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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem webové aplikace pro anotaci obrazovych dat. Popisuje navrh
a implementaci klientské a serverové ¢asti nastroje, ktery pracuje s video soubory. Podpo-
ruje sledovani trajektorie objektu pomoci interpolace. Implementovan je v jazyce JavaScript
s vyuzitim platformy Angular a knihovny Express. Uzivateli umoznuje vytvaret anotace
typu bod, primka, tah, obdélnik a polygon. Anotace se vytvari na zakladé anotacnich sab-
lon, které néstroj organizuje do skupin. Datasety maji jednu, nebo vice anotac¢nich skupin
a uzivatel ma moznost je mezi datasety prendset a znovu pouzit pomoci osobni knihovny.
Nastroj exportuje vysledné anotace ve formatu JSON.

Abstract

This thesis deals with the development of a web application for image data annotation. De-
scribes the design and implementation of the client and server side of a tool that works with
video files. Supports object tracking using interpolation. It is implemented in JavaScript
using the Angular platform and the Express library. Allows the user to create point, line,
stroke, rectangle, and polygon annotations. Annotations are created based on annotation
templates that the tool organizes into groups. Datasets have one or more annotation groups
and the user has the option to transfer and reuse them between datasets using a personal
library. The tool exports the resulting annotations in JSON format.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se spousta firem zabyva umélou inteligenci a vznika velké mnozstvi projekti
v oblastech autonomniho fizeni, robotiky, vyroby, biologickych véd a dalsich. Pro uceni
modelu umélé inteligence je zapotiebi mit k dispozici velkou datovou sadu se spravné vy-
tvofenymi anotacemi. Tyto anotace mohou byt vytvoreny automatizované pomoci ruznych
algoritmu nebo za pomoci jiné umélé inteligence, ktera umi detekovat objekty. Podstatnou
¢ast anotaci ale vytvari lidé za pomoci dostupnych nastroju.

Cilem této prace je vytvorit webovy nastroj k vytvareni anotaci pro obrazova data,
konkrétné video data. Proces anotace videa je zdlouhavy, protoze je tifeba projit kazdy
snimek a anotace ru¢né vytvaret a upravovat jejich pozice. Vysledny nastroj by mél nejen
umoznovat vytvareni anotaci, ale taky se zamérit na vylepseni, kterd by cely proces urych-
lila. Mize se jednat napriklad o moznost sdileni datové sady s tymem lidi, ktefi si mohou
préaci rozdélit. Nebo vyuzit trajektorii pohybu objektu pro interpolaci pozice anotace mezi
snimky videa.

Kapitola 2 obsahuje kratky uvod do problematiky anotace video dat. Déale jsou ana-
lyzovany funkéni i nefunkéni pozadavky na systém a sepsany do nékolika bodu. Na zavér
jsou v kapitole uvedeny existujici anotacni nastroje obrazovych dat, rozbor funkcionalit
a uzivatelské rozhrani, které muze poslouzit pro inspiraci pfi navrhu.

Kapitola 3 se zabyva analyzou soucasnych technologii pro tvorbu webovych aplikaci.
Pozornost je vénovana popularnim knihovnam a platformam pro tvorbu uzivatelské roz-
hrani, ale i serverové a databazové casti aplikace. Zminény jsou jejich klicové vlastnosti
a Casti. Soucasti je i nastroj pro virtualizaci Docker a popis jeho role pii vyvoji a nasazeni
do produkce.

Navrh samotné aplikace je v kapitole 4. Jsou v ni uvedeny navrhy klicovych c¢asti apli-
kace. Popsany jsou z pohledu pouzivani uzivatelem, nabizeni funkcionalit a doplnény o ndvrh
grafického uzivatelského rozhrani. Déle je popsana architektura celé aplikace, komunikacéni
rozhrani mezi klientskou a serverovou c¢éasti aplikace. Nakonec je uvedeno schéma databéze
a zvolena databiazova technologie.

Nasledujici kapitola 5 popisuje samotnou implementaci nastroje. Uvedena je struktura
celého projektu a jednotlivych c¢asti. Popsany jsou klicové ¢asti nastroje jako reSeni ukla-
dani dat na serveru a sdileni datasetl s ostatnimi uzivateli. Dale feSeni modularity anotaci
a proces exportovani vytvorenych anotaci. Ukazana je implementace prehravace videa s roz-
sifujicimi funkcemi pro manipulaci s obrazem.

Predposledni kapitola 6 se zabyva testovanim. Prvni ¢ast se tyka testovani na uzivatelich.
Popséna je metodika, scénar, tkoly testovani a nakonec vyhodnoceni testovani. Druha c¢ast



se zabyva automatizovanym testovinim pomoci jednotkovych testfi. Posledni kapitola 7
obsahuje shrnuti prace, jeji hlavni pfinosy a moznd rozsifeni nastroje.



Kapitola 2

Pozadavky na nastroj a existujici
reseni

V kapitole je na tivod kratce popsana problematika anotaci video dat. V druhé ¢asti kapitole
jsou sepsany funkéni i nefunkéni pozadavky na nastroj, které budou vychozi jak pro navrh,
tak i pro mozné scénare testovani. Ve tfeti ¢asti jsou uvedeny existujici nastroje umoznujici
anotaci video dat. Mohou byt inspiraci jak po strance funkéni, tak z pohledu uzivatelského
rozhrani.

2.1 Anotace video dat

Jednim z moznosti u¢eni umélé inteligence je uceni s ucitelem. Trénovany model mé k dis-
pozici datovou sadu se spravné vyznacenymi vystupy. Nékdo ale musi nejdrive takovou
sadu vytvorit a manudlné spravné vystupy oznacit. Tomuto procesu se rikd anotace dat.
V obrazovych sadach se nejcastéji vyznacuji objekty pomoci obdélniki, polygonii a dalsich
tvard.

Datové sady mohou obsahovat mnoho soubort, v pripadé video dat takova sada nabyva
i s délkou jednotlivych videi. Proces anotace je kviili tomu zdlouhavy a kvalitni nastroj jej
muze vyznamné urychlit. Cilem préace je takovy nastroj vytvorit. Mél by umoznovat nejen
tvorbu datovych sad, ale i sdileni s ostatnimi lidmi, ktefi si praci rozdéli.

Dale muze umoznovat definovani obecnych anotaci, které tvori skupiny. Kazda datova
sada ma pak jednu az nékolik skupin anotaci. Tyto skupiny jsou modularni a mohou byt
znovu pouzité u dalsich sad. Konkrétni anotace umoznuje doplnit o dalsi informace, jako
napriklad atributy objektu.

Nastroj by mél mit prehledné a privétivé uzivatelské rozhrani. K ovladani pouziva pri-
marné mys, hlavné pri samotném procesu vytvareni ohranicujicich tvart objektti v obraze.
Urychleni ale poskytuji i klavesové zkratky pro ovladani videa, nebo pro rychly vybér ano-
taéni sablony. Moznosti, jak usnadnit anotaci dat, je mnoho.

2.2 Pozadavky na nastroj

Kapitola obsahuje pozadavky na vyvijenou aplikaci. Formalni i neforméalni pozadavky na
néstroj jsou sepsany v ndasledujicich seznamech podle [13]. Pozadavky vychazeji ze zadéni
prace, obecnych pozadavkl na samotny proces vytvareni anotaci. Nastroj bude uréen pro



praci s video daty s tim, Ze se bude pracovat primo s videi a ne s pouhou sekvenci snimk
extrahovanych z videa.

Obecné pozadavky

Nastroj musi byt webova aplikace. Nebude tak vyzadovat instalaci a k pouzivani
postaci webovy prohlize¢c. Diky tomu bude aplikace pristupnad pro velké mnozstvi
uzivatelli a umozni snadné vyzkouseni.

Néastroj musi mit uzivatelsky privétivé rozhrani. Ovldadani musi byt intuitivni, pre-
hledné a efektivni, aby urychlilo anotaci datové sady. Primarni ovladani mysi doplnuje
i nékolik klavesovych zkratek.

Aplikace musi umoznit vytvoreni uzivatelskych ucta. Uzivatelé mohou upravovat své
osobni udaje.

Nastroj pracuje primo s video daty, déle je nezpracovava jako sekvenci samostatnych
obrazki.

Aplikace musi umét vytvaret a sdilet datové sady obsahujici video data. Uzivatel,
ktery sadu vytvori, se stava vlastnikem a muze do projektu pridavat dalsi uzivatele.
Také musi mit moznost videa pridavat, nebo odebirat.

Néstroj umi vytvorené anotace exportovat ve vhodném forméatu, se kterym lze déle
pracovat. Export je umoznén na trovni videa, nebo celého datasetu.

Pozadavky na praci s anotacemi

Néstroj musi umét vytvaret nékolik typu anotaci, jako je bod, primka, tah, obdélnik
a polygon.

Uzivatel musi mit moznost vytvorit skupiny anotaci a anotace samotné. Ma tak vlastni
knihovnu anotaci, které muze pridélit datovym sadam. Jedna se o obecné anotace,
slouzici pouze jako sablona pro anotace konkrétni.

Konkrétni anotace musi byt mozné doplnit o dodatecné informace. Také je mozné
upravit jejich parametry.

Naéstroj musi umét exportovat informace o anotacich ve vhodném formatu, ktery bude
pouzivan pro dalsi zpracovani jinymi aplikacemi.

Nastroj umi dopocitat pozici anotace v obrazu v dany c¢as, pokud neni uzivatelem
predem urcena. Pouzije k tomu informace z jiz drive vytvorenych anotaci.

Pozadavky na praci s videi

Nastroj musi umét prehravat videa ze serveru a castecné lokalné. Po vybrani lokal-
nich soubort se na podnét uzivatele zacnou nahrdavat na server. Nez je ale nahravani
dokonceno, je mozné pracovat s lokdlnimi soubory.

Rychlost prehravani videa je mozné zménit. Usnadni se tak prace s videi, kde jsou
rychle se pohybujici objekty.



e Niastroj musi mit funkce pro jednoduchou manipulaci s obrazem, konkrétné zoom
a posunuti, pro presnéjsi vytvareni ohraniceni.

e Niastroj musi mit funkce pro transformaci obrazu, jako je jas, kontrast a dalsi. Muze
se totiz stat, ze nékteré objekty ve videu budou Spatné viditelné.

2.3 Existujici anotac¢ni nastroje

Kapitola ze zabyva analyzou existujicich nastroji z pohledu uzivatelského rozhrani a funk-
cionalit, které néstroje nabizeji. Zajimavé jsou webové anotacni nastroje a nastroje pracujici
s videem. Na trhu existuje velké mnozstvi nastroju pro anotace obrazovych dat, ale vétSina
z nich pri praci s videem pouze extrahuje jednotlivé snimky dané frekvenci a déle s nimi
pracuje jako se statickym obrazem. V textu jsou popsany pouze dva nastroje a to V7 Darwin
a Roboflow.

Nastroj V7 Darwin

Néstroj Darwin vytvorila spolecnost V7 labs, kterou v roce 2018 zalozil Albert Rizzoli
a Simon Edwardson. Jedna se o komercéné pouzivany néstroj pro anotaci obrazovych dat jak
statickych, tak video dat. V7 se specializuje na oblasti zdravotnictvi, vyroby, autonomniho
Fizeni, sportu, biologickych véd a agrotechniky [21].

Darwin je dostupny jako samostatny software vyzadujici instalaci. Datasety v ném vy-
tvofené podporuji bézné pouzivané typy soubort, jako jsou JPG, PNG, a nebo video for-
maty MP4, MOV. Pfi importu videa do datasetu jsou z néj extrahovany jednotlivé snimky
a frekvenci si uzivatel mize sdm zvolit. Prace s videem potom probiha jako sekvence snimkii.
Na datasetu je mozné pracovat v tymu a funguje zde i systém ovéreni anotaci, kdy jeden
uzivatel anotace vytvori a dalsi je poté zkontroluje a az poté je proces anotace dokoncen.

Darwin také nabizi celou fadu ohranicujicich tvard pro oznaceni objekt ve snimcich.
Uzivatel po vybrani jednoho z nich muze vytvaret anotace tahy mysi, nebo vyuzit spe-
cidlni funkci automatické anotace. Po zvoleni obdélnikové oblasti v obrazu ndstroj sam
kolem nejdominantnéjsiho objektu vytvori polygon, ktery je mozné déle vylepsit. K vy-
tvorenym anotaci lze pridavat dodatecné tagy. Zména pozice anotace ve videu je znacena
jako ,keyframe“, které uzivatel definuje. Mezi , keyframy“ je potom pozice anotace ve videu
interpolovana a pokud se prilis vzdali od objektu, je mozné pridat dalsi ,keyframe“ pro
zvyseni presnosti. Vytvoreny seznam anotaci je mozné exportovat v JSON formétu.

