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Abstrakt

Tato praca je zamerana na pracu s rozsirenou realitou v mobilnych aplikaciach. Cielom
prace bolo vytvorenie mobilnej aplikacie, ktord poskytuje jej uzivatelom pohlad do minu-
losti vybranych historickych budov. Na zaciatku préace su citatelovi predstavené jednotlivé
metody a technoldgie pre pracu s rozsirenou realitou. Na zaklade ziskanych informécii je
navrhnutd a implementovana mobilnd aplikdcia. Tato aplikdcia umoznuje jej uzivatelom
zobrazovat historickii podobu budov.

Abstract

This thesis is focused on Augementied reality in mobile applications. The aim of the thesis
is to create mobile application that provides its users with the view of the past of selected
buildings. At the beginning of the thesis, the reader is presented with various methods
and technologies for working with augmented reality. Based on the theorie obtained in first
chapters, a mobile application was designed and implemented. The final mobile application
allows its users to view historical buildings.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie mobilnej aplikacie, ktora bude zobrazovat his-
toricki podobu budov alebo inych objektov v nasom okoli. Pre zobrazovanie 3D modelov
bude vysledna aplikacia vyuzivat technolégiu rozsirenej reality. V dnesnej dobe existuje
niekolko néstrojov, ktoré su urcené pre mobilné aplikicie pracujice s rozsirenou realitou.
Samotna technoldgia bola detailnejsie Specifikovand v roku 1997 Ronaldom T. Azumom [4].
7. toho vyplyva, Ze sa nejednd o novu technolégiu. V poslednych rokoch sa ale dostéva
coraz viac do povedomia ludi, ¢o je zapri¢inené mobilnymi zariadeniami, ktoré ¢oraz viac
podporuji dant technolégiu.

V tvodnych kapitolach bude citatelovi detailnejsie predstavena technolégia rozsirenej
reality. S tym, ako sa dand technolégia dostava coraz viac do povedomia Tudi, rozsiruje sa aj
jej vyuzitie naprie¢ réznymi odvetviami. Z pomedzi existujicich frameworkov urcenych pre
précu s rozsirenou realitou bol pre implementiciu navrhovanej aplikacie vybrany ARKit.
Jedna sa o framework vyvinuty spolo¢nostou Apple. Dana kniznica poskytuje vyvojarom
funkcionalitu, ktora znac¢ne ulah¢uje pracu s rozsirenou realitou. Jedinym obmedzenim danej
kniznice je podpora operac¢nych systémov iOS. A RKit je podporovany len na systémoch iOS
11 a novsich.

V kapitole uréenej navrhu aplikacie budt detailnejsie popisané jednotlivé poziadavky na
systém. Medzi tieto poziadavky sa radi napriklad presnost vlozenia alebo moznost tipravy
polohy 3D objektu zobrazeného v rozsirenej realite. Pri pocitani vyslednej polohy objektu
bude aplikacia vyuzivat GPS polohu uzivatela. Samozrejme nepresnost GPS siradnic alebo
samotného vypocétu moze spésobovat nepresné zobrazenie 3D objektu v rozsirenej realite.
7 toho ddévodu je potrebné, aby aplikacia poskytovala uzivatelovi moznost Gpravy pozicie
3D objektu.

Samotné implementacia navrhovanej aplikacie je realizovana na operacnom systéme iOS
12 zariadenia tablet Apple. V kapitole venovanej vyvoju aplikicie su detailnejSie popisané
jednotlivé funkcie vyuzité k implementécii poziadavkov na systém popisanych v névrhu
aplikdcie. Vyslednd aplikicia bola néasledné testovana na koncovych uzivateloch, pricom
testovanie bolo zamerané na orientaciu uzivatela v grafickom rozhrani aplikéacie.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Pojem Rozsirena realita sa v dnesnej dobe Casto miesa s pojmom Virtudlna Realita. Je
to z toho dévodu, ze obe technoldgie st si urcitym spésobom podobné, no predsa zasadne
odlisné. Zakladny rozdiel je v tom, ze rozsirena realita pridava do reality virtualne objekty,
ako je mozné vidiet na obrazku 2.7. Zatial ¢o virtudlna realita zobrazuje len virtualne
prostredie, ktoré nie je prepojené s realitou.

