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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim systému pro spravu a tvorbu historickych fo-
tografii a jejich refotografii, tedy novodobych snimkt focenych ze stejného mista, jako byly
foceny jejich historické predlohy. Totozné objekty jsou na historické fotografii a jeji re-
fotografii presné zarovnany. Tento systém se sklada z webové aplikace, jejiz zdkladem je
vystup diplomové prace Martina Sikory. Cilem je rozsitit a publikovat webovou aplikaci,
kterd umoznuje uzivatelim pridat nebo vyhledat historické fotografie ¢i jejich refotografie,
pripadné vyuzit editoru pro vytvareni kolazi. K webové aplikaci byla vytvorena mobilni
aplikace, kterd rozsifuje moznosti webové aplikace o moznost primého vyfotografovani re-
fotografii z mobilniho zarizeni s vyuzitim prekryti pro snazsi porizeni refotografie.

Abstract

The aim of this master’s thesis is to develop a system for the management and creation
of historical photographs and their rephotographs, which are present-day images taken
from the same place as their historical models were taken. Identical objects are precisely
aligned in historical photography and its rephotography. This system consists of a web
application based on the output of Martin Sikora’s master’s thesis. The goal is to expand
and publish a web application that allows users to add or search for historical photos or
their rephotos. Users also can use the editor to create collages. A mobile application was
implemented to expand the possibilities of the web application with the possibility of taking
the photographs direcly from a mobile device with the use of overlay to make it easier to
take the rephotography.
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Kapitola 1

Uvod

Refotografie je fotografie, kterd je porizena tak, aby zachytila foceny objekt ze stejného
pohledu jako ptvodni fotografie. Vznikne tedy fotografie, na které jsou shodné objekty
presné zarovnané jako na jeji predloze. Je to zpusob foceni, kterym lze zachytit, jak se
prostiedi, ve kterém zijeme, méni.

Tento zpusob opakovaného fotografovani (anglicky repeat photography), tedy refoto-
grafovani, je v dnesnim svété, ktery se velmi rychle vyviji, velmi uzitecny. Muze zachytit
rust a vyvoj nebo naopak chatrani a rozpad budov ¢i mést, usazovat historicky kontext
do prostiedi, sledovat zmény v krajiné nebo pozorovat vyvoj ¢lovéka. Refotografie mohou
byt poté vyuzity k ndzornému zobrazeni zmén v ¢ase, mohou mit dalezity védecky vyznam
nebo mohou mit uméleckou hodnotu.

Tato diplomova préce se zabyva vytvorenim systému, ktery umozni uzivatelim snadné
sdileni a pofizovani refotografii. K tomu byla vyuzita predchozi prace Martina Sikory [8],
ktery vytvoril webovou aplikaci pro spravu refotografii. Kéd aplikace je jiz par let stary,
takze jej bylo nejprve potieba aktualizovat a poté vytvorit mobilni aplikaci, ktera jeji funkc-
nost rozsifuje. Uzivatel webové aplikace Rephoto' diky tomu tedy miize vyfotografovat”
a pfimo nahrét refotografii z mobilni aplikace Rephoto?.

Ve druhé kapitole (kapitola 2) je popsan princip a historie refotografie k pochopeni
vyznamu a dulezitosti tohoto zpisobu fotografovani. V kapitole 3 jsou popsany jiz exis-
tujici aplikace, které souviseji s vystupem této diplomové prace. Nasledujici kapitola 4 je
vénovana aplikacim, ze kterych tato diplomova prace piimo vychéazi, je zde popsan hlavni
princip, struktura aplikaci a kriticky pohled na jejich pouzitelnost. V zavére¢nych kapitolach
(kapitoly 5 a 6) jsou popsany postupy implementace rozsifeni, nasazeni webové aplikace
a mobilni aplikace a jejich nasledné propojeni.

!Odkaz na webovou aplikaci: https://rephoto.cz.

20dkaz na video demonstrujici proces pofizeni refotografii pomoci aplikace Rephoto:
https://youtu.be/5CXpqTaALZM.

30dkaz na mobiln{ aplikaci:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vyw.rephotoandroid.


https://rephoto.cz
https://youtu.be/5CXpqTaALZM
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vyw.rephotoandroid

Kapitola 2

Refotografie

V této kapitole je popséno, jaké jsou typy refotografii, zasazeni do historického kontextu
refotografii a jaké jsou hlavni problémy spojené s porizovanim refotografii.

2.1 Typy refotografii

Zname vice typu refotografii. Refotografie budov, které ukazuji, jak se méni prostiedi ko-
lem nés, prikladem muZe byt historicka fotografie budovy a jeji refotografie, ktera misto
zachycuje po rekonstrukei (ptiklad ilustruji obrazky 2.1). Vznikaji i refotografie situacni,
které vkladaji historickou situaci do moderniho prostredi, prikladem mizou byt situace
z 2. svétové valky, které jsou vlozeny do refotografie aktualniho pohledu na stejné misto
(obrazek 2.2).

Dalsim typem pak mohou byt refotografie osob. Ty je mozné rozdélit na rekonstrukce
historickych scén, kde je po letech znovu naaranzovana scéna z historické fotografie a vy-
focena stejna scéna s vékovym rozdilem osob. A na prubézné foceni osob, konkrétné tieba
obli¢ejii v pribéhu let, a tim zaznamenat vyvoj a zmény na lidském téle. Tyto snimky
pak 1ze spojit do casosbérného videa, ve kterém je sila této metody demonstrovana. Tento
zpusob je vsak znacné ¢asové narocny a fotograf musi byt velmi trpélivy.

Neékteré projekty ndzorné ukazuji socialni zmény, typologické zmény, zmény v infrastruk-
ture, nékteré prosté ukazuji pohled ,pred“ a pohled ,po“ Neni az tak podstatné jestli
refotografie slouzi pouze k védeckym tuceliim, nebo je uméleckym pocinem. Je nutné mit
technicky um, presnost a trpélivost pro dosazeni perfektniho vysledku bez vyuziti kompli-
kovanych technologii.

Refotografie nemusi znovu zachycovat pohled pouze z jiné fotografie. Je mozné zachytit
i refotografii ze staré pohlednice (obréazek 2.3), obrazu, kresby nebo 3D navrhu (obrézek 2.4).

Tato diplomova prace se zabyva predevsim refotografiemi budov a refotografiemi situ-
acnimi.

2.2 Historie refotografii

Tato sekce popisuje pocatky a historicky kontext refotografii a vychézi z ¢lanku [Re|photo-
graphy od Nicole Leanne [6].

Uméni refotografie zacind v 50. letech 19. stoleti. Refotografie byly zprvu vyuzivany
predevsim pro védecké tcely. Proces zvany fotogrammetrie se vyuzival k presnému méreni
odchylek v ekologickych prostredich. I nyni se refotografie pouziva k dokumentovani zmén



Obrazek 2.1: Refotografie budovy zobrazujici zménu prostiedi — Cesky rozhlas
21. srpna 1968 a 18. prosince 2019. Prevzato z https://www.re.photos/en/compilation/
4895/.

v prostredi a k presnému méreni, které poskytuji védecka data o erozi, pohybu ledovcu a dal-
sich diverzitiach zivotniho prostiedi. I pres svoje predevsim védecké pocatky se refotografie
vyvinuly k metodé, kterd prochazi mnoha odvétvimi.

S postupnym vzestupem na popularité zacaly vznikat prizkumy zabyvajici se refoto-
grafiemi. Jednim z nich byl i Oregon Main Street: A Rephotographic Survey publikovany
v roce 1994 [7]. Ten se zabyval refotografiemi jako studiemi pro pozorovani zmén v pro-


https://www.re.photos/en/compilation/4895/
https://www.re.photos/en/compilation/4895/

Obréazek 2.2: Situacni refotografie zasazujici historické udalosti do moderniho prostredi —
Sergey Larenkov. Pfevzato z https://sergey-larenkov.livejournal.com/45432.html.



https://sergey-larenkov.livejournal.com/45432.html

Obrazek 2.3: Refotografie pohlednice — Obréanci pevnosti Brest, z obrazu Petra
Alexandrovice Krivonogova, Sergey Larenkov 2015. Prevzato z https://sergey-
larenkov.livejournal.com/45432.html.

stredi v pribéhu casu. Prizkum také ukazal, ze refotografie by méla byt podobného vzhledu
a atmosféry (napiiklad obé foceny za podobného pocasi) a predevsim perspektivy a thlu
pohledu. Takové série snimkt pak mohou byt pouzity k porovnani riznych boda historie
meésta, péCe o pamatky, architektonické historie, historie technologii, méstského planovani
nebo obchodni a socidlni historie. Srovnani takovych snimki v pribéhu casu ilustrativné
a jasné zobrazuje dané zmény a nahrazuje tak velmi obsahly popis nebo vysvétleni.

Mark Klett byl jeden z prvnich znamych a velice talentovanych refotografi. Jeho pavod-
nim zamérenim byla geologie, coz se odrazilo i v jeho refotografiich. Svou refotografickou ka-
riéru zapocal pruzkumnym projektem zabyvajicim se vladnimi ekologickymi fotografiemi. Ve
své knize Second View: The Rephotographic Survey Project [7] popisuje technické aspekty
refotografovani véetné technik a metodologii refotografii. V knize jsou snimky 120 mist ze
zépadu USA, které on a jeho kolegové refotografovali (obrazek 2.5).

Klett a jeho spolupracovnik Byron Wolfe pokracovali zabyvanim se refotografii. V roce
2004 vysla kniha s ndzvem Third Views, Second Sights [3] (obrazky 2.6 a 2.7). Tato kniha
vysla nejen v kniznim podéani, ale i online. Autofi v ni poskytuji praktické poznamky z te-
rénu.

Dalsim dilezitym fotografem pro refotografie byl Camilo José Vergara narozeny v roce
1944. S refotografovanim obydlenych ¢asti USA zacal v 70. letech 20. stoleti. Na rozdil od
Kletta se Camilo soustiedil na mensi pribézné zmény v ekonomicky slabsich oblastech. Jeho
prace se sousttedila spiSe na socidlni nez prirodni zmény (obrézek 2.8). Z jeho fotografii je
ziejmé, ze se prilis nezabyval presnym pozicovanim fotoaparatu.



https://sergey-larenkov.livejournal.com/45432.html
https://sergey-larenkov.livejournal.com/45432.html

Obrazek 2.4: Refotografie 3D modelu — Scott Ballis, 2015. Pfevzato z https:
//www.architectureanddesign.com.au/features/list/renders-versus-reality-
five-3d-models-that-look-al.