Uzivatelské rozhrani je pirehledné, intuitivni a konzistentni v barevné paleté. Hlavni ¢ast
obrazovky zabird aktualné zpracovavany snimek. Je mozné providét zakladni manipulace
s obrazem pfiblizeni a posunuti. Horni lista slouzi pro navigaci v nastroji a datasetu. Také
obsahuje informaci, zda je uzivatel v médu vytvareni anotaci, nebo v médu validace. Leva
postranni lista nabizi volby ohranicujicich tvart a liSta na druhé strané obsahuje knihovnu
anotaci. Pokud neni vybran typ anotace, uzivatel je dodatecné dotdazan po vytvoreni ohra-
niceni. Déle obsahuje v dolni ¢asti dodatecné tagy, které lze k vytvorenym anotacim pridat.
Casové osa videa se nachazi v dolnf listé pod snimkem. Zde jsou vyznacené anotace a jakou
cast videa zabiraji. Ukazka uzivatelského rozhrani je na Obrazku 2.1.



Obréazek 2.1: Anotacni nastroj V7 Darwin a jeho uzivatelské rozhrani. Néstroj pracuje
s videem jako se sekvenci snimkt a pro kazdy snimek je anotace vytvorena samostatneé.
Anotace ale nemusi byt vytvoreny pro kazdy snimek, nastroj umi doplnit pozice chybéjicich
anotaci pomoci interpolace. Snimky lze prehrat v puvodni rychlosti a uzivatel tak mé pocit,
ze skutecné pracuje s videem. Prevzato z [21].

Roboflow

Roboflow je komeréni ndstroj vytvoreny stejnojmennou spolecnosti z Iowi, USA [20]. Jedna
se o celou platformu, kterd neumoznuje pouze vytvaret a sdilet datasety s obrazovymi daty,
ale také nad nimi pfimo vytvaret modely pripravené k pouziti. Samotna aplikace funguje
v prostiedi webového prohlizece a je postavena na modernich JavaScriptovych knihovnach
jako React', nebo PixiJS?, kterd vyuziva grafické rozhrani WebGL. Ukazka uzivatelského
rozhrani je na Obrazku 2.2.

Zakladni ¢asti v Roboflow neni dataset, ale projekt, protoze nastroj svoji bohatou na-
bidkou funkcionalit presahuje moznosti klasického datasetu. Projekt je mozné zalozit na
jekt oceni novi uzivatelé, kteri si chtéji nastroj v prvni rade vyzkouset, ale nemaji po ruce
néjaky dataset. Projekt je privatni, ale je mozné jej sdilet s konkrétnimi uzivateli prostied-
nictvim tymu, nebo ho nastavit jako verejny, a tim se stane dostupny pro celou komunitu
Roboflow. Projekty se daji libovolné spojovat a tim sjednotit obrazova data, anotacni tridy
a jiz vytvorené anotace.

Nahravani obrazovych dat do projektu podporuje bézné formaty JPG, PNG, BMP
a pro video data MOV, MP4 a AVI. Soubory je mozné pred findlnim nahranim na server
tTidit a nékteré odstranit. Jelikoz nastroj umozinuje i trénovani modeld, soubory je mozné
rozdélit do tii kategorii - trénovaci, validac¢ni a testovaci. U video souborti je nutné zvolit

'React - dostupné z: https://reactjs.org/
2PixiJS - dostupné z: https://pixijs.com/



vzorkovaci frekvenci. Nastroj po nahrani video rozdéli na jednotlivé snimky, které se anotuji
samostatné.

Samotny proces vytvareni anotaci podporuje dva tvary, a to obdélnik a polygon. Kazdy
projekt ma jednu, nebo vice skupin anotac¢nich tiid, ze které jsou k anotacim pritazeny kon-
krétni ttidy po vytvofeni ohranic¢ujictho tvaru. Vybrat lze kliknutim, nebo dobfe znacenou
klavesovou zkratkou. Obraz je mozné priblizit nebo posunout, ale neni mozné docasné ménit
jas nebo kontrast. K vytvorenym anotacim nelze pridavat dodate¢né informace, napriklad
tagy. Pro zrychleni vytvareni ohraniceni objektii jde pouzit vestavény asistent, ktery vyuzi-
vani existujicich natrénovanych verejnych, nebo uzivatelem nahranych, modela a ¢astecéné
anotovany obraz dotdhnout do konce. Na anotacich je také mozné pracovat v tymu, kde
existuje nékolik roli uzivateli napriklad pro vytvareni anotaci, validaci existujicich anotaci,
spravce soubort a dalsi.

Dalsi krok v projektu umoznuje vzit anotovany dataset a aplikovat na néj riizna predzpra-
covani, které mohou pomoci zlepsit vysledky nauc¢eného modelu. Proces predzpracovani za-
hrnuje transformace obrazu jako aplikovani automatické tirovné jasu a kontrastu, ofiznuti
obrazu, nebo prevedeni na odstiny sedé. Po predzpracovani je mozné do datasetu vygene-
rovat dalsi soubory aplikovanim stejnych transformaci jako v predchozim kroku, doplnéné
o dalsi moznosti jako rotace obrazu, prevraceni, priddnim Sumu a dalsi. Cilem je zveétsit
objem datasetu pro zlepseni vysledkii.

Takto pripraveny dataset lze pouzit pro trénovani model primo v prostiedi aplikace,
nebo jej exportovat do jednoho z nékolika nabizenych formatu (napr. COCO pro JSON,
Pascal VOC pro XML). Pokud se uzivatel rozhodne pro prvni volbu, pro dokonéeni tréno-
vani si mize prohlédnout rtizné grafy o pritbéhu a vysledné statistiky tispésnosti. S hotovym
modelem miize déle pracovat a dataset iterativné zlepSovat, protoze aplikace mé vestavéné
verzovani.

V uzivatelském rozhrani je lehké se zorientovat. Pi prvni navstévé nastroj provadi uzi-
vatele celym procesem préace na projektu pomoci malych ndpovéd. Rozhrani je jednoduché,
moderni a minimalistické. K ovladani pouziva dobte znacené klavesové zkratky. Ovladaci
prvky doplnuji jednoduché ikony a kazda akce mé svoji odezvu. Pri vytvareni anotaci se
ukladé historie zmén a uzivatel ma moznost predélat posledni tpravy.



(a) Roboflow umoziuje vytvorit kopii existujiciho ve-
fejného projektu a uzivatel tak muze nastroj rychle
vyzkouset na redlnych datech. Obrazovd data jsou
rozdélena do ti{ kategorii - trénovaci, validacni a tes-
tovaci. Data jsou také rozdélena podle toho, zda uz
jsou vytvoreny anotace.

(b) Vytvareni ohranifeni podporuje tvar odlélnik
a polygon. Po dokonceni tvaru uzivatel zada anotacni
tfidu objektu a miuze pouzit prislusnou kldvesovou
zkratku. K anotaci nelze pridavat dodatecné tudaje,
nebo ménit barvu ohraniceni. Polozka Attributes po
levé strané referuje na atributy obrazku, nikoliv ano-
taci.

Obrazek 2.2: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace Roboflow. Rozhrani je moderni, mi-

nimalistické a prehledné. Prevzato z [20].
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Kapitola 3

Technologie pro tvorbu webovych
aplikaci

V kapitole jsou popsany technologie vhodné pro tvorbu modernich interaktivnich webo-
vych aplikaci. Uvodni ¢ast predstavuje jazyk JavaScript a knihovnu Express, kterd je velmi
populérni pro tvorbu serverti pouzivajici REST rozhrani. Druhé c¢ast obsahuje informace
o vyvojové platformé Angular pouzivané piedevsim pro tvorbu SPA' aplikaci. Déle je po-
psén jazyk TypeScript, ktery Angular pouzivi. Tteti ¢ast se zabyva databazi MongoDB.
Na zavér je zminén nastroj pro virtualizaci Docker a jak miize byt vyuzit jak pii vyvoji
aplikace, tak pfi samotném nasazeni do produkce.

3.1 Express

Express je knihovna postavena na prostfedi Node.JS a jazyce JavaScript. JavaScript je
interpretovany skriptovaci jazyk a pro tvorbu webovych aplikaci je dnes velmi popularni
volbou. Vznikl v roce 1995 a ze zac¢atku moc pouzivan nebyl, protoze prohlizece jeho spe-
cifikaci neimplementovaly v plném rozsahu a obsahovaly chyby. Situace se zménila v roce
2009, kdy vysla nova specifikace ECMAScript 5, kterd pritdahla Sir$i pozornost vyvojara
a vSechny moderni prohlizece od roku 2012 plné podporuji ECMAScript verze 5.1 [18].

JavaScript ale neni{ omezen pouze na pouziti ve webovém prohlizeci. Spustit zdrojovy
kéd je mozné i pomoci interpretacnich néstroji, jako je napiiklad V8”. Jednd se o volné
dostupny a Sifitelny software napsany v jazyce C++. Pouzivaji ho napiiklad prohlizece
Google Chrome, Opera GX a novy Microsoft Edge. Interpreta¢nich nastroju existuje cela
fada a vSechna zafizeni s nékterym z nastrojii dokdzou interpretovat JavaScriptovy kod.

Pravé na vyse zminéném nastroji V8 stavi béhové prostiedi Node.js, které se pouziva pro
vyvoj serverovych aplikaci. Z néj jsou odstranény nepotiebné funkce, které vyuzily pouze
webové stranky, jako je funkce geolokace. Na druhé strané je nastroj V8 rozsiren o funkce
uziteéné pro béh na lokalnim stroji, napriklad o programové aplika¢ni rozhrani umoznuji
pristup k souborovému systému. Diky nému lze pomoci Node.js ¢ist a zapisovat soubory na
lokalnim tlozisti.

LSPA - Single-page application, ¢esky: Jednostrankové aplikace
2V8 - dostupné z: https://v8.dev/
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Knihovna Express

K vytvoreni jednoduché serverové aplikace postacuje Node.js, ale obsluhovani velkého po-
¢tu pozadavki na riznych koncich rozhrani REST API usnadni knihovna Express. Express
je mal4, flexibilni a volné Sifitelnd knihovna [5]. Umoziiuje jednoduchou definici posluchac¢u
pro prichozi HT'TP pozadavky na zakladé adresy a typu pozadavku. Také nabizi moznost
pouzit nékolika middleware. Middleware 1ze pouzit naptiklad pro kontrolovani autentizac-
niho tokenu v hlavi¢ce, parsovani téla pozadavku a nebo konfiguraci CORS®.

Knihovna je i vykonna z pohledu obsluhy velkého mnozstvi prichozich pozadavkt. Pou-
ziva neblokujici a udalostmi rizeny vstupné/vystupni model. Tok programu tak fidi vyskyt
udalosti, které jsou zachytdvaji takzvani ,posluchac¢i“. Poslucha¢ definuje nazev udalosti,
na kterou reaguje, a prislusnou funkci, kterou nasledné spusti. Koéd je asynchronni a diky
tomu se pri obsluze pozadavkil necekd na dokonceni téch predchozich. Ilustrace znazornujici
zpracovani pozadavku je na Obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Diagram ilustrujici zpracovani pozadavku pomoci Express aplikace. Pozadavek
nejdiive prochazi globalnim middleware, muze jit naptiklad o nastaveni CORS a parsovani
obsahu téla zpravy. Poté je pozadavek zpracovan jednou z rout definované na Routeru. Ta
miize obsahovat dodatecny middleware, napriklad ovéreni registrace uzivatele. Pokud neni
pozadavek zpracovan zaddnou routou, je zachycen middlewarem pro chyby. Prevzato z [6].

Node Package Manager

Ve vétsiné JavaScriptovych aplikaci a knihoven se setkdme se spravcem balicki NPM -
Node Package Manager. Naprogramovat veskerou funkcionalitu v projektu muze zabrat
hodné casu. Je pravdépodobné, ze nékdo v minulosti podobnou funkcionalitu potreboval
a vytvoril pro néj feseni. Toto Feseni je mozné sdilet s ostatnimi v podobé balicku a kdd je tak

3CORS — Cross-Origin Resource Sharing
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znovupouzitelny. Vlastni implementace tak doplnuji balicky od jinych vyvojara a soucasti
projektu jsou jako zavislosti, které lze doinstalovat.

Nastroj NPM se stard o pridavani balickt, zalozeni projektu, aktualizovani verzi a po-
dobné. V souboru package. json se nachézeji vSechny potiebné informace jak o projektu,
tak i o bali¢cich, na kterych projekt zévisi [10]. Také mize obsahovat kratké skripty. Ty
uzivatel definuje sam, nebo muze pouzit scripty ke spusténi aplikace a testovani, které npm
generuje automaticky pri zalozeni. Hlavni vyhoda je v tom, Ze k pfenosu projektu na jiny
stroj postaci zdrojovy kéd doplnény o jeden soubor, podle kterého se stdhnou a doinsta-
luji vSechny balicky, na kterych spusténi aplikace zavisi, véetné odpovidajicich verzi. Také
jde rozlisit, jaké balicky se nainstaluji pro fazi vyvoje a které jsou urceny pro produkéni
nasazeni. Pti instalovani jde volitelné nainstalovat jen nékteré, nebo oboje.

3.2 Angular

Angular je popularni vyvojova platforma pro tvorbu interaktivnich webovych aplikaci po-
stavend na jazyce TypeScript. TypeScript je volné Sitfitelny programovaci jazyk vytvoreny
spole¢nosti Microsoft. Jednd se o nadstavbu nad jazykem JavaScript, takze kazdy korektni
JavaScriptovy kod je i korektnim TypeScriptovym kédem. Navic proti JavaScriptu na-
bizi predevsim statické typovani [11] a pokrocilejsi konstrukce, naptiklad vyétovy datovy
typ (enum).