Obr. 2.1: Princip Rozsirenej reality, kedy video zachytené kamerou obsahuje virtudlne ob-
jekty, pricom tieto objetky st vhodnym spésobom vsadené do reality [zdroj: [4]].



Na to, aby mohlo byt povedané, Ze dana technoldgia predstavuje rozsireni realitu, musia
byt splnené tri zédkladné podmienky:

e kombinovanie virtualnych a realnych veci
e praca v realtime

e registrovanie 3D okolia

Zakladné podmienky definicie AR! systému nezachytavaji vietky pripady systémov,
ktoré pracuju s rozsirenou realitou. Mézeme ale vidiet, Ze kompletny AR systém potre-
buje aspon tri zékladné komponenty : sledovaciu komponentu (kameru), registrovaciu
komponentu a vizualizaéni komponentu (displej). V systéme sa moze vyskytovat
stvrtd komponenta, ktoré nie je tak klticova pre samotny systém ako prvé tri. Tato cast sa
nazyva priestorovy model. M6ze sa jednat napriklad o istd formu databazy, kde sa ukladaja
informécie o skuto¢nom svete a informécie o virtudlnom svete. Pre spravne fungovanie sys-
tému je velmi dolezité, aby informacie o oboch svetoch boli ulozené v rovnakej koordinacnej
sustave.

V kontexte rozsirenej reality sa stretdvame s troma dolezitymi pojmami, ktoré si spajané
s meranim a zarovnanim objektov. Medzi tieto pojmy sa radia:

o Kalibracia: jednd sa o proces porovnavania vysledkov dosiahnutych referenénym
a kalibrovacim zariadenim. Pricom referen¢né zariadenie méze byt nahradené znamou
referencnou hodnotou.

e Registracia: pri praci s rozsirenou realitou znamena registracia odkaz na zarovnanie
koordina¢nych systémov medzi virtudlnym a redlnym svetom.

e Stopovanie: je pojem, ktory je pouzivany k popisu dynamického snimania a pocitania
systému rozsirenej reality. Na to, aby bol niekto schopny zobrazit virtudlne objekty
musim vediet aspon pribliznd poziciu a orientaciu displeja voci redlnemu svetu.[17]

! Augmented Reality
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Obr. 2.2: Systém rozsirenej reality pozostéva z troch dolezitych ¢asti (stopovanie, registracia,
kalibracia), ktoré si navzdjom prepojené [Inspirované z [4]].

2.1 Potencial rozsirenej reality

Rozsirena realita sa v poslednej dobe dostava coraz viac do povedomia Iudi. To je z casti
zapric¢inené rasticou popularitou mobilnych zariadeni podporujicich prave pracu s rozsire-
nou realitou. Vkladanim virtudlnych objektov do reality poskytuje tato technologia vyuzitie
v praxi naprie¢ sirokym spektrom odvetvi.

2.1.1 Vyuzitie v skolstve

Rozsirend realita moze byt velkym pomocnikom pri vzdeldvacom systéme, pretoze dokaze
prostrednictvom ucenia zalozenom na aktivite naucit radu réznych predmetov. Interaktivne
steny, outdoorové aktivity st len jedny z vela inych spdsobov ako mo6zu pedagogovia printtit
celu triedu k aktivnemu zbieraniu informécii.

Jednou z takychto aplikécii je Blippar, ktory poskytuje svojim uzivatelom jednoduchy
pristup k réznorodym informdaciam. Blippar taktiez ulahcuje ucenie zlozené na aktivitach
tym, ze ponika studentom priatelské pomdcky a jednoduchy pristup k informacidm v ramci
skupiny. Ako mozeme vidiet na obrazku 2.3, tak aplikacia poskytuje vizualne zobrazenie
objektov, ktoré su pre studentov niekedy tazko predstavitelné ako je to napriklad slnecnd
sustava [11].
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Obr. 2.3: Ukazka vyuzitia rozsirenej reality vo vzdeldvani [zdroj: [11]].