Obrazek 2.5: Levy obrazek: Timothy O’Sullivan, Green River Buttes, 1872. Pravy obra-
zek: Mark Klett and Gordon Bushaw for the Rephotographic Survey Project, Castle Rock,
Green River, WY, 1979.

V roce 2010 byl vydén ¢lanek Computational Rephotography [1], ve kterém Soonim Bae
a jeji kolegové zkoumaji grafické aspekty digitalni fotografie ve smyslu porovnani fotografii
nebo refotografovani. Tento ¢lanek se soustredi na popis aplikace, ktera fotografa navede do



https://www.architectureanddesign.com.au/features/list/renders-versus-reality-five-3d-models-that-look-al
https://www.architectureanddesign.com.au/features/list/renders-versus-reality-five-3d-models-that-look-al
https://www.architectureanddesign.com.au/features/list/renders-versus-reality-five-3d-models-that-look-al

Obréazek 2.6: Levy obrazek: Timothy O’Sullivan, Rock formations, Pyramid Lake, 1867.
Prostredni obrazek: Mark Klett, Rephotographic Survey Project, Pyramid Isle, Pyramid
Lake, NV, 1979. Pravy obrazek: Mark Klett, Third Views, Second Sights, A Rephotogra-
phic Survey of the American West, Pyramid Isle, Pyramid Lake, NV, 2004.

Obréazek 2.7: Levy obrazek: William Bell, 1872. Plateau North of the Colorado River near
the Paria (Courtesy National Archives). Pravy obrazek: William Bell, 1872. Headlands
North of the Colorado River (Courtesy National Archives). Obrazek v pozadi: Mark
Klett a Byron Wolfe, 2008. Rock formations on the road to Lee’s Ferry, AZ.

pozice, ze které byl focen piivodni snimek'. Z tohoto mista je pak vyfocena téméi dokonald
refotografie. Clanek se také zabyva dalsimi technikami srovnani objektfi na fotografii podle
puvodni fotografie jako je zména perspektivy, zména pozice nebo orezavani. Cilem prace
Sonnim Bae a jejich kolegii bylo ucinit refotografovani méné nudné a odstranit chyby, kte-
rych se refotografové dopoustéli. Fotogram musi spravné zachytit celkem 6 stupnu volnosti
v translaci a rotaci. To predstavuje mnoho proménnych, ve kterych muze udélat chybu
(obrazek 2.9). I Klett, ktery fotil s velmi malymi odchylkami, pouzival rizné geometrické
techniky nebo umistoval ptivodni obrazky ptes hledacek, aby mohl 1épe odhadnout pivodni
misto foceni.

10dkaz na video prezentujici vystup jejich prace https://www.youtube.com/watch?v=C02N3BJmOuO.


https://www.youtube.com/watch?v=C02N3BJm0u0

Obrazek 2.8: Fotografie Harlemské budovy od Camila José Vergara potizené v letech
1993 az 2016. Prevzato z https://www.camilojosevergara.com/Harlem/SW-corner-of-
W--125th-St--at-Malcolm-X-Blvd/1/thumbs.

Obréazek 2.9: Pti porizovani refotografie musi fotogram spravné zachytit celkem 6 stupnu
volnosti, 3 z nich jsou zavislé na pozici (translacni) a 3 na natoceni mobilniho zarizeni
(rotacni).

2.3 Problémy spojené s refotografiemi

V této sekci jsou popsana tskali spojend s refotografiemi.

U historickych fotografii chybi fotografovi mnoho informaci, které je treba pfi porizo-
vani refotografie odhadnout. Mezi né patii presnd pozice, ze které byla puvodni fotografie
vyfocena, jaky byl pouzit fotoapardt, jakou mél ohniskovou vzdalenost ¢i piipadné optické
priblizeni.


https://www.camilojosevergara.com/Harlem/SW-corner-of-W--125th-St--at-Malcolm-X-Blvd/1/thumbs
https://www.camilojosevergara.com/Harlem/SW-corner-of-W--125th-St--at-Malcolm-X-Blvd/1/thumbs

2.3.1 Nalezeni presného pohledu ptivodniho fotoaparatu

Fotograf musi najit pfesny pohled, ktery je vyfoceny na origindlnim snimku. U novéjsich
fotoaparatt a predevsim chytrych telefonii k tomu velmi poméha poloha ulozena v metada-
tech porizeného snimku. Pokud vSak fotograf znd u snimku pouze pribliznou polohu, musi
pohledem na originalni fotografii nalézt pozici sdm. K tomu mu miize pomoci algoritmus
popsany v ¢ldnku Computational Re-Photography [1] z ¢ervna 2010 od autori Soonmin
Bae, Aseem Agarwala a Frédo Durand nebo prihlednéd puvodni fotografie zobrazend pres
nahled kamery mobilniho telefonu. Uzivatel tak mutze presné srovnat nahled kamery.

2.3.2 Zarovnani jiz vyfocené fotografie

Pokud ma fotograf stary snimek a poridil k nému novou refotografii, pak muze dodatecné
potrizeny snimek upravit tak, aby objekty na obou snimcich byly opravdu na sebe zarov-
nané. K presnému zarovnani lze vyuzit deformace pomoci homografie, tedy pomoci oznaceni
vyznamnych bodt objekti na obou fotografiich. Tyto body je mozné bud urc¢it ruc¢né, nebo
je mozné vyuzit i automatickych algoritmu, ty vSak nemusi fungovat zcela spolehlivé. Po-
kud jsou vsak upravy fotografii ptilis drastické, tak upravené refotografie nemusi vypadat
prirozené. Tento zpisob je tedy vhodny predevsim pro detailni tpravy. Vice informaci o de-
formaci pomoci homografie je popsano v sekci 4.1.2.
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Kapitola 3
Existujici podobné aplikace

Tato kapitola popisuje mobilni a webové aplikace, které jiz nyni mohou pomoci fotografim
vyfotit refotografie nebo je sdilet online.

3.1 Porizovani fotografii

Tyto aplikace slouzi ke snadnéjsimu navadéni fotografa pri potizovani refotografii.

3.1.1 Ajapaik rephoto

Tato mobilni aplikace pro Android' nabizi moznost refotografovani historického snimku.
Aplikace nabizi vybrani historické fotografie z databaze, ta poté pri fotografovani prekryva
aktualni stream z kamery. Je mozné ménit priithlednost historické fotografie nebo ji tiplné
skryt. Mnoho uzivateli na Google Play napsalo negativni recenzi, ze aplikace postrada
moznost nahrani vlastni historické fotografie a moznost porizeni refotografie. Tato moznost
je mozna pouze po prihlaseni a nahrani fotografie na webu Ajapaik’. Poté se fotografie
zobrazi v nejblizsich fotografiich k poloze zafizeni. Aplikace také umoznuje zobrazit mapu
s presnym mistem, kde fotograf pii foceni stal (obrazek 3.1). Jednim klikem pak uzivatel
spusti navigaci k mistu pomoci Google Maps. Aplikace mi na telefonu Realme 6s se systé-
mem Android 11 nefungovala spravné, mél jsem kameru otocenou o 90°, takze jeji pouziti
bylo obtiznéjsi nez fotku vyfotit pres nativni aplikaci fotoaparatu. Aplikace byla naposledy
aktualizovana v lednu 2020.

3.1.2 Refotografie

Webové stranka Refotografie® od polského fotografa Stefana Brajtera slouzi jako historicky
pruvodce polskym méstem Lodz (obrézek 3.2). Fotografie na strdnce pochazi z méstskych
a statnich archivi. Pridani fotek je mozné pouze kontaktovanim autoru aplikace. Autor
vytvoril také mobilni aplikaci®, kterd umoziiuje navstévnik@im mésta zobrazit refotografii
pres ndhled kamery mobilniho zarizeni. Aplikace opét nabizi moznost vybéru fotografie,
ta je pak priuhledné zobrazena pfes stream z kamery mobilniho zafizeni. Priihlednost je

!Odkaz na mobilni aplikaci Ajapaik rephoto: https://play.google.com/store/apps/details?id=
ee.ajapaik.android.

20dkaz na web Ajapaik: https://ajapaik.ece.

30dkaz na web Refotografie: https://refotografie.pl/search.

40dkaz na mobilni aplikaci ReFotografie rephoto: https://play.google.com/store/apps/details?id=
precz.guide.refoto.
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Obréazek 3.1: Aplikace Ajapaik rephoto. Pohled na historickou fotografii a mapu s Sipkou,
kterd reprezentuje misto a smér, odkud byla fotografie focena.

vsak pevné nastavena bez moznosti zmény a aplikace nenabizi moznost poridit refotogra-
fii. Uzivatel tedy musi najit pfesny pohled a poté prepnout do jiné aplikace pro porizeni
refotografie.

3.2 Galerie refotografii

Tyto aplikace slouzi ke sdileni a hledani refotografii. Fotografové zde muzou prezentovat
svou praci. Aplikace jsou piimo pripraveny pro sdileni historickych fotografii a jejich refo-
tografii.

3.2.1 Re.photos

Webové aplikace Re.photos” je velmi podobn4 aplikaci Rephoto od Michala Sikory. Nabizi
komplexni feseni pro nahravani historickych a novych fotografii. Seznam fotografii prehledné
prezentuje Casovy interval mezi jednotlivymi fotografiemi a roky jejich porizeni. Aplikace
umoznuje zarovnat nahravané refotografie pomoci klicovych bodt. Pri hledani fotografii je
mozné vyuzit mapu, kterd po rozkliknuti daného mista s fotografiemi zobrazi jejich nahledy.
Aplikace obsahuje predevsim fotografie z Evropy.

50dkaz na web Re.photos: https://www.re.photos/en/compilation/4895/.
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Obrazek 3.2: Nahled na krizovatku ulic Piotrkowska a Narutowicza v Lodzi ve webové
aplikaci Refotografie. Nahled zobrazuje historickou fotografii, pokud na ni uzivatel najede
mysi, tak je plynulym prechodem zobrazena aktudlni fotografie. Snimek aplikace dostupné
na strance https://refotografie.pl/.