Statické typovani miize zlepsit citelnost kédu a do urcité irovné dovoluje kontrolovat
jeho spravnost za béhu. Také umoziuje IDE* naSeptavat programétortim pii psani kédu.
Pouzivani statického typovani neni povinné, pokud neni uzivatelem specifikovany datovy
typ, je provadéno dynamicky, nebo muze byt pouzit vychozi typ any.

Jelikoz webové prohlizece s TypeScriptem neumi pracovat, pro programovani webovych
aplikaci se nepouziva primo a zdrojové kody se kompiluji do JavaScriptu. Vyhoda kompilace
je v tom, ze v jejim pribéhu lze odhalit chyby, které by se jinak v bézném JavaScriptovém
kédu projevily az pri béhu aplikace, nebo béhem testovani. JavaScript je dynamicky typo-
vany jazyk, takze definované datové typy z TypeScriptu za béhu aplikace nemusi byt béhem
pouzivani dodrzeny. Typickym prikladem jsou data z formulaia, které vyplnuje uzivatel.

Platforma Angular

Angular je vyvojova platforma urcend pro vyvoj jednostrankovych webovych aplikaci. Pr-
votni verze stavéla na JavaScriptu a vysla pod nidzvem AngularJS v roce 2010. Framework
byl pozdéji zcela prepsan do jazyka TypeScript a v roce 2016 vysla novéjsi verze, oznacena
pouze jako Angular. Nékdy se také setkdme s oznacenim Angular 2. VSechny néasledujici
verze rovnéz pouzivaji TypeScript [1].

Angularu stavi na konceptu dekompozice webové stranky na znovupouzitelné kompo-
nenty. Velikost a pocet komponent je ¢isté v rukou programatora. Pro manipulaci s kom-
ponentami a Fizeni vykreslovani pouzivd Angular inkrementalni DOM. Kazda komponenta
je zkompilovana do sekvence instrukci. Pomoci instrukei pak vytvaii stromovou strukturu
DOMu a aktualizace se provadi pfimo v daném misté, kdyz dojde ke zméné zobrazovanych
dat. Angular toho jako vyvojova platforma nabizi o mnoho vic. Souéésti je i vlastni CLI°
pro zalozeni, spousténi a testovani aplikace. Propojeni mezi funkénimi ¢astmi Angularu je
na Obrazku 3.2.

4IDE — Integrated Development Environment, éesky: Vyvojové prostiedi
SCLI — Command Line Interface, cesky: Piikazovy fadek
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Obréazek 3.2: Na obréazku jsou vidét zakladni ¢asti architektury aplikace v Angularu a jejich
vzajemné vztahy. Pfevzato z [1].

Komponenty

Komponenty jsou zakladnim stavebnim blokem aplikace a jejich tikolem je vykreslit néjakou
cast uzivatelského rozhrani. Komponenty jsou usporadany do stromové struktury a mohou
si mezi sebou predavat zpravy, vzdy vsak pouze o jednu uroven. Komponenty muzeme
rozdélit na dva typy:

e Bezstavové komponenty - nemaji vnitini stav a jsou plné zavislé na svych para-
metrech. Prikladem miuze byt komponenta vkreslujici chybovou hlasku, kterda pouze
zobrazi zpravu a pripadné méni barvy textu.

e Stavové komponenty - maji vnitini stav a také mohou dostavat parametry. Pri-
kladem muze byt tlacitko, které muze byt povoleno a zakdzano, ale navic bude mit
vnitini logiku, kterd ho zakaze po urcity pocet sekund po stisknuti. Po uplynuti lze
kliknout znovu, ale stav si tlacitko ridi samo.

Moduly

Spolu souvisejici komponenty se v Angularu seskupuji do vétsich blokid - moduli. Mo-
dul mize volitelné definovat i sviij router a prislusné komponenty odpovidajici strankam.
Moduly jsou usporddany ve stromové strukture. Modul s vyssi trovni mize pouzivat kom-
ponenty z modult z nizsi trovné. Moduly na nizsi trovni lze ,liné“ nacitat a modul je tak
nacten az v momenté, kdy je skutecné potieba.

Vkladani zavislosti

Soucasti Angularu je vlastni framework pro vkladani zavislosti. Jeho ucelem je zvySeni
efektivnosti a modularity aplikace. Zavislosti jsou v Angularu externi sluzby nebo objekty,
které tiida vyzaduje ke spravnému fungovani. Podstatou tohoto pristupu je, ze tiida ziska
zdroje od vnéjsiho poskytovatele, misto vytvareni zdroji vlastnich. Pri vytvareni instanci se
framework stara o poskytnuti vSech definovanych zavislosti. Ty muzeme definovat na trovni
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komponent, moduld, nebo na tdrovni celé aplikace. Pokud néjakou zavislost definujeme
na urovni aplikace, ale nakonec ji pouzijeme jen v jedné komponenté, Angular je natolik
sofistikovany, ze pii kompilaci aplikace tuto skutecnost detekuje a optimalizuje.

Navigace v aplikaci

Navigace u jednostrankové aplikace probihd tak, ze se vykresluji a skryvaji odpovidajici
komponenty, bez potfeby znovu nacitat stranky v prohlizeci. Toho mtzeme docilit udr-
zovanim globalniho stavu aplikace, na jehoz hodnoty budou komponenty reagovat. Nebo
muzeme pouzit Angular Router, ktery se o zménu zobrazenych komponent postara. Vy-
hodou je, ze se stav aplikace promitne i do samotné URL. Router adresu URL zadanou
do prohlizece interpretuje jako sekvence instrukci nasledné ménici vzhled stranky. Router
také obsahuje moznosti pridat podminky, které musi byt splnény pro umoznéni pristupu
k danym strankam. Takové podminky implementuji takzvani Guardi, kteii také definuji
pripadnou navigaci na jinou stranku.

Knihovna RxJS

Soucasti Angularu je i knihovna RxJS, kterd se pouziva pro udrzovani stavu aplikace, nebo
pro sdileni dat mezi komponentami. Je zalozena na asynchronnim programovani a obsluze
udalosti. Pouziva navrhovy vzor pozorovatele, kde pozorovany objekt udrzuje seznam svych
pozorovatell a svij vlastni stav. Pokud dojde ke zméné stavu, jsou vSichni pozorovatelé
upozornéni na nova data. Komponenty se registruji u pozorovaného objektu a predavaji mu
funkci, kterd se provede pri zméné stavu. Dokud se komponenta neodhlasi, bude dostavat
ménici se data.

3.3 MongoDB

MongoDB je databdzovy systém navrzeny pro internet a webové aplikace. Jedna se o NoSQL
databézi postavenou na dokumentech [16]. Datovy model a strategie persistence podporuji
vysokou propustnost jak pri ¢teni, tak pri zadpisu dat. Umoznuje snadné skalovani pomoci
automatického prevzeti sluzeb pri selhani.

Na datovém modelu z dokumentid MongoDB je snadné stavét aplikace, protoze ma
vlastni podporu pro nestrukturovana data a nevyzaduje ndkladné a casové naroc¢né mi-
grace pri zméné pozadavku aplikace na databazovou strukturu. Dokumenty MongoDB jsou
kédovany ve formatu podobném JSON, nazyvanému BSON. BSON se prirozené hodi pro
moderni objektové orientované programovaci metody, je nenaro¢ny a rychly. MongoDB po-
uziva BSON jako prenosovy forméat po siti pro dokumenty.

BSON na prvni pohled vypadé jako BLOB, ale existuje dilezity rozdil: MongoDB data-
béze rozumi vnitini strukture formatu BSON. To znamend, ze MongoDB muze pfistupovat
k objekttiim v BSON, dokonce i k libovolné zanorenym, pomoci teckové notace. To umoznuje
MongoDB vytvaret indexy a najit tak hledané objekty podle zadanych vyraza v dotazu na
jak nejvyssi drovni, tak i pro vnotené klice BSON.

MongoDB také podporuje rozsahlé dotazy a iplné indexovani. Tim se odlisuje od jinych
databazi zalozenych na dokumentech, kde je zapotfebi samostatné serverové vrstvy, ktera
slouzi ke zpracovani slozitych dotazi. Mezi jeho dalsi funkce patii automatické rozdélovani
dat mezi clustery, replikace a snadné ukladani.
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Hlavni komponenty MongoDB jsou popsany v nasledujicim seznamu. Vizualni srovnani
komponent MongoDB a tradi¢niho Rela¢niho SRBD je na Obrazku 3.3.

e Databaze - je fyzicky kontejner pro kolekce. Kazda databdze ma svou vlastni sadu
soubort v systému souboru. Jediny server MongoDB ma obvykle vice databazi.

e Kolekce - je skupina dokumentt MongoDB. Je to ekvivalent tabulky u Rela¢niho
SRBD. Kolekce existuje uvniti jediné databéze. Kolekce miiZze svym obsahem poru-
Sovat strukturu definovaného schéma. Dokumenty v ramci jedné kolekce mohou mit
riznd pole. Obvykle jsou vSechny dokumenty ve sbhirce podobné, jelikoz obvykle slouzi
ke stejnému tcelu.

e Dokument - je sada dvojic klic-hodnota. Dokumenty maji dynamické schéma. Dy-
namické schéma znamend, ze dokumenty ve stejné kolekci nemusi obsahovat stejné
pole nebo strukturu a spolecné pole v kolekci dokumentt mohou obsahovat rizné
typy dat.

Relaéni SRBD MongoDB

Databaze Databaze
Tabulky < > Kolekce
Radky < » Dokumenty

» Pole

F.Y

Sloupce

Obréazek 3.3: Srovnani diléich ¢asti tradiéniho Rela¢niho SRBD a MongoDB. Zdroj: autor.

3.4 Mongoose

Mongoose je mala JavaScriptova knihovna pro Objektové dokumentové mapovani v Node.js [8].
Mongoose nam umoznuje pripojit se k databazi a provadét operace asynchronné bez psani
nezpracovanych dotazi. Abstrahuje dotazy pro MongoDB a usnadnuje interakci s databa-
zovymi modely jako s objekty. MongoDB neumozinuje definovat schéma dokumentu a jejich
vzajemné vztahy. Mongoose tento nedostatek vyplnuje. Zakladni ¢asti knihovny jsou:
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e Schémata - zatimco MongoDB pracuje bez schémat, databize pouzivajici SQL defi-
nuje schéma prostiednictvim definice tabulky. Schéma v Mongoose je datova struktura
dokumentu (nebo tvar dokumentu), kterd je vynucovdna prostiednictvim aplikacni
vrstvy.

e Modely - jsou konstruktory vyssiho radu, které berou schéma a vytvareji instanci
dokumentu ekvivalentni zaznamtm v relaéni databazi. Definuje nazvy a typy jeho
poli. Model také mutze definovat sviij vztah s jinym modelem.

Node.js Application DB
POST/GET g
o mmp MongoDB
Customers'data Express || Node.js file D
—REStAPIS er o .
RESPONSE Custome S < | Collection
c customer
; =)
Business s

Obrazek 3.4: Ukazka ekosystému serverové aplikace pouzivajici knihovnu Mongoose a Mon-
goDB. Pfevzato a upraveno z [2].

3.5 Docker

Docker je rozsiteny nastroj pro virtualizaci, hojné pouzivany pro nasazeni webovych apli-
kaci a sluzeb. Svoje misto méa ale i v procesu vyvoje software. Tradi¢ni nastroje poskytuji
abstrakci hardwarové trovné svym virtualnim strojim. Takové prostfedi pak musi mit
vlastni operacni systém, knihovny a ovladace. Docker voli alternativni pfistup a se svymi
virtudlnimi prostredimi sdili ¢ast operacniho jadra. Prostredi si potom doinstaluje potrebné
knihovny pro fungovani aplikace a muze slouzit napiiklad jako webovy server, nebo data-
baze [3, 4]. Ilustrace obou pfistupu je na Obrazku 3.5.

Mit takto zapouzdienou ¢ast aplikace je vyhodné i béhem vyvoje aplikace. Docker vy-
tvari vlastni béhové prostiedi pro kazdou ¢ast projektu a ten je diky tomu prenositelny
mezi pocitaci a pri spravné konfiguraci i rychle spustitelny. Navic dovoluje rychlé testovani
a konfiguraci rtiznych technologii a knihoven, aniz by dochéazelo k ovlivnéni nastaveni hos-
titelského systému. Dalsi vyhodou zapouzdieni do Dockeru je stalost verzi prostiedi. Obcas
se stane, ze béhové prostiedi ma aktualizaci a ¢ast aplikace prestane fungovat, zvlasté u déle
trvajicich projektt. Zakladni ¢asti Dockeru jsou:

e Obrazy disku - obsahuji souborovy systém a konfiguraci prostredi. Slouzi k vytva-
feni kontejnerti. Docker ma svoji vlastni knihovnu predem pripravenych obrazi na
webu Docker Hub®. Uzivatelé je mohou libovolné pouzit, modifikovat pro svoji apli-
kaci a pridat do verejné knihovny. Alternativni moznost je pouzit Dockerfile soubor.