2.1.2 Vyuzitie v priemysle

V priemyselnych odvetviach najmé ako spracovatelsky priemysel, si zamestnanci nemdézu
dovolit urobit chybu, pretoze tato chyba by ich mohla stat velmi vela penazi a casu.

Prave rozsirenda realita je spravnym riesenim tohto problému. Tato technoldgia s po-
tencidlom digitalizacie prototypovych produktov v 3D ulah¢uje pristup k prototypu, ako je
to mozné vidiet na obrazku 2.4 a jeho néslednej manipulacii alebo jeho pochopeni. Vedici
timov moézu tak spravne identifikovat problémy alebo hrozby a na zaklade tychto infor-
maécii robit spravne rozhodnutia. To zvysuje rychlost procesu spolu s mierou efektivity, ¢o
v konecnom désledku zvysuje dosiahnuty zisk [1].

image courtesy of Augment

Obr. 2.4: Ukézka praktického vyuzitia rozsirenej reality v priemysle [zdroj: [14]].

2.1.3 Vyuzitie v zdravotnictve

Tak isto ako technolégia umelej inteligencie alebo strojového ucenia, tak aj rozsirena re-
alita prindsa nové moznosti do sveta zdravotnictva. Tato technolégia rozklada jednotlivé
komplexné medicinske postupy na interaktivne 3D formy. Tymto spésobom umoznuje zdra-



votnikom vsetko jednoducho popisat svojim pacientom. Dalsim velkym prinosom je zobra-
zovanie jednotlivych orgdnov v 3D modeloch. To znamend, ze Studenti budi mat moznost
lepsie pochopit anatémiu jednotlivych organov v ludskom tele [1].

Animation Iy

Obr. 2.5: Ukézka praktického vyuzitia rozsirenej reality v medicine [zdroj: [5]].

2.2 Najznamejsie aplikacie

KedZze témou tejto prace je vytvorenie aplikacie pre vkladanie modelov historickych budov
do reality, tak pri analyze boli vynechané, hry ktoré pracuja s rozsirenou realitou a praca
bola zamerand na aplikécie, ktoré maji bud vzdelavaci smer alebo sa zaoberaju vkladanim
modelov redlnych veci do reality.

2.2.1 BBC Civilisations

Jednd sa o o aplikaciu od televizneho kanalu BBC. Tato aplikécia bola vytvorena za ticelom
vzdeldvat Tudi pomocou rozsirenej reality. Vyuziva detekciu okolia, pricom hladé rovné
plochy, na ktorych neskor zobrazuje virtudlny objekt zeme. Tato aplikdcia dosahuje velmi
dobré recenzie na ApStore ako aj na GoodlePlay. Nevyhodou tejto aplikacie je to, Ze ne-
existuje verzia, ktord by bola neplatena. Ak ju chce uzivatel pouzivat, musi za nu zaplatit.
8]



Obr. 2.6: Vizualizicie aplikdcie BBC Civilizations [zdroj: [6]].

2.2.2 Ikea Place

Ikea Place je aplikacia, ktorda umoznuje jej uzivatelom vkladat virtudlne objekty v po-
dobe ikea nabytku do reality, ¢im umoznuje zobrazif vizualnu stranku miestnosti s vybra-
nym nabytkom. Této aplikdcia dosahuje priemernych hodnoteni na AppStore a GooglePlay.
Uzivatelia sa najviac stdzuju na nespravny rozmer vkladanych objektov, ktory méze byt
zapri¢ineny nespravnou detekciou priestoru.[12]

Intuitive controls

Access easy to use
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interact with the kitchen. §&%
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-4 controllers.
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Obr. 2.7: Vizualizicie aplikdcie Ikea Place [zdroj: [12]].