3.2.2 Historypin

Webova, aplikace Historypin® neni piimo cilend na refotografie. V jejich databazich jsou
nejruznéjsi fotografie z archivi, rodinnych sbirek, muzei nebo udalosti. Tato zmét fotografii
se Casto stavd neprehlednou, jelikoz fotografie jsou mnohdy rozlicné a v aplikaci jich je
mnoho. Historypin navic nabizi moznost pouziti Google Street View jako podkladu pod
fotku, refotografie je tedy vytvorena nalezenim spravné pozice a pohledu z Google Street
View (obrazek 3.3). U nékterych fotografii je vSak problém se zarovnanim a pohled v Google
Street View neni zcela zarovnan s historickou fotografii, v tu chvili je mozné Google Street
View okno ovlddat a najit pfesny pohled.

50dkaz na web Historypin: https://www.historypin.org/.
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Obréazek 3.3: Pohled na prolnuti staré pohlednice Prasné brany od F. Fridricha s novodobym
snimkem Google Street View ve webové aplikaci Historypin. Snimek aplikace dostupné na
strankach https://www.historypin.org/.

3.2.3 OldView

OldView” nabizi mobilni aplikaci pro Android® (diive byla dostupna i aplikace pro iOS),
kterd umoznuje uzivateliim nahrdvat historické fotografie. Uzivatelé nahraji fotografii, umisti
jina mapu a ostatni uzivatelé si tyto historické fotografie mohou prohlizet. Smyslem aplikace
je ukazat navstévniktim téchto mist jejich historickou podobu. Aplikace ma vsak problém
s pripojenim k serveru. Predpoklddam, ze server jiz neni spustén, takze jsem ji nemohl
vyzkouset.

"Odkaz na web OldView: http://oldview.com/.
80dkaz na mobilni aplikaci OldView:
https://play.google.com/store/apps/details?id=au.com.appfactory.oldview.
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Kapitola 4
Aplikace, ze kterych prace vychazi

Tato kapitola popisuje vystup diplomové prace Martina Sikory [8] a vystup bakalafské prace
Adama Cervenky [9].

4.1 Ptvodni webova aplikace

Rephoto je webova aplikace, kterd umoznuje nahravat historické fotografie spolu s jejich
souradnicemi, uzivatelé tak maji moznost vyhledavat jednotlivd mista na mapé a mohou
si prohlizet fotografie mist v okoli. P¥i zvoleni néjakého mista muzou pak nahrat jeho
refotografii. Proces nahrani refotografie zahrnuje automatickou, pripadné manualni zménu
perspektivy dle spoleénych klicovych bodi na obou fotografiich. Timto jsou shodné objekty
na obou fotografiich presné zarovnany na sebe.

Aplikace nabizi editor fotografii, kde uzivatel mtze prolnout dva a vice obrazki do
kolazi. Editor nabizi funkce rotace, presunu, zmény velikosti a vyuziti vrstev.

4.1.1 Struktura

Webova aplikace je napsana prevazné v PHP ve frameworku Yii2, ktery je zalozen na modelu
MVC. Byla vyuzita pokrocila Ssablona (advanced project template). Diky ni je aplikace
rozdélena na 3 samostatné casti: uzivatelska sekce, sekce pro administratory aplikace a sekce
s API, které bylo rozsifeno a pres néj komunikuje mobilni aplikace. Struktura aplikace je
nazorné zobrazena na obrazku 4.1.

Obréazek 4.1: Schéma pivodni webové aplikace a komunikace mezi jejimi ¢astmi. Aplikace
je rozdélena na 3 oddélené Casti, uzivatelskd sekce, administratorskd sekce a API. Kazda
¢ast ma svuj oddéleny kod. Obrazek prevzat z diplomové prace Martina Sikory [8].
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Do aplikace jsou integrovany skripty v jazyce Python, které vyuzivaji knihovny Numpy
a OpenCV. Tyto skripty se pouzivaji pro manualni ¢i automatické zarovnani refotografie
dle ptivodniho snimku.

4.1.2 Skripty v jazyce Python
Automatické nalezeni klicovych bodua

Pii nahréni refotografie se pomoci FAST detektoru ziskaji klicové body obou snimk,
v OpenCV k tomu slouzi funkce cv2.FastFeatureDetector_create() .detect (). Z téchto
klicovych bodi jsou poté vypocitany jednotlivé deskriptory pomoci funkce
cv2.0RB_create() .compute (). Tyto deskriptory jsou poté porovnany pomoci Flannova al-
goritmu, ten je implementovan jako cv2.FlannBasedMatcher () .knnMatch (). Shodné body
jsou tedy pouzity jako korespondujici klicové body v obou snimcich.

Tento postup neni vzdy spolehlivy. Pokud je ptivodni fotografie prilis rozdilna, neni
automatické nalezeni klicovych bodi mozné. Uzivatel muze v procesu nahrani refotografie
tyto body zkontrolovat a pripadné je upravit, nebo Uplné smazat a vytvorit manudalné
nové, presngjsi klicové body. Grafické rozhrani umoznujici editaci bodi je zobrazeno na
obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Obrazovka s moznosti zmény automaticky nalezenych klicovych boda. Body
lze presné umistit pomoci lupy. Na obrazcich jsou testovaci ¢tverce. Pokud jsou jako klicové
body zvoleny rohy dvou rtznych ¢tvercu, pak bude upravovany obrazek zkreslen tak, aby
byly tyto ¢tverce presné zarovnany na sebe. Vysledek je zobrazen na obrazku 4.3.

Zarovnani fotografie

Klicové body jsou pak pouzity pro vytvoreni transformac¢ni matice homografie pomoci
funkce cv2.findHomography(). Ta je aplikovina na refotografii pomoci funkce
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cv2.warpPerspective(). Vystupem je zarovnand refotografie. Vysledna refotografie je
zobrazena uzivateli ve vrstvé pres puvodni fotografii. Uzivatel mize pomoci mysi plynule
prechézet mezi obéma fotografiemi a zkontrolovat tak, jestli jsou na sebe opravdu presné
zarovnany, nebo jestli je potieba kli¢ové body jesté upravit (obrézek 4.3).

Obréazek 4.3: Kontrolni obrazovka zobrazujici vysledek srovnani refotografie s ptivodni fo-
tografii. Piejetim kurzoru pres nahled se zobrazuje ptivodni nebo nova fotografie. Zkresleni
nového obrazku (Cervené Ctverce) je zpusobeno zadanim klicovych bodi v obrazku 4.2.

4.1.3 Editor fotografii

Aplikace obsahuje i editor fotografii, ktery umoznuje vytvorit pozoruhodné prechody a ko-
laze historickych fotografii a jejich refotografii. Ten je implementovan pomoci HTML ele-
mentu canvas. Operace nad nim jsou provadény v jazyce JavaScript pomoci objektu Canvas.
Editor fotografii umoznuje kromé zvétsovani, zmensovani, presunu a otaceni i pokrocilou
funkci vytiznuti a prolnuti fotografii. Ta je velmi uzitecna pii vytvareni koladzi. Do editoru je
nejprve nutné zvolit alespon 2 obrazky, ty se pak zobrazuji ve vrstvach, u kterych je mozné
ménit jejich prihlednost. Stranka s editorem se nachazi na obrazku 4.4.

4.1.4 Pouzitelnost

Poté, co se mi povedlo aplikaci spustit, jsem se ji zacal ucit pouzivat. Nalezl jsem tyto
problémy v pouzitelnosti:

e odebrani fotografii z editoru je mozné pouze z ndhledu mista;

e chybéji moznosti Upravy automaticky prifazeného data porizeni fotografie a smazani
fotografii nahranych uzivatelem;

e pri zarovnavani refotografie chybi smazani jednoho paru bodua pii zadavani klicovych
bodti.
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Obréazek 4.4: Okno editoru, které demonstruje ptiklad pouziti prolnuti fotografii. Fotografie
prevzaty z https://www.re.photos/en/compilation/268/.

Tyto moznosti bud zcela chybély nebo byly velmi neintuitivni a bylo potfeba navrhnout
nové, uzivatelsky privétivejsi zpusoby. Kazda zména v aplikaci vsak vyzaduje zdlouhavé
pochopeni dané struktury kédu.

4.2 Pidvodni mobilni aplikace

Tato kapitola vychézi z bakalaiské prace Adama Cervenky [9]. Cilem této aplikace je usnad-
nit nalezeni polohy fotografa, ktery fotil ptivodni historicky snimek. Misto historické fotogra-
fie mize byt pouzita i malba, kresba nebo tfeba pohlednice. Aplikace vyuziva pocitacového
vidéni a rekonstrukce 3D scény k navadéni za pomoci Sipky, kterd ukazuje az osm ruznych
sméru. Tato Sipka by méla fotografa navést na misto, odkud je mozné vyfotit refotografii
puvodniho snimku.

Postup vyfoceni refotografie pomoci aplikace vyzaduje nezvyklé kroky (porizeni dvou
snimki z rizného thlu nebo zadéni klicovych bodi), které musi uzivatel ucinit, nez je
naveden do puvodni pozice fotografa. Nalezeni pozice vSak ma byt snazsi a presnéjsi, nez
spolehnuti se na pouhy odhad fotografa.

4.2.1 Princip aplikace

Pro navigovani uzivatele do puvodni pozice fotografa je zapotrebi zjistit, kde se ve scéné na-
chazi. Fotografie ma pouze 2D soutadnice. Je tedy tfeba rekonstruovat 3D scénu. K tomu je
zapotiebi mit alespon 2 fotografie, které jsou v mirné rozdilném thlu (ocekava se zhruba 20°),
obé pak musi zobrazovat objekt na piivodni fotografii. Aplikace po vytvoreni 3D scény vyzve
uzivatele k zadani Sesti az osmi korespondujicich klicovych bod mezi historickou fotografii
a prvnim porizenym snimkem. Poté je uzivatel v redlném case navigovan porovnanim prv-
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niho snimku s aktudlnim. Pro feseni navigace je nutné dopocitat opticky stred historické
fotografie. K tomu je vyuzita metoda MSAC a prace s ubézniky.