SDocker Hub — dostupné z: https://hub.docker.com/
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Do néj lze zapsat posloupnost prikazil, ktery na zacitku vezme néjaky obraz disku
a postupné jej modifikuje podle potieby, jako doinstalovat knihovny a nastavit pro-
ménné prostiedi. Vznikne tak novy lokalni obraz.

e Kontejnery - jsou instance vytvorené na zdkladé obrazu diskt. Jednotlivé instance
jsou od sebe oddéleny a obsahoveé se vlivem béhu aplikace miizou lisit, i kdyz vznikly ze
stejného obrazu. Pro spravu vice instanci najednou se pouzivd docker-compose.yml
soubor. Obsahuje konfigurace mapovani portu a slozek mezi kontejnerem a hostitelem.
Déle muze definovat sitovd rozhrani mezi kontejnery a vzajemné zavislosti, aby se
napriklad kontejner se serverem spustil prvni a az potom kontejner s databazi.

CONTAINER VM
App A App B App C App A App B App C
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Guest OS Guest OS Guest OS
Docker

Host OS Hypervisor

Infrastructure Infrastructure

(a) Ukazka ekosystému Dockeru. (b) Tradiéni virtualiza¢ni nastroje.
Obrazek 3.5: Porovnani zpusobu virtualizace Dockeru oproti tradi¢nim systémuiam. Docker

sdili vrstvu hostitelského operac¢niho systému a Setii tak misto i ¢as pri vytvareni a spravé
kontejneru. Prevzato z [4].
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Kapitola 4

Navrh nastroje a uzivatelského
rozhrani

Kapitola se zabyva navrhem néstroje jako celku, jeho hlavnich ¢asti a jejich funkciona-
lit. Soucasti ndvrhu je i uzivatelské rozhrani. Navrh byl vytvoren na zakladé pozadavku
z kapitoly 2. Pro inspiraci poslouzil i rozbor existujicich reseni, zejména nékteré uzitecné
funkcionality.

Aplikace ma dvé role uzivateli, kde jedna z nich je role neregistrovaného uzivatele.
Ten ma jediny pripad uziti a tim je vytvoreni uctu. Veskera funkcionalita nastroje je tedy
schovana za podminkou vlastniho uc¢tu. Registrovany uzivatel po prihlaseni muize néstroj
plné ovladat. Role a jejich ptipady uziti jsou znazornény na digramu 4.1.

Aplikace ma specifické pouziti a je navrzena pro zkusengjsi uzivatele orientujici se pro-
stredi umeélé inteligence. Pro nové registrovaného uzivatele aplikace vytvori novy prazdny
dataset s vychozim nézvem, ktery lze kdykoliv zménit, a pfesméruje ho na hlavni stranku
nastroje. Zde zacne priddnim prvniho videa do datasetu a poté uz muze zacit vytvaret ano-
tace. Video je mozné nacist lokalné pro okamzitou praci, nebo nahrat na server. Uzivatel
méa moznost s videi a datasety provadét CRUD' operace, navic do datasetu muize piidat
dalsi ¢leny. Dale méa pristup ke svému profilu, kde 1ze zménit osobni a prihlasovaci udaje.

LCRUD - operace pro vytvofeni, éteni, aktualizace a mazini
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Use Case Diagram

Obrazek 4.1: Diagram ptipadt uziti pro navrh aplikace. Zdroj: autor.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Navrh uzivatelského prostredi pocita s tim, ze uzivatel je zkusenéjsi v préaci s pocitacem.
Presto se snazi byt jednoduchy, prehledny a intuitivni. V nasledujici sekci je popsan navrh
hlavni strany nastroje, skladajici se predevsim z prehravace videa a kanvasu pro vytvareni
ohranicujicich tvart. Dalsi ukazky uzivatelského rozhrani jsou popsany v dalsich sekcich.
Ukéazka navrhu hlavni obrazovky je na Obrazku 4.2.

Horni ¢ast obrazovky zabird naviga¢ni menu. Uzivatel zde vidi aktudlni dataset a video,
na kterém pracuje. Zaroven muze na nazev videa nebo datasetu kliknout pro jeho zménu.
Také je zde moznost presmérovani na uzivatelsky profil a moznost odhlaseni. Navigacni
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menu v dolni ¢asti doplnuje lista pro posunuti na predchozi a nasledujici video s informaci,
na jakém indexu videa se uzivatel nachazi z celkového poctu.

Nejvétsi ¢ast hlavni obrazovky zabird prehravac¢ videa. Od ostatnich prehravach se ale
lisi tim, ze ovladaci prvky videa nejsou jeho piimou soucasti, ale jsou oddélené zabudovany
v dolni ¢asti nastroje. Diivodem je, Ze obraz lze libovolné priblizit a posunout pro presnéjsi
vytvareni a manipulaci s anotacemi. Ovladaci prvky by se touto transformaci lehce dostaly
mimo dosah uzivatele. Soucasti ovladacich prvka je i moznost ménit rychlost prehravani.
Ovladaci prvek podporuje zménu hodnoty scrollovanim, nebo pomoci vyskakovaciho posuv-
niku. Stejnou funkcionalitu nabizeji ovladaci prvky pro zménu filtru obrazu v levém hornim
rohu videa. Zde jsou moznosti pro tpravu jasu, kontrastu a sytosti videa. Jejich pozice je
statickd a vzdy k dispozici. Hodnoty filtrti 1ze libovolné kombinovat a jejich efekt je pouze
docasny a neméni tak origindlni video. Video prekryva platno, na kterém jsou vykresleny
existujici anotace a na kterém uzivatel mize tahem nebo kliknutim vytvofit nové.

Po levé strané obrazovky se nachazeji skupiny anota¢nich sablon. Sablony slouzi k vy-
tvareni konkrétnich anotaci a obsahuji jen zakladni idaje. Dataset muze mit nékolik skupin
a jsou sdileny se vSsemi c¢leny datasetu. Po vybrani sablony uzivatel muze zacit vytvaret
ohranicujici tvar néjakého objektu primo ve videu. Spodni ¢ast panelu vedle videa zabiraji
tagy. Tagy jsou definovany na urovni datasetu a jsou dvojiho typu. Prvni obsahuje pouze
hodnotu, druhy se sklada z dvojice kli¢ a hodnota. Tyto tagy jde libovolné ptirazovat ke
konkrétnim anotacim, nebo pro né vytvorit iplné nové.

Dolni ¢ast obrazovky zabira prostor pro konkrétni anotace. Po levé strané je seznam ano-
taci s prislusnym poradovym oznacenim podle dané sablony. Hlavni ¢ast okna mé shodnou
sirku s ¢asovou osou videa, protoze obsahuje informaci o tom, jak dlouho anotace ve videu
trva. Vychozi délka pro nové anotace je predem dana, ale uzivatel ji muze libovolné zkratit,
nebo prodlouzit potazenim kraji. Kliknutim se také muize ve videu libovolné posouvat.
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Obréazek 4.2: Ukazka uzivatelského prostredi ndstroje. Na obrazku je hlavni strana néstroje
urcend pro prehravani videi a vytvareni anotaci. Nastroj umoznuje obraz priblizit, posunout,
nebo docasné upravit jas, kontrast a nasyceni obrazu. V dolni ¢asti se nachazeji konkrétni
anotace vytvorené na zakladé sablon, které se nachézeji v levé ¢asti. Zdroj: autor.

4.2 Sprava dataset a videi

Datasety jsou zakladnim prvkem néstroje. Uzivatel miize datasety libovolné zakladat, upra-
vovat a mazat. Dataset se skladé z videi, skupin anotacnich sablon a tagta. Tyto prvky jsou
sdileny mezi vSemi ¢leny datasetu, které lze piidat. Clenové maji stejnd opravnéni jako
vlastnik datasetu a mohou tak libovolné pridavat videa a dalsi prvky. Néktefi ¢lenové mo-
hou napriklad vytvafet anotace pouze z jedné konkrétni skupiny sablon. Ukazka navrhu
uzivatelského rozhrani je na Obrazku 4.3.

Vétsina obrazovky pro prehled datasetii a videl je shodna a lisi se tak pouze obsahem.
V pripadé datasetti hlavni ¢ast obrazovky zabiraji karty s jednotlivymi datasety. Zde jsou
zobrazeny zakladni informace jako pocet videi, anotacnich skupin a celkovy pocet anotaci
napri¢ videi. Pokud dataset obsahuje alespon jednu anotaci, je mozné vygenerovat soubor
obsahujici informace o videich a jejich anotacich. V opa¢ném pripadé je uzivatel upozornén,
ze dataset neobsahuje zadné anotace. V dolni ¢asti je seznam vsech c¢lenu datasetu kromé
majitele samotného, aby nemohl byt omylem odstranén a zamezuje se tak existenci datasetu
bez majitele. Pokud uzivatel chce do datasetu prizvat dalsi ¢leny, mtze je vyhledat podle
nazvu Uctu a prochéazet vysledky. Ze seznamu vyhledanych jsou vyrazeni stavajici ¢lenové.

Prehled videi se taktéz sklada z karet reprezentujicich jednotliva videa. Karta obsahuje
zakladni informace jako nézev videa, pocet vytvorenych anotaci, nahled a dostupnost. Uzi-
vatel mize ménit nazev videa. Pfi nahrani nového videa si systém interné ulozi originalni
nazev, ktery nelze zménit. V souboru s exportovanymi anotacemi je pak uveden stavajici
i puvodni nazev. Pri odstranéni videa se po uzivateli pozaduje potvrzeni v modalnim okné.
Nové pridané video se neza¢ne okamzité nahrdvat na server, ale uzivatel muze zvolit, zda
jej nacist lokdlné, nebo nahrat.
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Pokud se rozhodne pracovat s videem lokalné, soubor je nacten do mezipaméti, ale
zékladni informace o videu se stale na server nahraji, véetné vytvorenych anotaci. Pokud
o opétovné vybrani souboru. At uz je soubor nacten lokalné, nebo jen vybran, uzivatel
miize kdykoliv soubor nahrat na server a bude tak vzdy dostupny a to i pro ostatni cleny.
Po dokonceni nahravani nastroj nahradi lokalni soubor za odkaz na video na serveru, aby
uvolnil misto v pameéti.

Obréazek 4.3: Ukazka navrhu uzivatelského prostiedi pro spravu datasett a videi. Obrazek
obsahuje oba typy v jednom navrhu, protoze stranky vypadaji podobné a lisi se pouze
obsahem karet. Karty zobrazuji zdkladni informace a umoznuji ménit ndzev a smazat objekt.
Zdroj: autor.

4.3 Modularita anotaci

Souéasti fesen{ je i modularita anotaci. To je vyfeseno pomoci anota¢nich Sablon. Sablony
obsahuji pouze zakladni informace jako je nazev tridy anotace, barva a tvar ohraniceni. Tyto
sablony slouzi pro vytvareni konkrétnich anotaci, které zakladni informace dédi, ale lze je
doplnit o tagy. Tagy reprezentuji dodatecné informace a vzdy obsahuji pole pro hodnotu
a volitelné i pole klice. K anotaci jde prifadit libovolny tag definovany na trovni data-
setu, nebo vytvorit zcela novy pouze pro jednu anotaci. Anotace jsou samostatné objekty
a prestoze jejich tvar nelze po vytvoreni zménit, jejich nazev a barvu ano.

Sablony jsou shlukovany do skupin a patii k né&jakému datasetu. Pokud uzivatel vytvori
néjakou skupinu a chtél by ji v budoucnu pouzit i jiného datasetu, muze si ji zkopirovat
do své osobni knihovny. Knihovna je dostupna na strance s profilem uzivatele, kde muze
libovolné vytvaret nové, nebo upravovat jiz existujici. V datasetu je moznost vytvorit novou
a prazdnou skupinu, nebo priradit nékterou z osobni knihovny. Ukazka ndvrhu uzivatelského
rozhrani je na Obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Na obrazku je ukézka piekryvového okna pro tpravu anotaénich sablon. Sab-
lony tvofi skupiny, které jsou dostupné vSsem ¢lenim datasetu. Uzivatelé si je mohou pridat
do osobni knihovny, nebo je z knihovny priradit datasetu. Podobné okno je pouzito i pro
upravu konkrétnich anotaci. Navic vsak obsahuje i ¢asové udaje, kdy se ve videu objevuje.
Zdroj: autor.

4.4 Vytvareni ohraniceni anotaci

Kazd4a anotace mé tvar, ktery ohranicuje néjaky objekt v obraze. V pripadé videa je mozné
tento tvar znovu vytvaret pro vsechny snimky, nebo je vytvorit pouze pro nékteré a chy-
béjici pozice mezi nimi dopocitat. K tomuto tucelu je nutné vybrat, nebo vytvorit, robustni
knihovnu, kterd podporuje pozadované tvary zadéni a déle s nimi dokdze manipulovat.
V prostredi webu je bézné, ze velikost okna se za béhu aplikace méni a s nim i obsah. Dale
uzivatel muze video libovolné priblizovat a posouvat. Knihovna si s témito zménami musi
poradit a zaroven byt dostatecné rychld ve vykreslovani, jelikoz pozice anotaci v prehrava-
ném videu se mohou ménit v radu desitek za vtefinu. V nasledujicim textu jsou popsany
dvé kandidatni knihovny a jejich ukazka je na Obrazku 4.5.

