Proménné prostiedi

e Datasety
Proménné prostiedi

Je potieba vytvofit soubor .env v rootu projektu, Jeho podoba je zobrazena v Kodu 42. Je zde
nastavena databaze tak, aby bylo urceno, zda se mé;ji data ukladdat do paméti nebo na disk a na
jaké misto. K tomuto tc¢elu slouzi proménnd ap1 DATABASE DNS. V ukdzce jsou obé mozZnosti

volby mezi persistentni a neperzistentni verzi databéaze.

Dale nastaveni MLflow kam se maji ukladat data, na jakém serveru a portu ma prostiedi bézet
apod. Je také nutné ovéfit, zda projekt obsahuje slozku storage, a pokud ne, tuto slozku

vytvoftit, napiiklad v kofenovém adresati projektu.

Poslednim krokem nastaveni je odpovidajici adresa serveru a portu k frontendové aplikaci.

Jelikoz v soucasné dobé vse lokalniho charakteru, je adresa 127.0.0.1.

API_DATABASE_DNS = 'sqlite://'
# API_DATABASE_DNS = 'sqlite:///db.sqlite3' # for persistent db
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API_STORAGE = 'storage’

MLFLOW_DATA = "/data/models_data"

MLFLOW_TRACKING_URI = "http://127.0.0.1:5000"
MLFLOW_BACKEND_STORE_URI='sqlite:///storage/models_data/mlflow.db’
MLFLOW_DEFAULT_ARTIFACT_ROOT='./storage/models data/artifacts’
MLFLOW_HOST='127.0.0.1"

MLFLOW_PORT="5000"

REACT_APP_BASE_URL="http://127.0.0.1:3000'

Kod 42 — Proménné prostiedi pro backendovou cdast

Datasety

V souboru fixtures.py popsaném v Kap. 3.4.1.1 je nutné nastavit uzivatele a vychozi slozku pro
datasety, se kterymi chceme pracovat, a pfipadné cestu k této slozce, pokud se nachazi mimo
projektovy adresaf. K praci zvlast prikladam jako testovaci dataset slozku fixtures
s testovacimi datasety. V Kod 43 je ptiklad takového nastaveni. Pfipadné je také moZné upravit

soubor _project.yaml podle potieb.

user = create_user("test_user", "pass123", True)
load_projects(user, "fixtures")

Kod 43 — Nastaveni uzivatele a vychozi slozky datasetu v souboru fixtures.py
3.7.3.2. Konfigurace frontendu

V konfiguraci frontendu je nutné nastaveni proménné prostredi.

Proménné prostiedi

Podobn¢ jako na backendu je potfeba vytvofit soubor . env, ale v adresafi src/ui. Obsah souboru
je zobrazen v Koédu 44. Proménnd reacT app BASE URL slouzi ke konfiguraci adresy

backendového serveru.

‘ REACT_APP_BASE_URL="http://127.0.0.1:8000"

Kod 44 — Proménné prostredi pro frontendovou cast
3.7.4. Spusténi programu

Jakmile mame nainstalovaly v§echny knihovny a provedenou potfebnou konfiguraci, nic ndm
nebrani aplikaci spustit. To opét rozd€élim na backendovou ¢ast a frontendovou ¢ast. Ke spusténi

si otevieme piikazovou fadku, piipadné zvolime jiny preferovany zptsob.
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3.7.4.1. Spusténi backendové ¢asti aplikace

Ke spusténi backendové Casti nam staci v kofenovém adresafi projektu spustit soubor

run_api.py asoubor run models.py. a to pomoci piikazu:

python nazev souboru.py

V tuto chvili by mélo byt dostupné API na lokélni adrese a portu ze souboru run_api.py.

3.7.4.2. Spusténi frontendovée ¢asti aplikace
Ke spusténi frontendové ¢asti prejdeme do slozky src/ui a zde volame ptikaz pro vyvojovy mod:
npm start

Nebo produkéni méd:

npm run build
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4.7aver

Byla vytvorena aplikace na interaktivni asistované anotovani YOLO datasetti, ktera umoznuje
uzivateliim upravovat a vytvaret Cilem bylo zjednodusit proces anotace vyuzitim trénovani

modelu a nasledné predikce.

Aplikace byla navrzena s dirazem na uzivatelskou pfivetivost a intuitivni ovladani.
Implementace zahrnovala vytvotfeni uzivatelského rozhrani v Reactu s vyuzitim knihovny
Konva pro grafické prace s uzivatelskym rozhranim a backendovou ¢asti v Pythonu. Soucasti

prace byl také modul MLflow na spravu a trénink YOLO modelu.

Budouci sméfovani této aplikace mize zahrnovat rozsifeni funkcionalit jako podpory dalSich
modelu pro predikci a anotaci, jejich zvoleni pfimo z frontendu a piipadné€ podporu dalSich typt

anotaci.

Vysledky a zkuSenosti ziskané béhem vyvoje této aplikace beru jako cenou zkusenost v hlubsim

pochopeni anotacniho procesu a vyvoje webové aplikace.
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