3D rekonstrukce

Na dvou uzivatelem vytvorenych snimcich je nalezeno 1000 vyznamnych bodu (feature
points), k tomu je vyuzita funkce SURF. Poté jsou pomoci metody Brual Force matching
vyhledani nejblizsi sousedé. Na vyslednych bodech jsou pomoci ratio testu vyrazeny body
na zakladé vzdalenosti. Po testu symetrie a RANSAC testu je vystupem fundamentalni
matice, ze které je jiz mozné vyjadrit esencidlni matici, jejimz rozkladem se vypocitaji dve
matice translace a dvé matice rotace.

7 téchto Ctyr matic je jiz mozné ziskat ¢tyri moznosti pozic fotoaparatu pri porizovani
prvniho a druhého snimku. Triangulace je tedy provedena ¢tytrikrat, ze vSech ¢tyr pohledu
je vybran ten, ktery pti promitnuti do vyslednych 3D bodt méa nejvetsi pocet kladnych cisel
v soutradnicich.

Opticky stred

K odhadu pozice fotoaparatu se pouzivd metoda PnP (Perspektiva-n-Point). Ta vyzaduje
jako jeden z parametru i opticky stied historické fotografie. Pomoci metody MSAC jsou
nalezeny t¥i ubézniky (vanish points), které tvori vrcholy pomyslného trojtihelnika. 7 kaz-
dého vrcholu je vedena téznice na protéjsi stranu trojihelniku a hledany opticky stred lezi
v pruseciku téchto téznic.

Tim je tedy ziskdn vnitfni parametr historického fotoaparatu, tedy opticky stred. Za
ohniskovou vzdélenost je brana ohniskovd vzdalenost aktudlné pouzitého fotoapardtu.

Nalezeni ptuvodni pozice fotoaparatu

7 predchozich vypocti jsou znamy 3D body, k nimz uzivatel definoval korespondujici 2D
body. Na zakladé téchto hodnot je vypocitana projekéni matice V této matici jsou zahrnuty
matice rotace a translace, které staci pro priblizny odhad pozice fotoaparatu.

K odhadu pavodni pozice historického fotoaparatu je vyuzita metoda PnP (Perspektiva-
n-Point). Pro vybrani bodu, se kterymi metoda PnP bude pocitat, je vyuzita iteraéni me-
toda RANSAC s optimaliza¢ni metodou Levenberg-Marquardt. Odhad pozice fotoapariatu
je tedy uréen na zdkladé uréenych vhodnych bodu (inlier points). Chybné nebo nevhodné
body (outliers points) nejsou brany v potaz. Metoda RANSAC vyvazuje fakt, ze samotnd
metoda PnP je pomérné nachylnd k chybam. Timto spojenim je minimalizovino mnozstvi

chyb.

4.2.2 Struktura

Mobilni aplikace se skldda ze dvou vrstev, prvni je nativni vrstva vyuzivajici NDK, ta je
napsana v C++. Nad ni se pak nachézi vrstva ovladajici uzivatelské rozhrani, ktera je napsana
v Javé. Obé vrstvy vyuzivaji stejnou knihovnu OpenCV, kazda je vSak nalinkovana jinym
zptisobem. Pro vrstvu uzivatelského rozhrani je knihovna OpenCV nalinkovana jako modul
do Android Studia. Pro nativni vrstvu je prfidana jako knihovna v souboru CMakeLists.txt.
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4.2.3 PouzZitelnost

Puvodni aplikace je spiSe implementaci ¢lanku Computational Re-Photography [1] nez po-
uzitelnou, uzivatelsky privétivou aplikaci. Prubéh vytvoreni fotografie je neintuitivni a bez
znalosti, co a jak ma aplikace délat a jakym zplisobem ma& byt zkalibrovany fotoaparat, je
témér nemozné ji pouzivat (obrazek 4.5).

Obréazek 4.5: Snimky obrazovky z ptuvodni mobilni aplikace. Popis jednotlivych snimk:
Vlevo se nachédzi snimek ivodni obrazovky aplikace, uzivatel musi nesmyslné spustit apli-
kaci. Uprostred se nachazi snimek se zadanim kalibrac¢nich tdaji, kde neni jasné, co cisla
znamenaji a co ma uzivatel vyplnit. Vpravo se nachazi snimek se zaddvanim klicovych
bodt. Neni jasné, co modré tecky znamenaji. Po kliknuti na ,Zménit fotografii“ se uzivatel
dostane na puvodni historickou fotografii, u které body zaddvat nelze. Opét neni jasné, co
ma uzivatel udélat. Tlacitko ,,Dalsi bod“ premisti tecku na historické fotografii, neni vsak
jasné, k ¢emu slouzi. Tyto moznosti jsou nesikovné schovany v menu.
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Kapitola 5

Implementace webové aplikace

5.1 Problémy s ptivodni aplikaci

Spolu se zaddnim jsem dostal vystup diplomové prace Martina Sikory z roku 2018 [8]. Od
té doby se mnohé zménilo a nékteré knihovny prestaly byt podporoviany. Ke zprovoznéni
aplikace jsem se také musel spolehnout predevsim na studium kédu a experimentovani se
spusténim. V aplikaci jsem rovnéz nalezl podstatné chyby, které bylo potieba opravit, aby
aplikace fungovala spravné (napiiklad chybéjici vétve podminek, chybna inicializace edi-
toru, problémy s typy, chybéjici sitky obrazki, zména rozliseni refotografie pii zarovnavani
a dalsi). Aplikace také nabizela moznost prepnuti do ¢eského jazyka, ale notna ¢ast preklada
chybéla. Bylo tedy nutné je doplnit.

5.2 Debugovani kédu

Pro debugovani PHP u webové ¢ésti jsem vyuzival XDebug', ktery umoziiuje krokovat
pruchod kédem, sledovat proménné, nabizi detailnéjsi zpravy o chybach, umoznuje profilovat
aplikace nebo analyzovat pokryti kodu. Velkou vyhodou je, Ze je mozné jej ptidat do mnoha
editort, ja jej pouzival spolu s Visual Studio Code s vyuzitim rozsireni PHP Debug.

Pro nastaveni je nutné pridat dynamicky linkovanou knihovnu XDebug na virtualni ser-
ver. V pripadé pouziti webového serveru XAMPP je nutné ji ptidat do slozky s rozsirenimi
v instalacnim adresari XAMPP a poté tuto knihovnu aktivovat v konfigurac¢nich soubo-
rech?. XDebug vyuzivda DBGP protokol, pomoci kterého server navize spojeni s vyvojovym
prostiedim a poté udrzuje komunikaci.

Koéd psany v JavaScriptu jsem debugoval piimo v prohlize¢i Chrome, ktery nabizi do-
statecné moznosti krokovani a sledovani proménnych.

5.3 Nasazeni aplikace

Tato sekce se zabyva nasazenim webové aplikace na server. Nejprve jsem se snazil nasadit
aplikaci na cloudovou platformu Heroku. Webova aplikace vsak vyuziva Elastic Search pro
vyhledani mist na mapé, jehoz spusténi je na Heroku zpoplatnéno. Nakonec jsem se tedy

Webové stranky XDebug https://xdebug.org/.
20dkaz na ¢lanek s instrukcemi ke zprovoznéni XDebug s pouzitim XAMPP a VSCode v prostiedi
Windows: https://kodementor.com/configure-xdebug-xampp-and-vscode-in-windows/.
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rozhodl vyuzit instanci virtualniho serveru EC2® od Amazonu, ktery nabizi plnohodnotny
server s moznosti vybéru mnoha operacnich systémt a moznosti pripojeni pres virtualni
plochu. Pro nasazeni jsem zvolil operac¢ni systém Windows, jelikoz jsem na ném aplikaci
spoustél lokalné nebylo tedy nutné ji nijak prizptisobovat. Jedna se o verzi Windows Server
2019 Base. Amazon nabizi prvni rok pouzivani 750 hodin sluzby EC2 zdarma. Aktualizace
nasazené aplikace probihaly pomoci néstroje Git, tedy distribuovaného systému spravy
verzi.

5.3.1 Amazon EC2

Elasticky vypocetni cloud (Elastic Compute Cloud) je sluzba od spoleénosti Amazon, ktera
poskytuje skdlovatelnou vypocetni kapacitu v cloudu webovych sluzeb (Amazon Web Ser-
vices). Vyhodou je, ze EC2 je pfipraveno na skéalovani, tedy pokud je tfeba vice prostredk,
tak je platforma poskytne, pokud by vsak prostfedky nebyly vyuzity, tak za né vyvojar
nemusi platit. Toto FeSeni je tedy pripravené na Spicky v provozu.

Zabezpeceni pomoci HTTPS

Amazon EC2 nabizi integrovanou moznost nastaveni zabezpeceného prenosu dat pomoci
HTTPS®. Pro jeho nastaveni je nejprve nutné vytvorit verejnou hostovanou zénu (hosted
zone).

Hostovana zona je kontejner pro zdznamy obsahujici informace o tom, jak ma byt smé-
rovan provoz pro specifickou doménu. Tato hostovand zéna tedy obsahuje informace o za-
koupené doméné (v tomto pripadé rephoto.cz) a o adresich serveru EC2, na které je provoz
smérovan.

Déle je tfeba vytvorit SSL certifikét, s jehoz pomoci je HTTPS pfenos sifrovan. Amazon
EC2 piimo nabizi moznost vytvoreni a uchovani certifikatu. Certifikat je platny pouze pro
konkrétni doménu. Pro nastaveni certifikatu je nutné nejprve ovérit vlastnictvi dané domény
pomoci DNS validace. Tedy je nutné do DNS zdznamt pridat CNAME zaznam s unikatnim
klicem a hodnotou vygenerovanymi Amazonem. Amazon si tak ovéri, ze zadatel méa opravdu
pristup k dané doméné a vytvori certifikat.

Pro zajisténi statické IP adresy vyuzivaného serveru je mozné vyuzit moznost vytvoreni
elastické IP adresy (Elastic IP address), ta je pfimo navdzéna na konkretni instanci. Tuto
IP adresu je pak mozné pridat do DNS zaznamu u registratora domény. Elastickd adresa
miize byt nastavena tak, Ze se pri chybé nebo vypadeni serveru automaticky premapuje na
zélozni instanci serveru, tim je zachovana funk¢nost webovych stréanek.