FabricJS

FabricJS? je mala JavaScriptova knihovna. Umoziiuje vytvafeni vétsiny pozadovanych tvart
a malou programovou nadstavbou by zvlddala potfebné manipulace (napf. vytvoreni tvaru
tahem mys{). Knihovna pracuje s HTML kanvasem, ktery perfektné prekryva video. Podpo-
ruje i funkce priblizeni a posunu, ale pouze za predpoklady, ze velikost kanvasu se neméni.
Velikost se ale méni nejen pri zméné velikosti okna, ale i pti transformaci videa a knihovna
se chova nepredvidatelné.

2FabricJS - dostupné z: http://fabricjs.com/
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Leaflet.Editable

Dalsim kandidatem je plugin Leaflet.Editable?, ktery rozsifuje popularni knihovnu Leaflet”.
Leaflet primarné slouzi pro zobrazeni geodat, ale soucasti jeji implementace je i zakreslovani
geometrickych tvart do map. Podporuje vsechny potiebné tvary a diky rozsiteni Editable
lze s tvary libovolné manipulovat. Nevyhodou je, ze obé Casti pocitaji s geologickymi sou-
fadnicemi (zemépisna délka a sitka), které je nutné prepocitavat na klasické soufadnice
obrazu videa.

(a) Testovani knihovny FabricJS pfimo v aplikaci. (b) Knihovna Leaflet s rozsifenim Leaflet.Editable.
Knihovna podporuje zakladni tvary, jako ctverec Leaflet slouzi primarné k zobrazovani geodat a pod-
a polygon, véetné jejich editace. Zdroj: autor. poruje vykreslovan{ riznych tvart. Pievzato z [7].

Obrazek 4.5: Porovnani knihoven FabricJS a Leaflet.Editable pro vytvareni ohraniceni ob-
jektt.

4.5 Format exportovanych anotaci

Aby bylo mozné s vytvorenymi anotacemi dale pracovat, ndstroj musi umét anotace expor-
tovat. Exportovani se provadi ve formatu JSON ve formé stazeného souboru. Tento soubor
miuize nacitat dalsi aplikace, nebo jej muze néjaky skript transformovat do jiného formatu.
Anotace lze exportovat pro jednotlivd videa, nebo pro cely dataset. Format byl ¢dstecné
inspirovan vystupem, ktery pouziva nastroj Darwin7 [21].

Kazdy export pro video obsahuje zdkladni informace o videu. Témi jsou: nézev, origi-
nalni ndzev (nédzev v momenté pridani do nastroje) a jeho parametry: délka trvani v sekun-
déch, sitka a vyska videa v pixelech. Dale obsahuje seznam anotaci, kde kazd4 anotace mé
svuj nazev, tvar, seznam tagl a seznam pozic ve videu véetné ¢asového otisku a souradnic
pro dany tvar. Pokud je exportovani provedeno na drovni datasetu, tak soubor obsahuje se-
znam videi, kde maji videa format popsany vyse. Kompletni zapis formétu je v nasledujicim
textu.

3Leaflet.Editable - dostupné z: https://leaflet.github.io/Leaflet. Editable
4Leaflet - dostupné z: https://leafletjs.com/
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"video": {
"name": string,
"originalName": string,
"width": number,
"height": number,
"duration": number
1,
"annotations": [ Annotation ]
}
Annotation = {
"shape": string,
"name": string,
"tags": [ Tag 1,
"keyframes": [ Keyframe ]

Tag = {
"key": string (optional),
"value": string
}
Keyframe = Rectangle | Polygon | KeyPoint | Line | PolyLine
Point = {
"x": number,
"y": number
}
Rectangle = {
"timestamp": number,
"x": number,
"y": number,
"w'": number,
"h": number

}
Polygon = {
"timestamp": number,
"vertices": [ Point ]
}

KeyPoint = {
"timestamp": number,
"x": number,

"y": number

}

Line = {
"timestamp": number,
"start": Point
"end": Point

}

PolyLine = {
"timestamp": number,
"vertices": [ Point ]

4.6 Schéma databaze

Pro ukladani dat byla zvolena NoSQL databidze MongoDB. Datovy model je vytvoren na
zékladé pozadavkl a navrhu funkcionalit nastroje. Znazornéni pomoci diagramu je na Ob-
razku 4.6. MongoDB, na rozdil od klasickych SQL databazi, nevyzaduje striktni dodrzeni
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poctl a typua poli v dokumentu. Zajimava muaze byt tabulka Intervals reprezentujici in-
tervaly anotaci ve videu. Interval mé vzdy zacitek a konec (vztahuje se na ¢as videa),
dale obsahuje keyframes, neboli body v case videa, kdy je definovana pozice a velikost
dané anotace. Kazdy ohranic¢ujici tvar anotace obsahuje jiné informace, a tak mize zlstat
definovany abstraktné jako klasicky Objekt. Nékteré 1:N vztahy nemusi byt v MongoDB fe-
seny jako cizi klice s odkazem na jiny dokument, ale mohou byt primo soucasti rodi¢ovského
dokumentu v podobé sub-dokumenti a jsou usporadany v seznamu.

Obréazek 4.6: Na obrazku je ER diagram databaze. Pro kazdou entitu MongoDB automa-
ticky generuje jednoznacny identifikdtor _id typu String, ktery neni v tabulkich uveden.
Zdroj: autor.
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4.7 Rozhrani REST API

Nastroj pro komunikaci mezi klientskou a serverovou ¢asti pouzije rozhrani REST APIL.
Typ rozhrani REST poprvé predstavil Roy Fielding ve své diserta¢ni préaci v roce 2000 [12].
Implementace musi spliovat urcita kritéria, jako je bezstavova komunikace, jednotné roz-
hrani a dalsi, ke kterym je tfeba ptihlédnout uz ve fazi ndvrhu. REST presné nedefinuje
format pro komunikaci, takze je zvolen popularni JSON.

Navrzené koncové body odpovidaji jednotlivym objektim néstroje. To znamend, ze
existuji koncové body pro uzivatele, datasety, videa a tak dale. Jediné verejné koncové body
jsou pro prihlaseni a registraci. Ostatni obsahuji middleware, ktery umozni pristup k dattum
pouze pro prihlasené uzivatele. Kazdy koncovy bod ma typicky mnozné cislo pro pristup
k celé kolekci objektt, nebo pro vytvoreni nového objektu. Jednotné ¢islo vyzaduje dalsi
parametr URI, typicky unikatni identifikdtor. Naptiklad koncovy bod /datasets slouzi pro
spravu dataseti a /dataset/345 umoznuje provadét akce pro dataset s identifikdtorem 345.
Seznam navrzenych koncovych boda vypada néasledovné:

/users - Koncovy bod pro spravu uzivateli. Primarné slouzi ziskéni informaci o pfi-
hldseném uzivateli a pro tpravu osobnich udaja.

/user/(login|register) - Koncové body pro prihldseni a registraci. Jako jediné jsou
verejné.

/user /groups - Koncovy bod pro spravu uzivatelské knihovny se skupinami anotac-
nich sablon.

/datasets - Koncovy bod pro spravu dataseti.

/dataset/:id /tags - Koncovy bod pro spravu tagu datasetu.

/dataset/:id /groups - Koncovy bod pro spréavu skupin anotac¢nich sablon datasetu.
/dataset/:id/members - Koncovy bod pro spravu ¢lenu datasetu.

/dataset/:id/videos - Koncovy bod pro spravu videi datasetu. Taktéz slouzi pro
nahrani video soubort.

/dataset/:id/video/:id /annotations - Koncovy bod pro spréavu anotaci daného
videa datasetu.
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Kapitola 5

Implementace nastroje

Tato kapitola se vénuje implementaci navrzeného webového néstroje pro vytvareni anotaci
obrazovych dat, konkrétné pro videa. Implementace vychézi z navrhu predchozi kapitoly,
ale obsahuje dalsi upravy provedené béhem vyvoje a hlavné zmény po prvni iteraci uzivatel-
ského testovani. Podkapitoly popisuji vyslednou podobu uzivatelského rozhrani, strukturu
projektu a klicové c¢asti aplikace.

5.1 Struktura projektu a konfigurace Dockeru

Webova aplikace je navrzena jako klient-server a sklada se tedy z klientské a serverové c¢asti.
Klientska ¢ast je implementovana pomoci vyvojové platformy Angular, napsané v jazyce
TypeScript. Pro serverovou ¢ast je zvolen jazyk JavaScript, knihovna Express pro vytvoreni
jadra aplikace a dalsi podpurné knihovny. Obé ¢asti spolu budou komunikovat pomoci
REST API rozhrani pomoci protokolu HTTP. Verzovani obstarava nastroj Git a obé ¢asti
jsou v jednom repozitari, tzv. monorepo. Ilustrace pro monorepo je na Obrazku 5.1. Docker
je pouzit k vytvoreni vyvojového prostiedi oddélené pro obé ¢asti a databézi. Zajisti se tak,
ze aplikace pobézi vzdy na spravné verzi nodejs, vyvoj bude nezavisly na systému a databazi
bude mozné rychle smazat a vytvorit znovu véetné naplnéni vychozimi daty.

Klientska cast aplikace

Klientska c¢éast aplikace byla vytvorena pomoci rozhrani piikazového radku ng, jenz je sou-
¢asti Angularu. Také slouzi k vytvareni funkénich ¢asti, jako jsou moduly, komponenty
a dalsi. Déale se pouziva ke spousténi samotné aplikace nebo testt, jelikoz Angular obsahuje
knihovny pro jednotkové a end-2-end testy. Nova aplikace ma predem danou jen zakladni
strukturu, kterd obsahuje predevsim konfiguraci a mé jen jednu komponentu app-root,
jejiz ndzev napovida, Ze se jedna pouze o jakysi ,koren“ aplikace. Proto je tieba definovat
vlastni strukturu, ktera je prehlednéd a dobie skalovatelna.

V kofenovém adreséari src/ se nachazi vstupni soubory aplikace jako index.html a nebo
main.ts. Také tu najdeme slozku pro definovani proménnych prostredi aplikace environ-
ments, slozku assets se styly a obrazky. Posledni a nejzajimavéjsi je slozka app, kde se
nachazi vsechny funkéni prvky aplikace a jeji struktura je navrzena nasledovneé:

app
app-root
core

L guards
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Obrazek 5.1: Ukazka pouziti jednoho repozitafe pro verzovani vice aplikaci najednou. Pre-
vzato z [9].

Einterceptors
services

modules
annotate
home
profile
shared
tool
video-player

Ve slozce core jsou sluzby, které jsou dostupné na globalni tirovni aplikace. Nachazi se
zde napriklad prvky, které rozhoduji o pristupu k ¢astem aplikace. Definovany jsou ve slozce
guards a lze je vyuzit v kterémkoliv navigacnim pravidle, napriiklad k zamezeni pristupu
neregistrovaného uzivatele do systému. Dalsi uzitecné prvky jsou ze slozky interceptors,
které umoznuji zachyceni veskeré HT'TP komunikace v obou smérech a danou zpravu pfe-
¢ist, nebo modifikovat. To lze vyuzit pri zachytavani chyb, nebo tak vkladat autentizacni
token do hlavicky zpravy. Posledni jsou tzv. sluzby (services), které jsou zdkladem fra-
meworku pro vkladani zéavislosti. Obstaravaji sdileni dat mezi komponentami a poskytuji
rozhrani pro HTTP komunikaci. Mohou byt definovany na trovni celé aplikace, modulu,
nebo komponenty. Také je mozné vsechny definovat na drovni aplikace a Angular si v Case
kompilace sam zjisti, na jaké tirovni, a pro které ¢asti, je tfeba sluzbu inicializovat.

V Angularu se stranky skladaji z komponent. Komponenty je mozné logicky uspora-
dat do modult, které najdeme definované ve slozce modules. Moduly jsou dvojiho typu:
s routovanim, nebo bez. Routovaci moduly exportuji pravidla, kterd spojuji jednotlivé URL
routy a komponenty, které se maji zobrazit. Tato pravidla spravuje globalni Router Angu-
lar aplikace. Moduly neslouzi jen k logickému usporadani komponent, ale umoznuji i ,lazy
loading®“. To znamenad, ze nékteré moduly staci nacist pozdéji a usetii se tak Cas potrebny
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pro zobrazeni nékterych stranek. Napriklad modul pro vytvareni anotaci a prehravani videa
neni pro uzivatele relevantni, dokud se do systému neprihlasi.

Aplikace je rozdélena do nékolika hierarchicky uspofddanych moduli. Najdeme zde
modul pro uvodni stranku s formuldri pro pfihlaseni a registraci(home). Modul pro éast
nastroje po piihlaseni (tool) obstaravd hlavné navigaci mezi dalsimi moduly. Témi jsou
profile pro upravu osobnich tdajli, modul annotate obstarava hlavni obrazovku nastroje
pro vytvareni anotaci. Mimo jiné spravuje potfebna prekryvova okna a zahrnuje samostatny
modul pro prehravani videa video-player. Jako posledni je specidlni modul shared, ktery
obsahuje komponenty, které je mozné pouzit na vice mistech aplikace a ostatni moduly jej
importuji.