Nyni je tfeba vytvorit cilovou skupinu (target group), kterd odkazuje na vytvorenou
instanci. Tato skupina miize obsahovat vice instanci, mezi které se rozdéluje obsluha jed-
notlivych uzivateld.

K vynuceni pripojeni k serveru pres protokol HT'TPS je mozné vyuzit balancovani zatéze
(Load Balancer), ve kterém lze nastavit presmérovani z HTTP portu 80 na zabezpeceny
HTTPS port 443. Tato sluzba odkazuje na konkrétni cilovou skupinu (target group), mezi
jejiz instance rozdéluje zatéz.

Déle je teba vytvorit bezpe¢nostni skupinu (Security Group), kterd obsahuje informace
o portech, které jsou na dané EC2 instanci otevieny. Pro vyuziti instance k hostovani

3 Amazon EC2 — Amazon Elastic Compute Cloud
4Vice informaci je dostupnych na https://levelup.gitconnected.com/adding-a-custom-domain-and-
ssl-to-aws—-ec2-a2eca296facd.
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webovych stranek je tfeba nastavit prichozi pravidla k otevieni HT'TP portu 80, HT'TPS
portu 443 a SSH portu 22. Tyto porty je tieba také otevrit ve firewallu v dané EC2 instanci.
V praxi tedy proces presmérovani probiha timto zptusobem (obrézek 5.1): P¥i otevieni
webové adresy https://rephoto.cz je pozadavek nejprve obslouzen DNS serverem a od-
kédzan na IP adresu globalniho akceleratoru (AWS Global Accelerator), ten poslouchd na
portech 80 a 443 a odkéze pozadavek do skupiny koncovych bodu (Endpoint group), v niz
je v mém pripadé pouze jeden koncovy bod, kterym je aplikacni vyrovnavac¢ zatéze (Appli-
cation Load Balancer), jez poslouché na portu 80 a 443. Pokud je pozadavek odesldn na port
80, tak jej automaticky pfesméruje na zabezpeceny port 443. Vyrovnavac zatéze pozadavek
pfrijme a presméruje jej na cilovou skupinu (Target group), v niz se v mém piipadé nachazi
jedind instance serveru, kterd pozadavek obslouzi. Aplika¢éni vyrovnavac zétéze (Application
Load Balancer) vyuziva naslouchdani HTTPS, jez pouziva zabezpeceného pripojeni pomoci
certifikatu, ktery je vydan prfimo spravcem certifikitac AWS (AWS Certificate Manager).

Endpoint Group J

AWS

3. Certificate
:80 => :443 Manager
—
AWS Global Accelerator AWS Load Balancer SSL Certifikat
Uzivatel
1 4.
http://rephoto.cz:80 54.175.138.210:443
Target Group I l
o 2.
e 99.83.132.94:80
N —
DNS Server instance AWS EC2

Obrézek 5.1: Schéma obsluhy pozadavku na platformé Amazon EC2.

5.4 Implementované zmény v aplikaci

Webové aplikace prosla zménami UX, Ul a rozhrani API, pres které komunikuje mobilni
aplikace. V této sekci jsou popsany zminéné tpravy.

5.4.1 Sprava fotek a mist vytvorenych uzivatelem

Puvodni aplikace neumoznovala uzivatelim odstranit vytvorené fotografie. Z uzivatelského
testovani vyplynulo, ze uzivatelé chtéji mit moznost spravy svych fotografii. Pokud by uzi-
vatel treba nahral jinou fotografii, nez kterou zamyslel, nebo pokud by chtél fotografii
nahradit jinou, v ptuvodni varianté by musel kontaktovat administratora webu a ten by ji
poté odstranil. Pivodni aplikace se také spoléhala na casovou znacku uloZenou v meta-
datech nahravané fotografie k ulozeni data porizeni fotografie. Tato hodnota vsak nemusi
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zcela vzdy odpovidat redlnému datu porizeni fotografie (napriklad pri digitalizaci diapo-
zitivih nebo vyvolanych fotografii, nebo pii manipulaci s fotografii takovym zptisobem, ze
o metadata prijde).

Ptidal jsem tedy moznost odstranit fotografie nahrané uzivatelem. Tato moznost se
nachazi na nahledu mista, ke kterému fotografie patfi. Na stejném misté se pak nachazi
i moznost upravit fotografii. Uzivatel tak miize zménit datum porizeni nebo nézev dané fo-
tografie. Pokud by uzivatel chtél fotografii nahrat, ale nechtél by ji zverejiiovat, ma moznost
zménit v Upravach i jeji viditelnost a tim ji skryt pro ostatni uzivatele.

5.4.2 Propojeni s mobilni aplikaci

Webova aplikace poskytuje API k manipulaci s jejim obsahem. Pres toto API komunikuje
mobilni aplikace. Pti implementaci mobilni aplikace jsem narazil na nedostatky aktualniho
API. Vytvoril jsem tedy novou verzi (v2), kterou mobilni aplikace vyuziva.

Na pozadavek ziskdni seznamu mist vracela ptvodni verze API pouze nejnovéjsi a nej-
starsi fotografii k danému mistu. Informace o téchto fotografiich navic neobsahovaly infor-
mace o souborech ulozenych na serveru (chybéla naptiklad pfipona danych souboru), takze
nebylo mozné s témito soubory déle pracovat.

Ve druhé verzi API jsou tedy posilany vSechny fotografie nalezici danému mistu a spolu
s udaji o téchto fotografiich jsou zaslany i zdznamy z tabulky obsahujici informace o sou-
borech (nazev a pfiponu), aby bylo mozné tyto fotografie stdhnout.

Pii nahrani fotografie pres API byla fotografie povazovana za zarovnanou a rovnou byla
zverejnéna. Implementoval jsem funkénost rozbalovaci nabidky v menu pod dlazdici ,,Mj
profil“, ve které uzivatel vidi, kolik fotografii jesté neni zarovnano a kolik fotografii jeste
nebylo zverejnéno. Prokliknutim se pak miize dostat na seznamy téchto fotografii a déle
tyto fotografie zarovnat vyuzitim nastroje deformace pomoci homografie nebo zverejnit
(obrézek 5.2).

Obrazek 5.2: Polozky menu, které presméruji uzivatele na nezverejnéné a nové porizené,
nezarovnané, fotografie. Kliknutim na fotografii se spusti privodce zarovnanim fotografie.
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5.4.3 Upravy v UX

Ptimo z editoru nebylo mozné odebrat vybrané fotografie. Uzivatel musel vyhledat ndhled
mista, ke kterému fotografie patii a z néj je teprve mohl odebrat. Tato funkci byla do editoru
pridana.

Pri zadavani odpovidajicich klicovych bodi v procesu zarovnani refotografie nebylo
mozné odebrat dvojice klicovych bodu. Uzivatel mohl pouze odebrat vSechny klicové body.
Priddnim této funkce ma uzivatel moznost odebrat nékteré chybné umisténé klicové body,
napriklad po jejich automatickém nalezeni.

Pri zarovnani refotografie bylo jeji rozliseni skalovano na velikost puvodni fotografie.
Pokud byla tedy ptuvodni fotografie v malém rozliseni, tak i vysledna fotografie méla malé
rozliSeni a tim prisla o svou kvalitu. Zmenseni refotografie nastalo v pribéhu deformace
pomoci homografie funkci warpPerspective () z knihovny OpenCV. Proces zmenseni navic
zpusoboval artefakty. Upravil jsem tedy voldni této funkce tak, aby refotografie ztistala
v puvodni kvalité. S tim je spojeno prepocitani transformacni matice tak, aby odpovidala
velikosti refotografie.

5.5 Pokracovani ve vyvoji aplikace

Tato sekce se zabyva moznymi rozsitenimi a dalsim pokracovanim ve vyvoji webové aplikace.

5.5.1 Galerie refotografii

Vytvofeni nového nahledu na misto, ktery by nabizel jednoduchy a piehledny prohlizec
fotografii s moznosti prohlizet refotografie v okoli. Moznost vybéru fotografii k zobrazeni.

5.5.2 Editor

Editor nabizi moznosti transformace a orezu fotografii. Pokracovani ve vyvoji by se mohlo
zabyvat rozsitenim o funkce upravy barev fotografii. Prikladem muze byt iprava barev refo-
tografie tak, aby barevné schéma odpovidalo ptivodni fotografii. Pfipadné moznost obarveni
historické fotografie na zakladé barevného schématu z nové potizené refotografie.

Funkce vytezu oblasti z fotografie by mohla nabizet moznosti nastaveni, napriklad veli-
kost prechodu pii ofezu, moznost vyrezu dle obdélnikového, elipsového nebo volného vybéru.

5.5.3 Rozsitena podpora vice jazyku

Aplikace nabizi rozhrani v ¢eském nebo anglickém jazyce. Ndzev mista a jeho popis je prira-
zen danému mistu pouze jednou. Moznost vicenasobného ptidani ndzvu a popisu, v riiznych
jazycich, by umoznila uzivatelim priblizit jejich refotografie Sirsimu publiku. Aplikaci by
bylo mozné rozsitrit o rozhrani pro prekladatele, ktefi by mohli nazvy a popisy prekladat.
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Kapitola 6

Implementace mobilni aplikace

6.1 Problémy s pivodni aplikaci

Mobiln{ aplikace, kterou vytvotil Adam Cervenka jako realizaci algoritmii popsanych v ¢lan-
ku Computational Re-Photography [1], neobsahovala prakticky zddné informace o tom jak
ji spustit, v jakém vyvojovém prostiedi byla vytvorena ani vyexportovany instalac¢ni bali-
¢ek (ve formatu apk). Poté, co jsem se tedy dovtipil, ze aplikace je napsdna ve vyvojovém
prostiedi Android Studio, bylo nutné zjistit, jakym zptisobem Android Studio pracuje s kni-
hovnou OpenCV a jakym zptsobem lze tyto knihovny propojit jak s uzivatelskou vrstvou
programovanou v Javeé, tak i s nativni vrstvou programovanou v C++. Nejprve jsem se snazil
zprovoznit ptuvodni projekt, od toho jsem ale brzy upustil a vytvoril jsem novy projekt, do
kterého jsem postupné pridaval pavodni zdrojové koédy. Dalsim krokem bylo aktualizovat
zastaralé knihovny pro nacitani souborti z telefonu a pro vyuzivani kamery. K pouziti ka-
mery mobilniho zafizeni jsem vyuzil knihovnu CameraX. Kdyz jsem zprovoznil uzivatelskou
vrstvu a analyzu obrazu, zacal jsem se vénovat zprovoznéni puvodnich algoritmi. Béhem
tohoto procesu bylo upraveno uzivatelské rozhrani zadavani klicovych bodt, fotografie jsou
umistény pod sebou, aby uzivatel nemusel prepinat mezi jednotlivymi snimky, jak bylo
v puvodni verzi (obrazek 6.1).

Problém nastal pri ur¢ovani sméru, kterym ma byt uzivatel navigovan, kde odhad pozice
pomoci metody RANSAC nenalezne zadné body, které by nélezely prislusné kiivce (inlier
points). Nepodarilo se mi zjistit, ¢im je to zptisobeno. Spolu se zaddnim jsem dostal i feSeni
pro pocita¢, naprogramované v jazyce C++. PTi testovani tohoto feSeni jsem zkousel spustit
implementované algoritmy s testovacimi vstupy, které pouzival Adam Cervenka, ani s nimi
se mi je vSak nepodarilo zprovoznit.

Moznym diivodem netspéchu miize byt pouziti OpenCV 4.5.3 pii¢emz Adam Cervenka
pouzival OpenCV 3.1.1. Knihovna v8ak u projektu priloZzena nebyla a nepodafilo se mi ji do
nového projektu nalinkovat. Proto jsem zvolil knihovnu vyssi verze, ktera je jiz s aktudlnim
Android SDK 31 kompatibilni. Pouziti jiné verze OpenCV mohlo zptusobit zménu nékte-
rych parametri pouzitych funkci, pouziti jinych typu, nez byly v predchozich verzich nebo
rozdilné navratové hodnoty. Pieklada¢ chybu neodhalil. Vzhledem k cili této préace, totiz
fungujicimu systému, jsem se po diskuzi s vedoucim prace uchylil k implementaci vlastniho
feSeni bez pouziti vistupu bakaldiské prace Adama Cervenky.
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Obrazek 6.1: Zadavani klicovych boddl v rdmci jedné obrazovky. Na spodni fotografii je
oznacen bod, ktery ma uzivatel oznacit na horni fotografii. K preskoceni zadavani aktualniho
bodu slouzi spodni plovouci tlacitko.

6.2 Implementace vlastniho reseni

V této sekci je popsdna implementace jednotlivych ¢asti mobilni aplikace, a také jednotlivé
algoritmy a knihovny, které byly pouzity.

6.2.1 Navrh aplikace

Névrh aplikace byl iterativné vylepsovan. Vyslednd podoba je zobrazena na obrazku 6.2. Pti
navrhu byl kladen diiraz na pouzitelnost, kterou zdturaznuje Steve Krug ve své knize Don’t
make me think [4]. To nejdulezitéjsi pravidlo, které ve své knize vystihuje je, Ze nic dilezitého

27



by nemélo byt vzdélené vice nez 2 kliknuti. Rozhrani nesmi potfebovat vysvétleni. Z toho,
jak je navrzeno, by mélo byt jasné, jak se ma i pouzivat.

Obrazek 6.2: Navrh uzivatelského rozhrani mobilni aplikace. Na levém obrazku se nachazi
obrazovka s galerii jednotlivych mist. Uprostred se nachazi ndhled konkrétniho mista
a napravo je ilustrovana obrazovka navigace uzivatele.

6.2.2 Vyvojové prostiedi

Vzhledem k tomu, Ze jsem pokracoval v predchozi praci Adama Cervenky, ktery pii im-
plementaci pouzival Android Studio s vyuzitim programovaciho jazyka Java, rozhodl jsem
se v tomto vyvojovém prostiedi vytvorit i vlastni feSeni. Predevsim proto, Ze jsem béhem
zprovoziiovani vystupu bakaldiské prace Adama Cervenky implementoval nékteré prvky
uzivatelského rozhrani (feSeni manipulace s kamerou mobilniho zafizeni). Konkrétné jsem
pouzil Android Studio verze 2021.1.1 spolu s Android SDK verze 31 pro aktudlni verzi
Androidu 12. Projekt podporuje vSsak az SDK verze 23 pro Android verze 6, aplikace je
tedy dostupna pro 97 % pouzivanych zaiizeni celosvétové!. Pro praci s obrazem jsem zvolil
OpenCV ve verzi 4.5.3, minimalni verze SDK je urcena pravé touto verzi OpenCV, ktera
starsi SDK nepodporuje.

Android Studio nabizi komplexni vyvojové prostiedi k vyvoji aplikaci pro mobilni ope-
racni systém Android. Je v ném zahrnut emulator, ktery podporuje emulaci mnoha riznych
zaFizeni, na kterych je mozné spoustét podporované verze opera¢niho systému Android. Na-
bizi vSak moznost testovat i pfimo na mobilnim zafizeni pomoci pripojeni kabelem, nebo
bezdratové. Nejvétsi vyhodou je, ze Android Studio je vyvijeno ptimo spolecnosti Google,
kterd se stara o vyvoj Androidu, takze vyvojar muze vyuzivat potencial mobilniho zarizeni
naplno. Android Studio je zalozeno na vyvojovém prostredi Intellij IDEA od spolecnosti

'Pomér poétu podporovanych zafizeni dle minimalniho podporovaného SDK: https://apilevels.com/.
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JetBrains. Vyvojar tedy mize pouzit nékteré dopliky, které jsou navrzeny pro jind vyvojova
prostfedi z rodiny JetBrains.

6.2.3 Asynchronni stahovani obrazka — Picasso

K asynchronnimu nacitani fotek ze serveru jsem se rozhodl pouzit knihovnu Picasso?, kterd
tuto funkénost zprostfedkovava. Tato knihovna ma otevieny zdrojovy kéd a je vytvorena
a spravovana spole¢nosti Square’. Stazené fotky se ukladaji do mezipaméti aplikace, takze
pokud jsou opakované nacitany, pouzije se jiz stazeny obrazek a tim je uSetieno opakované
nacitani ze serveru. Vyhodou je také velmi jednoduché syntaxe. Ve vychozim nastaveni je
pomoci knihovny obrazek nacten do objektu ImageView, ale je mozné vytvorit vlastni cilovy
objekt, do kterého je obrazek nacten a poté muze byt déle zpracovan jako Bitmap objekt.

6.2.4 Propojeni s webovou aplikaci — Retrofit

Komunikace s webovou aplikaci je zajisténa pomoci REST API. K voldni jednotlivych
HTTPS pozadavki jsem se rozhodl vyuzit knihovnu Retrofit” také od spole¢nosti Square.
Tato knihovna obaluje vyuziti REST API rozhranim jazyka Java. Knihovna vyuzivé silné
typovani, které predchazi typovym chybam. Pro kazdy specificky pozadavek a jeho odpoved
je nutné vytvorit adekvatni objekt, ktery slouzi jako rozhrani daného voldni API.

6.2.5 Prihlaseni do aplikace

Aby uzivatel mohl porizené refotografie nahrat na web rephoto.cz, musi se do aplikace pri-
hlasit. Prihlaseni je zajisténo skrze API webové aplikace. Ta uzivateli po prijeti spréavnych
prihlasovacich idaju odesle pristupovy token. Tento token je poté odesilan s kazdym vo-
lanim API, které vyzaduje prihldseni. Aby byl pristupovy token v aplikaci dostupny i po
vypnuti a opétovném zapnuti aplikace, tak je ukladén skrze sdilené predvolby (Shared Pre-
ferences) do paméti telefonu. Sdilené predvolby slouzi k uklddani para klic/hodnota. Tyto
pary jsou ulozeny do XML souboru, ktery nalezi konkrétni aplikaci. Po otevieni aplikace je
zkontrolovana platnost tokenu voldnim prislusného koncového bodu API. Pokud je token
platny, uzivatel zustava prihlaSen a je nahrazen novym prijatym od serveru. Pokud vsak
jeho platnost vyprsela, tak je uzivatel odhlasen a je nutné opétovné prihlaseni pro ziskani
tokenu.

6.2.6 Serazeni mist dle vzdalenosti od zarizeni

Seznam mist v galerii, kterd je zobrazena uzivateli po zapnuti aplikace, je sefazen podle
vzdalenosti od polohy zafizeni, na kterém je aplikace spusténa. Sefazeni téchto mist probiha
primo na zafizeni pti otevieni aplikace nebo pti aktualizaci galerie mist. V pravém hornim
rohu je zobrazena vzdélenost od daného mista (obrazek 6.3). Na zdkladé souradnic polohy
zalizeni je pomoci funkce distanceTo z baliku android.location vypoctena vzdalenost
od stazenych mist. Seznam mist je poté sefazen dle této vzdalenosti.

2Dokumentace knihovny Piccasso: https://square.github.io/picasso/.
3Stranky Square Open Source - https://square.github.io/.
4Dokumentace knihovny Retrofit: https://square.github.io/retrofit/.
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Obrazek 6.3: Seznam mist, hlavni obrazovka po zapnuti aplikace. Mista jsou serazena dle
vzdalenosti od zarizeni. U kazdého mista je pak zobrazena vzdalenost od daného mista.

6.2.7 Navigace k mistu

Pti ndhledu mista muze uzivatel spustit navigaci k danému mistu. Tato funkcionalita vy-
uziva jinych instalovanych aplikaci v zafizeni. Po kliknuti na prislusné tlacitko je odeslan
pozadavek na otevieni mapy na urcitych souradnicich. Tento pozadavek je spojen s aplika-
cemi nabizejicimi navigaci a mapové podklady. Uzivatel mize naptiklad dostat na vybér,
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jestli chce vyuzit k navigaci aplikaci Mapy.cz®, Google Maps®, Waze”, Maps.me® nebo jinou
aplikaci, kterou mé nainstalovanou v mobilnim telefonu (obrazek 6.4).