Serverova cast aplikace

Serverova c¢ast aplikace je oproti klientské méné komplexni. Mezi jeji hlavni tlohy patii
autentizace uzivatelt, sprdava databaze a poskytovani REST API rozhrani. Bézi v pro-
stfedi nodejs a aplikace je zaloZzena pomoci spravce balicki npm. Server je vytvoren pomoci
knihovny Express a samotna implementace obsahuje dalsi knihovny jako Mongoose pro
praci s databézi, bcrypt pro Sifrovani hesel a dalsi. V kofenovém adresafi najdeme sou-
bor server. js, ktery aplikace spousti. Zbyla ¢ast aplikace je v adreséri app, ktery vypada
nasledovné:
app

models

seeders

src

app.js

Jadro serverové ¢asti tvori soubor app. js, ktery importuje routery ze slozky src. Déle
se stard o inicializaci pripojeni k databazi, aktivuje uzitecné middleware, jako JSON parser
pro Cteni téla zprav, a definuje CORS pravidla. Koncové body a prijimané metody obsahuji
routery ve slozce scr. Zde mimo né najdeme i implementaci middleware, ktery kontroluje,
zda prichozi pozadavky obsahuji autentizac¢ni token. Pro praci s databazi najdeme ve slozce
models definice Mongoose modelu a ve slozce seeders pak inicializa¢ni skript.

Konfigurace Dockeru

V kotenové slozce repozitare se nachazi soubor docker-compose.yml, ktery obsahuje kon-
figuraci Dockeru pro vyvoj aplikace. Aplikaci je tak mozné zacit pouzivat, ¢i editovat, na
jakémkoliv stroji s nainstalovanym Dockerem. Spusténim piikazu docker-compose up -d
se spusti celkem t1i kontejnery, kazdy pro jednu c¢ast aplikace. Kontejnery sdili ¢asti sou-
borového systému obsahujici zdrojové kédy projektu. Proménné prostredi kontejneri se
nachézi v souboru .env.

5.2 Autentizace a bezpecnost

Veskers funkcionalita nastroje ziistavé nepiihldsenému uzivateli skryta. Uvodni obrazovka
po pravé strané obsahuje formulai urceny k prihlaseni. Pokud uzivatel jesté vlastni ucet
nemd, muze v horni navigacni liSté prepnout na registrace a dynamicky zménit obsah
i ucel formulare. Formular pred odeslanim pozadavku na server kontroluje, zda byly za-
dédny vsechny pozadované udaje a jestli maji spravny format. Pokud uzivatel naptiklad
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zadal nespravny format emailové adresy, nebo server vratil odpovéd s chybou, uzivateli se
zobrazi kratka chybovéa hlaska o nespravnosti idaje. Pokud se uzivatel po predchozi relaci
neodhlasil, ziistane v nastroji prihlaseny a zobrazi se mu moznost vstoupit do prostiedi
nastroje, nebo pro odhlaseni.

Heslo uzivatele je pred ulozenim do databéze nejdiive zahashovano. K tomu je pouzita
knihovna berypt! a jeji funkce hash(). Funkce piebira dva parametry: heslo v otevieném
textu a uroven takzvané ,soli“. Aby stejnd hesla neméla po hashovani stejny vystup, musi
se do algoritmu pridat dalsi znaky (v tomto ptripadé ,sul“), aby byl vystup rozdilny. Vyssi
hodnota soli zvySuje odolnost zahashovaného proti utokam, ale je tfeba delsi ¢as pro vy-
generovani. Pri prihlasovani se kontroluje zadané heslo z formulare proti heslu z databaze
pomoci funkce compare().

Autentizace

Kdyz uzivatel zada spravné prihlasovaci udaje, je vygenerovan JWT token [15], kterym
se prokazuje pri kazdém HTTP pozadavku. Tento pristup méa dva hlavni duvody. REST
API je bezstavové, takze nelze spravovat pravé prihldsené uzivatele pomoci stavu aplikace,
jako to délaji ostatni reseni. Dalsim duvodem je, Zze token lze ptidat do hlavicky kazdého
odchoziho pozadavku a na serveru zkontrolovat jeho platnost a prislusnost uzivateli bez
potteby cookies.

Generovani JWT tokenu zajistuje knihovna jsonwebtoken’. Obsah tokenu je standar-
dizovany a skldda se ze tfi casti: hlavicky, téla a podpisu. Hlavicka obsahuje informace
o typu tokenu a jaky typ algoritmu byl pro podpis pouzit. Télo tokenu ma libovolny obsah.
Typicky se do néj ukladaji role uzivatele, jeho jednozna¢ny identifikdtor a podobné. V pri-
padé této implementace je v téle ulozen identifikator uzivatele ulozeny v databazi, ktery
automaticky generuje MongoDB. Aby token nebylo mozné podvrhnout, tfeti ¢dst obsahuje
podpis. Token podepisuje server pomoci tajného klice a symetrické kryptografie.

Po prihlaseni si klientské aplikace token ulozi do localStorage v prohlizeci. Pii kazdém
pozadavku je ptiddn do hlavicky pozadavku pomoci middleware token-interceptor. Kdyz
se uzivatel odhlasi, token se z localStorage smaze. Na serverové aplikaci je implemento-
vany middleware verifyToken, ktery ovéri, zda hlavicka token obsahuje a zda je platny.
Pokud je vse v poradku, je dekddovan identifikdtor uzivatele a jeho hodnota predédna dalsi
funkci, ktera s pozadavkem pracuje. Nasledujici kratkd ukazka kodu ilustruje, jak Ize pouzit
tento middleware jako ochranu pred verejnym, nebo neopravnénym piistupem:

router.get(’/user’, verifyToken, async (req, res) => {
const id = req.userld;

B;

5.3 Vytvareni a sprava datasetti a videi

Sekce obsahuje ukazky obrazovek uzivatelského rozhrani pro spravu datasett a videi. Dale
popisuje zmény oproti navrhu provedené béhem implementace a po uzivatelském testovani.

"berypt - dostupné z: https://www.npmjs.com/package/berypt
2jsonwebtoken - dostupné z: https://www.npmjs.com/package/jsonwebtoken
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Sprava dataseta

Pro nového uzivatele se po registraci vytvori dataset s vychozim nazvem a poté ho nastroj
presmeéruje na stranku pro vytvareni anotaci, kde muze pridat prvni video do datasetu.
Pokud by chtél upravit idaje o datasetu, nebo jeho nazev, klikne v horni listé néstroje na
nazev datasetu a je presmérovan na stranku se vsemi datasety. Ukazka findlniho uzivatel-
ského rozhrani je na Obrazku 5.2.

Po uzivatelském testovani bylo provedeno nékolik zmén. Prvni z nich se tyka samotného
naviga¢niho menu. Pred nazev vybraného datasetu a videa byl priddn popisek, protoze
puvodni FeSeni nebylo dostate¢né jasné. Také pribyl odkaz na hlavni anotacni stranku v levé
horni ¢asti menu. Vétsina uzivatelt v prvni fadé hledala tuto moznost v hornim menu a az
poté si vsimla tlacitka Back po levé strané.

Oproti navrhu bylo pfidano tlac¢itko Select, které dataset nejen vybere, ale vzapéti
uzivatele pfesune na stranku s vytvarenim anotaci na prvni video. Vybrat dataset je také
mozné kliknutim pifimo na kartu s datasetem. Aby se zabranilo nechténému vybrani pti
interakci s ostatnimi ovladacimi prvky, naptiklad kliknutim na Export, volaji handlery
funkci stopPropagation() na daném eventu. K vytvofeni nového datasetu slouzi tlacitko
Add dataset, které vytvori novy dataset s vychozim nédzvem ,Unnamed dataset®. Nézev
jde ménit kliknutim primo na nézev a je ulozena na server po zadani nové hodnoty, nebo
tlacitkem , Enter. B€hem tpravy se zméni pozadi policka na bilou a zméni se i barva ikony.

Obrazek 5.2: Obrazovka pro spravu datasetit po zméndach z testovani aplikace. Byly pridany
ovlddaci prvky jako tlac¢itko Select pro vybrani datasetu a presmérovani na stranku pro
vytvareni anotaci. Zdroj: autor.

Sprava videi

Uzivatelé maji moznost pridavat videa k existujicim datasetiim. V néstroji je proto vytvo-
fena samostatné stranka, na kterou je mozné se dostat pomoci odkazu napravo od datasetu
v hornim menu. Ukazka rozhrani této stranky je na Obrazku 5.3.

Seznam obsahuje karty pro jednotliva videa v datasetu. Uzivatel ma moznost video
vybrat kliknutim, nebo dvojklikem vybrat video a zaroven se premistit na anotac¢ni stranku.
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Funkce dvojiho kliknuti byla pfidana na zadkladé zpétné vazby uzivateli. Videa lze pridat
kliknutim na tlaéitko Select file, kdy se zobrazi klasické vyskakovaci okno pro dany
operacni systém.

Po vybrani jednoho, nebo vice videl se prectou zakladni informace o souborech a na-
hraji se do databaze. Soubory jako takové zlstavaji na strané klienta, dokud neklikne na
tlac¢itko Upload. Uzivatel ma také moznost pracovat se soubory bez nahrani na server po-
moci tlac¢itka Load offline. Soubor je pfecten pomoci instance FileReader a jeho funkce
readAsDataURL (). Uzivatel tuto funkci také muze pouzit pro okamzité zahajeni prace, za-
timco se soubor nahréava na server. VSechny provedené zmény, véetné vytvorenych anotaci,
se automaticky ukladaji na serveru. Jelikoz prohlize¢ nema pristup k souborovému systému,
musi uzivatel pfi opétovné navstévé nastroje znovu vybrat chybéjici soubory.

Obréazek 5.3: Obrazovka pro spravu videl obsahuje karty reprezentujici jednotlivd video.
Zobrazuji zékladni informace jako nazev, pocet anotaci a dostupnost videa. Nastroj umoz-
nuje praci primo s lokalnimi soubory, nebo je uzivatel miize nahrit na server a budou tak
vzdy dostupnd i pro ostatni ¢leny datasetu. Zdroj: autor.

Webovy video prehravac

Nastroj pracuje s videi, které je nutné nejen v prohlizeci prehravat, ale také s nimi mani-
pulovat a aplikovat docasné transformace obrazu. V ramci feseni byl vytvoren jednoduchy
video prehravac, ktery vyhovuje vSem potrebnym kritériim. Je rozdélen do nékolika kom-
ponent, jenz jsou usporadany do modulu video-player Ukazka rozhrani prehravace je na
Obréazku 5.4.

Implementace je zalozenid na HTML elementu <video> a jeho aplikacnim rozhrani.
Element umi prehravat videa ve formatech MP4, WEBM a OGG. Ovladaci prvky videa
nejsou soucasti jeho elementu, protoze s obrazem se necha libovolné manipulovat a mohly
by se tak dostat mimo dosah uzivatele. Video je také mozné ovladat pomoci klavesnice.
Stiskem mezerniku se video zacne prehravat/pozastavi a pomoci Sipek dopiedu a dozadu
sko¢i v case. Aplikace listenery pro tyto eventy registruje na drovni celého okna v momentu
otevieni prehravace a odstrani je pri jeho zavieni. Timto pristupem je mozné video ovladat
nezavisle na tom, ktery prvek stranky mé zrovna ,focus®

34



Manipulovat s obrazem se dd pomoci mysi. Kliknuti a posun posouva pozici obrazu
v ramecku, scrollovani zase obraz priblizuje/oddaluje. K manipulaci je pouzita CSS property
transform s funkcemi translate() pro posun a scale() pro priblizeni. Pri kliknuti si
prehravac¢ ulozi pozici mysi a pii tazeni pocita rozdil v souradnicovém systému. Ten pricita
k aktualnimu posunu az do momentu uvolnéni kliknuti.

V horni ¢asti obrazovky se nachézeji ovladaci prvky pro transformaci obrazu. Upravovat
jde jas, kontrast a nasyceni barev obrazu. Prvky doplnuje i moznost priblizeni. Puvodni
navrh obsahovat tlacitka +/- pro ipravu hodnot. Po testovani byl tento zptusob nahrazen
posuvnikem, ktery se zobrazi pfi najeti kurzoru na hodnotu. Ménit hodnoty lze i pomoci
scrollovanim na dané hodnoté a kliknutim se vrati na vychozi hodnotu. K transformaci
slouzi CSS property filter a funkce brightness(), contrast() a saturate(). Stejny
styl ovladani, vCetné posuvniku, je pouzit pro upravu rychlosti prehravani v pravé dolni
¢asti obrazovky.

Zakladni velikost videa je plné responzivni, takze se méni s velikosti okna a dostupného
okolntho mista. Velikost nelze nastavit na automatickou, protoze obraz videa prekryva 1:1
HTML <canvas> pro vykresleni anotaci a ten musi mit presné danou velikost. Pti eventu
okna resize se kazdych nékolik desitek milisekund pocita velikost dostupného mista na
obrazovce a prepocitava se velikost videa na zdkladé toho, zda je obraz limitovany Sitkou,
nebo vyskou. K limitovani, jak ¢asto se tento vypocet provadi, je pouzita metoda thrott-
leTime () z knihovny RxJS?.