Obrazek 6.4: Nahled na fotografie ptrirazené konkrétnimu mistu. K danému mistu mtze uzi-
vatel poridit novou refotografii. M4 také moznost spustit k danému mistu navigaci klepnu-
tim na tlacitko s ikonou mapy. Navigace je spusténa pomoci externi aplikace s mapovymi
podklady, kterou mé instalovanou v zafizeni (naptiklad Mapy.cz, Google Maps nebo Waze).

50Odkaz na aplikaci Mapy.cz: https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.seznam.mapy.

50dkaz na aplikaci Google Maps:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.maps.

"Odkaz na aplikaci Waze: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.waze.

80dkaz na aplikaci Maps.me:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mapswithme.maps.pro.
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6.2.8 Navigace uzivatele

Mobilni aplikace nabizi jednoduchy zpiisob navigace uzivatele k vytvoreni refotografie. P-
vodni fotografie prekryva nahled kamery fotoaparatu. Uzivatel muze ménit pruhlednost
a miru prekryti pomoci gest na displeji mobilniho telefonu. Pri potdhnuti doli kdekoliv na
nahledu se pruhlednost ptvodni fotografie proporcionalné zvétsuje, uzivatel tak 1épe vidi
nahled kamery. Pii potdhnuti nahoru se prihlednost snizuje a uzivatel pak lépe vidi pu-
vodni fotografii. Pri potahnuti zprava doleva je nahled ptvodni fotografie proporcionalné
ofiznut. Pfi potdhnuti zleva doprava je pak nahled znovu rozsiten (obréazek 6.5).

Obréazek 6.5: Prekryv ndhledu kamery puvodni fotografii. Na snimku obrazovky je pak
prithlednost puvodni fotografie nastavena na 100 % a ofez na 45 %.
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Obrysy misto barevné fotografie

Pro lepsi viditelnost skrze ptuvodni fotografii 1ze v nékterych pripadech vyuzit implemen-
tovanou funkci zobrazeni pouze ¢ernych obryst misto kompletni barevné fotografie. Tato
funkce je vhodné predevsim k detailnimu zarovnéani fotoaparatu a pro pouziti v situacich,
kdy kvli prolnuti ptivodni fotografie a ndhledu kamery mobilniho zarizeni neni obrazovka
zcela Citelna. Vyuziti obrysu nezakryva puvodni ndhled kamery tak drastickym zpusobem.
Pro zobrazeni hran je vyuzit Cannyho hranovy detektor, ktery z barevné fotografie vytvori
fotografii s bilymi obrysy na ¢erném pozadi. Toto ¢erné pozadi je poté odstranéno (Cerna
barva je nahrazena pruhlednou) a nakonec je obrazek invertovan (obrazek 6.6).

Obréazek 6.6: Navigace pomoci hran misto barevného obrazku. Hrany byly detekovany po-
moci Cannyho hranového detektoru.
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Orez obrazku dle predlohy

Nahled kamery fotoaparatu vyuziva celou plochu displeje mobilniho zarizeni. Néhled pi-
vodni fotografie vétsinou celou tuto plochu nepokryva. Vysledna fotografie ma tedy casto
jiny format nez puvodni. Proto jsem implementoval ofez porizené fotografie dle poméru
stran fotografie piivodni. Algoritmus nejprve na zakladé porovnani poméru stran obou ob-
razku rozhodne, zda je treba porizeny obrazek zazit nebo zplostit. Algoritmus poté vypocita
odsazeni od horni nebo levé hrany obrazku a od néj velikost obrazku v pixelech. Porizeny
obrézek je poté pomoci téchto parametru ofiznut (obrazek 6.7).

Obréazek 6.7: Oriznuti porizeného obrazku dle poméru stran ptivodniho obrazku. Pofizeny

.....
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6.2.9 Offline rezim

Aplikace nabizi svou funkénost i bez pripojeni k internetu. Pokud nemé aplikace pristup
k serveru (at uz vypadkem internetu nebo problémy na serveru), je misto seznamu jed-
notlivych mist uzivateli zobrazen symbol vypadku pripojeni a moznost pokracovat offline
(obrazek 6.8). Po kliknuti na tlac¢itko nahrani fotografie je uzivatel vyzvan, aby zvolil foto-
grafii, kterou chce k navigaci vyuzit. Tato fotografie je pak pouzita jako predloha a uzivatel
miize novou fotografii vyfotit dle ni. Po porizeni opét zkontroluje, zda je fotografie spravneé
zarovnana. Pokud neni s vysledkem spokojen, muze se vratit zpét k fotografovani nebo
fotografii ulozit.

Obrazek 6.8: Hlavni obrazovka po spusténi aplikace, pokud aplikace nema pristup k in-
ternetu. Uzivatel muze vybrat vlastni fotografii k navigaci. Porizena refotografie je poté
ulozena do zarizeni.
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6.2.10 Material Design

Tato sekce vychézi z knihy Learning Material Design [5]. Material Design je designovy sys-
tém vytvoreni spolecnosti Google, ktery napomahd vyvojaram tvorit intuitivni uzivatelska
rozhrani. Tento systém zahrnuje mnohé principy. Napiiklad je inspirovan fyzickym svétem
a jeho texturami, jak predméty odrazi svétlo, jak vrhaji stiny. Imitace realného svéta je pro
uzivatele ptirozend, takze nemusi nad jednotlivymi operacemi tolik premyslet. Povrchy by
mély pripominat papir a inkoust. Drzi se striktné typografickych pravidel. Vyuziva animaci
k upoutani a udrzeni pozornosti uzivatele tak, aby rozumél tomu, co se na jeho zafizeni
odehrava. Mysli i na uzivatele se zhorsenym zrakem nebo omezenymi motorickymi schop-
nostmi. Barvy by mély byt kontrastni a text na nich citelny. Jednotliva tlacitka by méla
byt od sebe dostatecné vzdalena, aby bylo omezeno nechténé kliknuti. Mimo jiné nabizi
i sadu ikon, které pti spravném pouziti na prvni pohled ilustruji funkénost tlac¢itek nebo
zprehlednuji seznamy v menu. Aplikace, které dodrzuji pravidla Material Design, nabizi
uzivatelim znamé prostredi. Pokud se uzivatel jiz nékdy setkal s aplikaci spliujici tato
pravidla, prechod na tyto aplikace bude mnohem snazsi.
V mobilni aplikaci Rephoto byly vyuzity napiiklad tyto prvky z knihovny Material”:

o NavigationDrawer — navigacni okno, které se vysouva z levé casti hlavni obrazovky
(obrazek 6.9);

o SwipeRefresh — potdhnutim galerie mist dolu je galerie aktualizovana (obrazek 6.9);
o FloatingButton — plovouci tlacitka, ktera slouzi k navigaci v aplikaci,
o vektorové ikony;

o fonty.

6.3 Uzivatelské testovani

Testovani probihalo pribézné s lidmi v mém okoli. Forma testovani vychézela z knihy Don’t
make me think od autora Steva Kruga [4]. Tedy vétsinou tak, ze jsem testujicim uzivatelim
predal mobilni nebo webovou aplikaci, ekl jim, jakého cile by méli dosahnout, jak by postu-
povali, kdyby hledali konkrétni informace, nebo jak by dosahli urcitého cile Pozadal jsem je,
aby své myslenkové pochody tikali nahlas. Poté jsem pozoroval, jak nad konkrétnimi pro-
blémy premysli a jak aplikaci pouzivaji. Nasledovala diskuze o moznych vylepsenich a moz-
nostech aplikace. Z uzivatelského testovani vyplynula napriklad implementace hranového
detektoru, ktery usnadnuje navigaci v situacich, kdy je pouziti prihlednosti nepiehledné.
Také jsem diky uzivatelskému testovani pridal moznost prihldseni k serveru rephoto.cz pfi
nahravani porizené refotografie primo do tlacitka uploadu.

6.3.1 Refotografie porizené pomoci aplikace Rephoto

Na obrazcich 6.10, 6.11 a 6.12 se nachazi priklady refotografii potfizenych pomoci mobilni
aplikace Rephoto. Na levém snimku je zobrazena puvodni fotografie, uprostied se nachazi
nové porizena refotografie a na snimku vpravo jsou tyto dvé fotografie prolnuty. K porizeni
refotografii byl pouzit telefon Realme 6s bez pouziti stativu. Pouziti stativu nebo stabili-
zatoru porizeni refotografii znac¢né zjednodusi. Drobné nepresnosti je mozné kompenzovat

9Webové stranky knihovny Material: https://material.io/.
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Obrazek 6.9: Na pravém obrazku je zobrazena nabidka prihlaseni a nahrani vlastni foto-
grafie k navigaci pro porizeni jeji refotografie (systém nabizi moZnost ulozeni hesla do Gc¢tu
Google). Na levém obrézku je ilustrovana aktualizace seznamu obrézku potahnutim dold.

pomoci nastroje zarovnani na webu. Vytvoreni jedné refotografie, véetné nalezeni presné
pozice, mi trvalo kolem 5 minut. Vétsinu refotografii se mi povedlo vyfotografovat na druhy
pokus presnéji. To prisuzuji tomu, Ze jsem nepouzil stativ ani stabilizator a sledovani zarov-
nani vsech dilezitych objektt vyzaduje velkou pozornost. Pri opakovaném refotografovani
stejného pohledu jiz uzivatel vi, které objekty nebyly presné zarovnény a dava si na jejich
zarovnani vétsi pozor.
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Proces refotografovani jsem zaznamenal a zpracoval do videa, ve kterém je pouziti apli-

kace demonstrovano'’.

Obrézek 6.10: Refotografie zamku v Miroslavi pofizena mobilni aplikaci Rephoto.

190dkaz na video demonstrujici proces pofizeni refotografii pomoci aplikace Rephoto:
https://youtu.be/5CXpqTaALZM.
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Obréazek 6.11: Refotografie Miroslavského namésti porizend mobiln{ aplikaci Rephoto.

6.4 Nasazeni aplikace na Google Play

Tato sekce se zabyva postupem nahrani aplikace na Google Play. Pro nasazeni aplikace na
Google Play je nutné mit vytvoreny téet na strankdch Google Play Developer Console'!.
Vytvoreni tohoto i¢tu je spojeno s jednorazovym poplatkem, ktery nyni ¢inf 25 $. Z tohoto
uctu muze vyvojar zverejnovat aplikace zdarma.

Dalsim krokem je vytvoreni profilu aplikace. Ten je vytvoren zaddnim nazvu. Poté
je tfeba profil naplnit informacemi o aplikaci. Google vyzaduje, aby aplikace méla verejny
nazev, struény a detailni popis, ikonu aplikace, hlavni grafiku a snimky obrazovky. Je nutné
nahrat 2-8 snimkt obrazovky telefonu, a alespon jeden snimek 7palcového a jeden snimek
10palcového tabletu. Tyto profily aplikace lze prizptsobovat pro uzivatele z jednotlivych
zemi.

1 0dkaz na stranky Google Play Developer Console: https://play.google.com/console/.
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Obrazek 6.12: Refotografie fary CCE v Miroslavi poifzena mobilni aplikaci Rephoto.

Nyni prichazi na fadu nahrani balicku aplikace. Vyvojarské prostiedi Android Studio
nabizi moznost vytvotreni balicku pfipraveného k nahrani na Google Play, to vyzaduje ové-
feny podpis aplikace. Jednim podpisem je nutné podepisovat vsechny verze aplikace, aby
uzivatelé dostavali aktualizace skrze sluzbu Google Play. Pokud by byl v néjaké budouci
verzi podpis rozdilny, tak je nutné nainstalovanou aplikaci v mobilni zafizeni odinstalovat
a nainstalovat znovu. O vytvoreni a spravu podpisu se starda samotna Google Play Developer
Console, vyvojar si tak musi podpis bezpecné uchovat.

Testovani aplikace

Tato sekce vychazi z ¢ldnku o testovani pred publikovanim aplikaci na Google Play [2]. Pro
testovani aplikaci nabizi Google Play Developer Console vice vrstev lisicich se naptiklad
v poctu testovacich uzivateli nebo dostupnosti testovaci verze (tabulka 6.1), kazdéd vrstva
slouzi k ziskéni zpétné vazby od uzivateli/testert potiebné ke zlepsovani dané aplikace.
Interni testovani slouzi pro testovani s vybranymi testery. Do interniho testovani muze
byt zahrnuto az 100 testertu. Vyhodou testovani na této vrstvé je, ze aplikace nemusi byt
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zcela nakonfigurovana. Emailové adresy internich testerti je nutné zadat v konzoli Google
Play.

Uzavrené testovani slouzi k testovani jesté pred vydanim aplikace s Sirsim okruhem
testeri. Tyto testery je nutné pozvat skrze email.

Do posledni testovaci vrstvy, otevieného testovani, se muzou zapojit uzivatelé primo
z aplikace Google Play, kde ma aplikace vlastni, testovaci, profil. V této fazi musi byt
aplikace pripravena ke zverejnéni na Google Play.

Nahrand aplikace prochazi témito vrstvami testovani. Z kazdé vrstvy je mozné ji pro-
pagovat do vrstvy vyssi. Z otevieného testovani je pak aplikace propagovana do produkce.
Produkéni verze je pak dostupnd vsem uzivatelim. Produkeni verzi lze omezit dle zemé, ve
které se mobilni zaifzeni nachézi. Profil aplikace Rephoto'? je zobrazen na obrazku 6.13.

Obrazek 6.13: Profil mobilni aplikace Rephoto na platformé Google Play.

'20dkaz na aplikaci Rephoto:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vyw.rephotoandroid.
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Tabulka 6.1: Srovnani jednotlivych vrstev pro testovani a produkci na Google Play. Tabulka
prevzata z https://medium.com/googleplaydev/test-pre-launch-96d0ef3c4d51.

Interni Uzavrené | Otevrené .
. . . . . . | Publikace

testovani | testovani | testovani
Verejné
hodnoceni X X X v
Zverejnéni na

X X
Google Play v v
0 ,
nvlezenl . v v v x

poctu stazeni
Zis.kavarcl,l x x v v
uzivatela

Hodnoceni vhodnosti obsahu aplikace

Pro nahrani aplikace na Google Play je nutné vyplnit dotaznik k urcéeni vhodnosti obsahu.
Dle tohoto dotazniku ziské aplikace vékové omezeni nebo jsou uzivatelé informovani o po-
tencidlné zavadném obsahu. Tento dotaznik obsahuje napriklad otazky tykajici se nahoty,
nasili, rasové nebo nabozenské diskriminace, zaméreni aplikace, jestli jsou uzivatelskd data
zabezpecena, jestli aplikace sdili uzivatelska data se tfetimi stranami, jestli jsou idaje o po-
loze odesilany tretim stranam, pritomnost reklam, zda se jedné o zpravodajskou aplikaci,
jestli aplikace slouzi ke sledovani kontaktti a stavu v souvislosti s nemoci Covid-19 a dalsi.

6.5 Pokracovani ve vyvoji aplikace

Tato sekce se zabyva moznym pokracovanim ve vyvoji aplikace a jejiho rozsitovani.

Rozsifeni o funkénost webové aplikace

Pridédni mapy s misty a jejich ndhledem, implementace je moznéd pomoci Google Maps API.
Implementace deformace refotografie pomoci homografie, tedy presné zarovnani refotografie
dle zadanych klicovych bodu. Kompletni sprava mist a fotografii nahranych uzivatelem.

Rozsireni o navigacni algoritmus

Reimplementace naviga¢niho algoritmu, kterym se ve své bakalarské préaci zabyval Adam
Sikora.

Moznost pouziti riznych objektiva

Mobilni telefony maji v dnesni dobé ¢asto vice nez jeden objektiv. Aplikace Rephoto pouziva
pouze ten hlavni. Pro refotografovani nékterych fotografii by vSak bylo vhodné pouzit na-
priklad ultrasiroky objektiv, ktery poridi fotografii s vétsim zabérem, takze fotograf miize
stat blize k fotografovanému objektu. Mnoho mobilnich telefont nabizi objektiv s pev-
nym zoomem. Moznost prepnuti fotoapardtu by davala fotografovi vétsi volnost (fotograf
by mohl zvolit takovy objektiv, jehoz vlastnosti se nejvice blizi ohniskové vzdélenosti pti-
vodniho objektivu) a rozsirila by mnozstvi fotografii, které lze technicky pomoci aplikace
refotografovat.
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Kompenzace ohniskové vzdalenosti

Vyuziti algoritmu k deformaci porizené refotografie tak, aby shodné objekty byly zarovnany
vicéi puvodni fotografii. Dosazeni této funkce by bylo mozné vyuzitim korekce radialniho
zkresleni'? spolu s transformaci perspektivy, kterou vyuziva webova aplikace Rephoto.
Tato funkce vSak muze zpusobit prilis drastické deformace, kvili kterym by refotografie
nepusobila prirozené. Bylo by nutné ji pouzivat pouze pro detailni kompenzace a zarovnani.

Moznost vytvoreni prochazky skrze zvolena mista

Moznost zvoleni mist, které chce uzivatel navstivit a poté naplanovani trasy, kterd by tyto
mista zahrnovala. Moznym postupem by mohlo byt vyuziti nékterého z algoritmu pro reseni
problému obchodniho cestujiciho a nasledné odeslani mist k naplanovani konkrétni trasy
externi aplikaci s mapovymi podklady. Za predpokladu, ze je vétsina mist pomérné dobre
dostupnd v zabydlenych oblastech by vstupem pro algoritmus mohla byt vzdusna vzdéalenost
mezi jednotlivymi misty.

Piipadné by bylo mozné vyuzit API napiiklad sluzby GraphLooker'*, které poskytuje
moznost optimalizace cesty skrze vice zadanych mist. OvSem tato sluzba je zpoplatnéna,
zdarma lze API vyuzit pouze do 5 mist na jedné trase.

Dalsi sluzba s ndzvem MapQuest'® nabizi moznost vytvoieni optimalizované trasy zdar-
ma do 15 000 transakci mésiéné. Nabizi planovani pro pési vychazku'® a je omezena maxi-
malnim poctem 25 zastavek.

13Clanek zabyvajici se homografii radidlntho zkresleni: https://www.cv-foundation.org/openaccess/
content_cvpr_2015/papers/Kukelova_Radial_Distortion_Homography_2015_CVPR_paper.pdf.

Demo sluzby GraphLooker: https://graphhopper.com/api/1/examples/#optimization.

Demo sluzby MapQuest: https://www.mapquest.com/routeplanner.

6Dokumentace vytvoreni optimélni trasy v aplikaci MapQuest:
https://developer.mapquest.com/documentation/open/directions-api/optimized-route/get.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit systém pro potizovani novych zabéru historickych fotografii na za-
kladé vystupti diplomové prace Martina Sikory [8] a bakalaiské prace Adama Cervenky [9].
Obé tyto prace jsem nastudoval a postupné aktualizoval a zbavoval chyb, abych mél do-
statek znalosti a dostatecny zéklad pro propojeni a rozsiteni obou aplikaci. U webové ¢éasti
jsem pracoval predevsim na zlepseni UX a na nasazeni aplikace online. Navigacni algorit-
mus v Mobilnf aplikaci od Adama Cervenky se mi bohuzel nepodafilo zprovoznit. Vytvofil
jsem vlastni Feseni, které rozsifuje webovou ¢ast o moznost porizeni refotografie k nahra-
nym snimktim. Mobilni aplikace nabizi galerii nahranych refotografii a moznost pfimého
porizeni novych refotografii k danym mistiim pomoci navigace uzivatele prekrytim nahledu
kamery mobilniho zafizeni ptivodni fotografii. Aplikace také nabizi otevieni navigace k da-
nym mistim pomoci jiz nainstalovanych aplikaci s mapovymi podklady. Porizenou refoto-
grafii je mozné nahrat na web rephoto.cz. ReSeni jsem priibézné testoval a iterativné vy-
vijel. Webova! i mobilni aplikace’ byly nasazeny online a poskytnuty vefejné k pouzivani.
V ramci prace bylo také vytvoreno video, které demonstruje proces poiizeni refotografii®.

!Odkaz na webovou aplikaci: https://rephoto.cz.

20dkaz na mobilni aplikaci:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vyw.rephotoandroid.

30dkaz na video demonstrujici proces pofizeni refotografii pomoci aplikace Rephoto:
https://youtu.be/5CXpqTaALZM.
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