3RxJS - dostupné z: https://rxjs.dev/
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Obrazek 5.4: Ukazka vlastniho webového prehravace videa postaveného na HITML <video>
elementu. Podporuje ovladéani pomoci klavesnice a umoznuje manipulaci z obrazem. Kromé
priblizeni a posunut{ umi také zménit jas, kontrast a nasyceni barev obrazu. Zdroj: autor.

5.4 Sablony anotaci a knihovna uZivatele

Nastroj modularitu anotaci resi nékolika zplisoby. Prvni z nich stavi na anotac¢nich sablo-
nach, které obsahuji pouze zdkladni tidaje. Podle nic uzivatel vytvaii konkrétni anotace,
které funguji jako samostatné objekty a lze je libovolné upravovat. Také k nim lze prira-
dit dodate¢né informace v podobé tagti. Sablony tvoif skupiny, které jsou soucésti datasetu
a jsou sdileny mezi ¢leny. Druhy zpusob reseni modularity umoznuje skupiny datasetu zkopi-
rovat do uzivatelské knihovny a naopak. Tim je mozné skupiny znovu pouzivat. Uzivatel ma
moznost svoji knihovnu nezavisle upravovat. Ukazka vyskakovaciho okna je na Obrazku 5.5.

Okno prekryva video a casovou osu s anotacemi. Oteviit lze nékolika zplisoby, jako
kliknutim na Groups, kliknutim na danou skupinu nebo dvojklikem na Sablonu, ktera se
nachézi po levé strané. Oproti navrhu byl text + Add template nahrazen Edit Templates
a zménila se i funkce. Puvodni verze, kromé otevieni okna, rovnou vytvorila novou Sablonu
a to uzivatele zmatlo. Nyni jen otevie okno. Také byla priddna moznost okno zavtit pomoci
tlac¢itka Esc. Také bylo priddno vybirani sablony pomoci klaves 1-9 poc¢itano od shora naptic¢
skupinami. Vybrand Sablona je vizualné odliSena od ostatnich.

Sablona definuje tvar anotace, jeji barvu a nazev. Konkrétni anotace hodnoty dédi
a k nazvu je pridana poradova ¢islovka. Po vytvoreni neni Ssablona s anotaci ddle spojena
a tak jde samostatné upravovat. V horni ¢asti obrazovky se nachazi tlacitko + Add Group,
které umoznuje pridat prazdnou skupinu, nebo skupinu z uzivatelské knihovny. Ze seznamu
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jsou vyrazeny diive pridané skupiny, pokud se shoduji svym nazvem a obsahem. Knihovna
vypadd velmi podobné. Nachazi se v profilu uzivatele a poskytuje stejnou tiroven editovani.

Obréazek 5.5: Vyskakovaci okno se skupinami obsahujici sablony. Vybrana sablona se poza-
dim karty odliSuje od ostatnich. Na obrazku je vidét efekt pri zméné jména Sablony. Stejné
jadro okna je pouzito i v uzivatelské knihovné. Zdroj: autor.

5.5 Vytvareni a sprava anotaci

Samotnym jadrem aplikace je vytvareni anotaci ve videu. Hlavni strana se skldda z néko-
lika casti. Nejvétsi ¢ast pokryva video prehravac popsany v sekci 5.3. Déle zde najdeme
skupiny anotacnich sablon a v dolni ¢asti seznam jiz vytvorenych anotaci. Vedle seznamu
se nachazi ¢asova osa zobrazujici dobu trvani anotace ve videu. Ukézka tohoto rozhrani je
na obrazku 5.6.

Prehrava¢ prekryva HTML <canvas>. Kopiruje transformace aplikované na prehravac
a také responzivné meéni svoji vychozi velikost vzhledem k velikosti okna. Kresleni tvart
a manipulaci s objekty fesi vlastni mald knihovna, popsand v sekci dale v textu. Tvar
anotace udava zvolena sablona a vytvari se typicky tazenim mysi, nebo klikdnim do obrazu.
Tvary typu polygon a tah lze také dokoncit stisknutim kldvesy Enter. Vytvorend anotace
maé ve videu zakladni dobu trvani 10s.

Délku trvani je mozné upravit tazenim koncovych bodu intervalu, ktery je vykreslen
v dolni ¢asti obrazu. Tazeni méni i pozici v aktudlné prehravaném videu, aby bylo mozné
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dobre urcit, kdy sledovany objekt opusti obrazovku, nebo se objevi. Po testovani byla pri-
déna akce, kdy kliknutim v kombinaci s klavesou Ctrl na kraj intervalu dojde k zarovnani
na posledni/prvni keyframe. Také bylo pridano posunuti ¢asu videa kliknutim na libovolnou
¢ast intervalu.

Keyframe drzi informaci o pozici anotace v obraze pro dany cas ve videu na dvé dese-
tinna mista. Vytvoreni anotace vytvori prvni keyframe. Konec i zacatek intervalu muze mit
explicitni keyframe, nebo je dé implicitné podle posledniho/prvniho znamého keyframe.
Jelikoz video ma spojity ¢as a nastroj s nim nepracuje jen jako se sekvenci snimkut, mezi
dvojici keyframe se provadi linedrni interpolace. Pokud uzivatel neni spokojeny s pozici ano-
tace, muze ji pfesunout a upravit. Tim se vytvori novy keyframe. Jejich pozice se zobrazuji
v ¢asové ose anotace jako znacky ve tvaru diamantu a kliknutim na né se posune cas videa
pro jejich apravu.

Obréazek 5.6: Hlavni obrazovka pro vytvareni anotaci. Tvar anotace udava zvolena sablona
ze seznamu v levé Casti. Anotace se vytvari tahem (¢tverec) nebo klikdnim mysi (polygon).
Dolni ¢ast obsahuje seznam vytvorenych anotaci a ¢asovou osu trvani ve videu. Zdroj: autor.

Sprava anotaci

K tpravé informaci o anotaci slouzi dvé okna. Jedno malé, které je na Obrazku 5.6, a druhé
pro pokrocilejsi upravy je na Obrazku 5.7. Na trovni datasetu miizou byt definované rizné
tagy, které uzivatel chce libovolné prirazovat k anotacim.

Malé vyskakovaci okno se otevird dvojim kliknutim do prostoru anotace. Aby nedo$lo
k nechténému posunuti, ndstroj s anotaci nehybe, dokud se jeho pozice od té puvodni
nezméni alespon o nékolik pixelta. Malé okno slouzi k prirazovani tagt bud z datasetu, nebo
uzivatel vytvori tag aplné novy. Také lze anotaci docasné skryt, nebo oteviit vétsi editacéni
okno. Po testovani byly pridany kldvesové zkratky pro mazéani (tl. Delete) a zavieni okna
(tl. Esc).
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Vetsi vyskakovaci okno umoznuje stejné tpravy, ale navic umi ménit nazev anotace
a jeho barvu. Tvar anotace je pevné dan a nelze zménit. Rozhrani zobrazuje prehledné;jsi
seznam tagl a také seznam vsech keyframe. Keyframe zobrazuje informace o pozici anotace
v obrazu a ¢as ve videu. Hlavnim tcelem je moznost keyframe smazat.

Obréazek 5.7: Sprava anotace pomoci velkého vyskakovaciho okna. K anotaci jdou priradit
tagy definované na trovni datasetu, nebo uzivatel vytvori zcela nové. Smazat keyframe
anotace lze v seznamu na pravé strané okna. Zdroj: autor.

Knihovna pro vykresleni a interakci s anotacemi

Aby byla prace s nastrojem rychld, knihovna pro vykresleni tvari musi spliovat urcitd
kritéria. Méla by umét tvary vytvaret pomoci taht a kliknuti mysi a priabéh vhodné pre-
zentovat uzivateli. Tvary musi nejen umét vytvorit, ale také upravovat jejich pozici a tvar.
Vykresleni musi byt dostate¢né rychlé, jelikoz pozice anotaci se v prehravaném videu méni
v fadu desitek za vtefinu.

Z4dna z knihoven, se kterymi bylo experimentovano, nesplnila viechna kritéria. Progra-
mova nadstavba, kterd jejich nedostatky doplnovala, byla ve vysledku natolik objemné, ze
stacilo jen pridat vykreslovani tvari pomoci HTML elementu <canvas> a detekci kurzoru
v anotacich, aby vzniklo vlastni feSeni.

Knihovna pouziva pro kresleni tvart 2D context z <canvas> elementu. Nastroj nejprve
prepocita pozice vSech anotaci ve videu. Pokud pro dany cCas existuje keyframe, je pouzit ten.
Jinak se aktualni pozice dopocitava pomoci linearni interpolace. Poté se zavola funkce pro
vykresleni anotaci. Ta vzdy za¢ind smazanim piedchoziho platna funkci clearRect () a poté
vykresli vSechny anotace. Vetsinou k tomu staci funkce pro vytvareni ¢tvercii a primek. Také
se vykresluje aktualné vytvareny tvar, o kterém si udrzuje informace stav nastroje.
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Implementaci bylo tfeba doplnit o detekci kurzoru v anotaci. Nastroj podporuje celkem
pét tvara, ale nékteré ¢asti kodu lze pouzit pro detekci opétovné. Napriklad rovnice pro
vypocet vzdalenosti bodu (v tomto pripadé kurzoru) od piimky je mozné pouzit i pro
vypocet vzdalenosti od lomené ¢ary, iterovanim vypoctu vzdy mezi dvéma nasledujicimi
body. Mezi netrividlni vypocty patril jen problém bodu v polygonu. Pro ten byl pouzit
Ray-casting algoritmus [14].

Kromé detekce kurzoru v anotaci bylo tfeba i detekovat, jestli se kurzor nachézi nedaleko
nékterého vrcholu anotace. UrcCuje se tak, zda se hybe celou anotaci, nebo objekt méni tvar
posunutim jednoho z vrcholi, nebo stran. Aby detekce nebyla zcela presna na jednotlivé
pixely, pocita se s urcitym prahem tolerance v okoli vrchola a stran.

Sprava stavu nastroje

Pti vytvafeni anotaci a manipulaci s nimi hraje velkou roli stav aplikace. Vzhled, mozné
akce a dostupné klavesové zkratky se méni podle toho, zda je vybrand anotacni sablona,
nebo je vybrana konkrétni anotace a nebo jestli uzivatel pravé interaguje s kanvasem pro
kresleni anotaci.

Pro spravu stavu aplikace jsou pouzity algebraické datové typy z funkcionédlnich progra-
movacich jazykil, které TypeScript podporuje. Vyhodou je, ze se aplikace nemtize dostat
do nespravného stavu a vzdy ma k dispozici pozadované hodnoty ulozené primo ve stavu.
Napriklad kanvas pro kresleni anotaci se muze dostat do stavi: posouvani videa, posou-
vani anotace, zména velikosti anotace a vytvareni anotace. Ukazka kdédu pro spravu stavu
kanvasu doplnéna o vychozi stav:

type VideoMoving = { state: ’VIDEO_MOVING’, startX: number, startY: number, ... };
type Moving = { state: ’MOVING’, ... };

type Resizing = { state: ’RESIZING’, ... };

type Creating = { state: ’CREATING’, ... };

type Default = { state: ’DEFAULT’ };

type CanvasState = Default | Moving | Resizing | Creating | VideoMoving;

Vypis 5.1: Kazdy ze stavi musi mit definovanou state property.

Dalsi vyhodou je, ze lze pouzit takzvanou , kontrolu vycerpani“. Jedna se o jednoduchou
funkci s jednim parametrem typu never. Kdyz ¢ast kodu reaguje na stav aplikace pomoci
switch(state), je tato funkce pouzita ve vychozi vétvi s parametrem state. Pokud v kédu
chybi jedna z moznosti, preklada¢ odmitne kéd zpracovat a upozorni tak na chybu v kédu.
Bez kontroly vycerpani by se chyba projevila az za béhu aplikace. Daji se tak kontrolovat
kritické ¢asti, jako je resetovani vychoziho stavu.
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Kapitola 6

Uzivatelské a automatizované
testovani

Kapitola popisuje knihovny a nastroje pouzité k testovani. Dale popisuje, jak byla testo-
vana klientskd a serverova ¢ast aplikace v priabéhu implementace. Kratce je zminén zptsob
automatizovani testii. Druhd ¢ast kapitoly se zabyva uzivatelskym testovinim. Obsahuje
prubéh testovani a jak vysledky ovlivnily nédsledujici iteraci implementace.

6.1 Pruabézné testovani aplikace

Klientska i serverova ¢ast aplikace byla prubézné testovana béhem implementace. K testo-
vani byly pouzity nastroje poskytované platformou Angular, ale i externi programy. Nékteré
testovaci procedury jsou zautomatizované, jiné musely byt providény manudlné. Vetsinou
se jednalo o funkéni testy, zajistujici konzistenci dfive vytvorenych ¢asti aplikace v prubéhu
vyvoje.

Testovani klientské casti

Soucésti platformy Angular je knihovna pro testovani Jasmine'. Jasmine najdeme i mimo
prostiedi Angularu. Jeji testovaci procedury lze obecné pouzit pro jakykoliv JavaScriptovy
projekt, véetné serverovych aplikaci. Umoznuje vytvaret jednotkové testy a prostredi, ve
kterém bude objekt testovan. Samotné spousténi testii obstarava knihovna Karma’. Karma,
je taktéz soucasti Angularu a staré se o rezii spousténi jednotkovych testt a jejich vyhodno-
ceni. Testovani se spousti pomoci rozhrani prikazového fadku Angularu piikazem ng test.
Tlustrace testovaciho ekosystému je na Obrazku 6.1.

Aby bylo mozné testovat, nejdiive je tfeba testy definovat. Angular automaticky gene-
ruje soubory s priponou *.spec.ts pii generovani komponent pomoci piikazu ng gene-
rate. Generuje je pro vSechny funkéni ¢asti aplikace jako jsou komponenty, sluzby, guardi,
a dalsi. Testovani je zaméreno hlavné na komponenty a sluzby. Soubor s testem vytvari
danou komponentu a také okoli, ve kterém je test provadén. Zminéné okoli je dilezité
zejména pro komponenty, které zobrazuji informace, které jim predava jejich rodicovsky
element. Nékteré komponenty také emituji eventy, na které rodicovsky element reaguje.

! Jasmine - dostupné z: https://jasmine.github.io/
2Karma - dostupné z: https://karma-runner.github.io/latest /index.html

41



Test kazdé komponenty zacind jejim vytvorenim a vykreslenim v prohlizec¢i. Poté se
typicky méni vnitini stav komponenty a sleduje se, jak na zménu komponenta reaguje.
Kontroluje se, zda zobrazuje spravné data a nezptisobuje chyby. Toho lze vyuzit pti destruk-
tivnim testovani, kdy jsou komponenté predany bud prazdné parametry, nebo parametry
jiného typu, nez ocekava.

Obrézek 6.1: Platforma Angular obsahuje knihovny pro testovani Jasmine a Karma. Jasmine
slouzi k definovani jednotkovych testd a scénaru testovani. Testy spousti a vyhodnocuje
Karma v prostfedi webového prohlizece. Pfevzato z [19].

Testovani serverové ¢asti

Serverova ¢ast aplikace ma mensi rozsah implementace, a tak byla zvolena metoda ru¢niho
testovani. Testovany byly predevsim koncové body rozhrani REST API. K testovani byl
pouzit populdrni nastroj Postman®.

Kazdy vyznamny objekt databaze ma svoje koncové body rozhrani, které umoznuji
provadét operace vytvoreni, ¢teni, mazani a aktualizovani. Mezi tyto objekty patii uzivatelé,
datasety, videa, anotace a dalsi. Po vytvoreni kazdého nového objektu a implementovani
obsluhy koncovych bodt, byla vytvorena sada testovacich HI'TP pozadavka v prostiredi
aplikace Postman.

Jednotlivé testy ze sady poté byly rucné spoustény. Kontrolovalo se, zda obsah a kod
zpravy odpovida ocekdvanym hodnotam. Také bylo tfeba dohlédnout, zda se provedly i oce-
kévané zmény v databazi. V pripadé odstranéni videa bylo také treba dodatecné zkontro-
lovat, zda se na serveru smaze prislusny video soubor. Kromé spravného chovani se také
testovaly rizné chybové stavy, jako nevyplnéné hodnoty v téle pozadavku. V tom ptipadé

3Postman - dostupné z: https://www.postman.com/
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odpovéd musela obsahovat prislusny kod chyby a vhodnou zpravu, kterd bude uzivateli
zobrazena.

Automatizace testovani

Testovani klientské ¢asti se provadi pouze spusténim piikazu ng test. Proto bylo vyuzito
nistroje pro automatizaci testovani GitLab CI/CD. GitLab” je webova sluzba poskytujic
vzdalené repozitate, které slouzi k verzovani softwaru pomoci nastroje Git. Kromeé verzovani
poskytuje i rtizné uziteéné funkce.

Funkce CI/CD lze konfigurovat pomoci souboru .gitlab-ci.yml. Zde jsou definoviny
jednotlivé faze testovani a jejich procedury. Testy se spousti automaticky pfi kazdém nahrani
nové verze aplikace do repozitafe. Pokud néktery z testu skoné¢i chybou, posle GitLab
spravci repozitafe email s upozornénim. PTi vyvoji se tak usetii cas, ktery by jinak zabralo
manualnim spousténi.

V projektu jsou definovany dvé faze testovani. V prvni z nich se provede preklad a build
aplikace. Akce se provadi paralelné a nezavisle na sobé. Piekladem aplikace se rozumi
spusténi emulatoru webového serveru, uré¢eného pro fazi vyvoje, pomoci prikazu ng serve.
Samotny build kompiluje aplikaci ve verzi pro nasazeni do produkce. Zahrnuje pokrocilou
analyzu kodu a optimalizace. Dokaze tak odhalit chyby, které by preklad nenasel. Pokud
obé ¢asti probéhnou v porddku, nasledné se provede spusténi unit testi.

6.2 Uzivatelské testovani

Po prvni iteraci vyvoje nastroje probéhlo uzivatelské testovani. Testovani ze zucastnili Cle-
nové akademickych kruhti fakulty, ktefi se pohybuji v oblasti umélé inteligence. Az na
vyjimky méli vsichni predchozi zkusSenosti s néstroji pro vytvareni anotaci v obrazovych
datech. Scénaf testovani byl inspirovan knihou Rocket surgery made easy [17].

Prubeéh testovani

Pro ucely testovani byla aplikace spusténa na laptopu pomoci nastroje Docker. Béhem
testovani se ale pouzival externi monitor, klavesnice a mys. Cilem bylo co nejlépe vystihnout
bézné prostredi, ve kterém bude aplikace pouzivana. Na kazdy béh testovani byl vymezen
casovy usek 20 minut a celkem se testovani zicastnilo Sest lidi.

Na zacatku kazdého béhu byl uzivatel tdzan na své zkusenosti s anotac¢nimi nastroji
a zda je mu proces vytvareni anotaci v obrazovych datech zndm. AZ na jednoho byli vSichni
z dotdzanych zkuseni uzivatelé. Dale bylo uzivateli vysvétleno, ze cilem testovani je samotna
aplikace a ze on sdm nemiize udélat nic Spatné. Také byl pozddan, aby béhem uzivani
nastroje premyslel nahlas a tikal, na co se diva a co se snazi provést za akci.

Poté mu byl predstaven nastroj, jeho uzivatelské rozhrani a k ¢emu slouzi. Nastroj
obsahoval dva predem pripravené datasety, které byly automaticky obnoveny pred kazdym
béhem. Jeden obsahoval videa z provozu na silnici a druhy zaznamy pokladni kamery.
Uzivatelé se postupné s nastrojem seznamovali, a poté se pustili do vytvareni anotaci, jak
byli sami zvykli. Vyzkouseli si vSechny funkcionality od pfidani datasetu a videi, az po
vytvareni tagli pro anotace.

4GitLab - dostupné z: https://gitlab.com/
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Vysledky testovani

V pribéhu kazdého béhu byly zaznamendvany pozndmky. Pokazdé, kdyz uzivatel tapal, jak
ma v akci pokracovat, byly zapsany kroky, které ho do situace dostaly a jak se ze situace
snazil dostat. Obcas se stavalo, ze se uzivatel pokousel interagovat s prvky na obrazovce,
které podle navrhu slouzily pouze k zobrazovani informaci. Poznamky déle obsahovaly pfi-
pominky uzivatele, jaké funkce by v nastroji ocenil. Na zavér byl uzivatel dotdzan, jak se
mu s nastrojem pracovalo a jaké ¢innosti mu délaly nejvétsi potize.

Z poznamek byl vypracovan seznam nedostatkd a moznych vylepseni. Nedostatky se
tykaly hlavné slabé podpory ovladani klavesnici, napriklad chybélo zavirani vyskakovacich
oken pomoci Ecs, dokonceni polygonu pomoci Enter a dalsi. Projevily se nedostate¢né
popisky v hornim navigacnim menu a nékteré nevhodné popisky pouzité na tlacitkdch
rozhrani. Potize také pusobilo vytvareni anotaci, kdy rozdéland anotace nesla zrusit, ale
musela byt nejdiive dokoncéena a poté smazana.

Valnou vétsinu nedostatkt se podarilo véas do prace zapracovat a nékteré z nich jsou
popsany v kapitole 5. Ze seznamu moznych vylepseni je zapracovina jen ¢ast pripominek
a to podle niroc¢nosti na implementaci. Testovani prineslo znatelné vylepseni privétivosti
a prehlednosti uzivatelského rozhrani. Ovladani nastroje se povedlo rozsitit o nékolik novych
zpusobt.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci feseni této prace byla nastudovana problematika vytvareni anotaci v obrazovych
datech. Déle bylo treba nastudovat a analyzovat moderni technologie pro tvorbu webovych
stranek a tvorbu uzivatelského rozhrani. Nasledné byla navrzena webova aplikace pro pre-
hravani video soubortu a vytvareni anotaci riznych tvart. Navrh stavél na definovanych
pozadavcich a rozboru existujicich feseni.

Vysledkem prace je novy webovy néstroj postaveny na architekture klient-server. Kli-
entska Cast poskytuje moderni uzivatelské rozhrani, které bylo implementovano pomoci
populdrni vyvojové platformy Angular. Velka ¢ast implementace serverové Casti zahrnuje
knihovnu Express. Dalsi knihovny byly pouzity zejména k zajisténi bezpec¢nosti systému.
Obé c¢asti pouzivaji pro vzajemnou komunikaci rozhrani REST API.

Néstroj umoznuje snadno vytvaret datasety a pridavat videa. Volitelné sdileni datasetti
s dalsimi lidmi pTindsi moznost spoluprice pri vytvareni anotaci. Dale nabizi modularitu
anotaci diky anota¢nim Sablondm. Sablony tvoii skupiny, které jsou dostupné pro viechny
¢leny datasetu. Uzivatelé si je mohou pridat do osobni knihovny a poté prenést do jiného
datasetu.

K prehravani videi slouzi jednoduchy ptrehravac, ktery umoznuje manipulaci s obrazem
a dokaze docCasné upravit jas, kontrast a saturaci. Soucasti feseni je i mald knihovna pro
vytvareni a editaci zakladnich tvart anotaci. Chybéjici pozice anotaci ve videu néastroj
dopocitava pomoci interpolace. Vysledné anotace umi nastroj exportovat ve formatu JSON.

Prvni kolo uzivatelského testovani prineslo mnoho uzite¢nych poznatkt. Pripominky se
tykaly uzivatelské privétivosti a hlavné rozsiteni ovlddani nastroje pomoci zkratek a novych
ovladacich prvki. Vétsinu z nich se podarilo do prace zapracovat a vylepsit tak interakci
s rozhranim.

Dalsi vyvoj bude urcité zahrnovat vylepseni algoritmu pro interpolaci anotaci. Budouci
vyvoj by také mohl prinést modularitu videi, aby bylo mozné je sdilet mezi datasety. Usetrilo
by se tak misto na serveru a preskocil by se i krok nahravani soubor.
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Priloha A
Obsah prilozeného pamétového

média

thesis/ - Zdrojové soubory textu prace s véetné vysledného PDF.
videoannotator/ - Slozka se zdrojovymi kédy obou ¢ésti aplikace.

docs/ - Slozka s plakatem a videem.
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Priloha B

Plakat
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Priloha C

Manual

Pro spusténi obou ¢asti aplikace musi byt na systému nainstalovan Node.js s aktualni verzi
alespon 16.4.

Klientska aplikace

Nachézi se ve slozce frontend a po spusténi je dostupnd na portu 4200. Zde je treba
doinstalovat knihovny pomoci ptikazu:

npm install

Spusténi vyzaduje Angular CLI. Pro nainstalovani globalné staci piikaz:
npm install -g @angular/cli
Aplikace se spousti piikazem:
ng serve
Alternativné lze aplikace spustit bez nutnosti globalni instalace Angular CLI:

node_modules/.bin/ng serve

Serverova aplikace

Nachézi se ve slozce backend-javascript a po spusténi je dostupné na portu 3000. Zde je
tfeba doinstalovat knihovny pomoci prikazu:

npm install
Aplikace se spousti piikazem:
npm start
Alternativné lze spustit pomoci:
node server.js
Na stroji také musi bézet databaze MongoDB. Je treba pridat fetézec pro pripojeni do

souboru .env.
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Priloha D

Docker manual

Pro spusténi celého aplika¢niho rdmce je mozné pouzit Docker.

V kotrenovém adresati obou aplikaci je tfeba zkopirovat soubor .env-example a prejmenovat
na .env.

Poté staci spustit:
docker-compose up -d

Vytvori se tak tii kontejnery - klientské a serverova ¢ast + databaze. Klientskd aplikace bézi
na portu 4200. Knihovna bcrypt béhem instalace také kompiluje nékteré soubory piimo
pro dany operacni systém a procesor. Konfigurace Dockeru obsahuje automatickou instalaci
knihoven. Pokud jsou ale nainstalovany pred spusténim Dockeru, spusténi aplikace skonci
chybou. Klientska ¢ast aplikace se v prostiedi Dockeru muze kompilovat i nékolik minut
pred samotnym spusténim.
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