2.3 Existujuce platformy

V dnesnej dobe existuje cely rad frameworkov, ktoré zlahcuji pracu s rozsirenou realitou.
Tieto frameworky sa v réznych oblastiach lisia, no jedno majt spolo¢né. Vsetky st zamerané
na mobilné zariadenia. Z toho dévodu existuji dva typy frameworkov, jeden ktory je urceny
len pre jeden typ mobilnych operac¢nych systémov a druhy ktory je podporovany viacerymi
mobilnymi platformami[7].

2.3.1 ARKit

Jedné sa o framework, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou Apple. Je uréeny vyhradne pre
zariadenia od danej spoloc¢nosti. Bol vytvoreny za cielom jednoduchsej prace s rozsirenou
realitou. M4 poméahat developerom pri vyvijani mobilnych aplikécii alebo hier. Bohuzial
podporuje len operacné systémy iOS 11 a iOS 12. Jeho hlbsia analyza sa bude nachadzat
v dalsich kapitolach [7].

2.3.2 CoreKit

CoreKit bol vytvoreny spolo¢nostou Google ako odpoved na framework vytvoreny od Apple.
Najohromujtcejsia vec na tomto frameworku je to, Ze podporuje obe Android a iOS plat-
formy. Je zalozeny na dvoch veciach. Prva je detekovanie real-time pozicie a t4 druha je
integrécia virtudlnych a redlnych objektov|7].

2.3.3 Vuforia

Jedna sa o framework, ktory podporuje radu platforiem ako napriklad iOS, Android, UWP
a Unity Editor. Radi sa medzi jeden z najpopularnejsich frameworkov pre pracu s rozsirenou
realitou. Implementuje nasledujicu funkcionalitu :

e rozpoznavanie roznych objektov
e rozpoznavaie textu

e rozpoznavanie prostredia

Tento framework je volne dostupny. Pri jeho pouzivani mé len jednu nevyhodu, ze pri
jeho pouzivani sa na obrazovke zobrazuju vodové znaky Vuforia[7].

2.4 Visual inertial Odometry

Visual inertial Odometry (VIO) je bezne pouzivany proces orienticie sa v priestore, ktory
je pouzivany robotickymi zariadeniami. S jeho praktickym pouzitim sa stretdvame aj pri
pouzivani frameworku ARKit od firmy Apple. Pri orientacii v priestore pracuje VIO s infor-
maciami z réznych zariadeni ako napriklad : Akceleometer, GPS, Systémy pre spracovanie
obrazu.

Najcastejsie pouzivanym systémom, ktory sa vyuziva pri spracovani obrazu a orientacii
v priestore je algoritmus Simultaneous Location and Mapping (SLAM), ktory sa niekedy



nazyva visual odometry. Funguje ako kontinudlne stopovanie 6DOF relativnej pozicie
kamery k pociatocnej pozicii. Vizudlna odometria pocita s 3D rekonstrukciou prostredia,
ale k tomu pouziva len podporu inkrementalneho stopovania. Zékladny proces SLAM je
mozné vyjadrit neformélne pomocou krokov [17]:

o Detekovanie bodov zdujmu (Keypoints): napriklad pomocou Harris alebo FAST rohov

e Sledovanie bodu zaujmu v 2D z predoslého snimku, pouzitim napriklad metédy KTL
(Kabade-Lucas-Tomasi Tracking). Urcenie zédkladnej matice medzi aktudlnou a pre-
doslou poziciou z vlastnosti korespondujicej na 5-bodovy algoritmus (Five-Point Al-
goritmh pre zédkladni maticu v rdmci metédy RANSAC)

e Prepocitanie inkrementalnej pozicie kamery pomocou zdkladnej matice

o Kedze zédkladna matica urcuje prekladovi cast pozicie len do stupnice, musi byt tato
stupnica odhadnuta oddelene, aby bola zachovand konzistentnost v sledovanej sekven-
cii obrazov. Na dosiahnutie tohto ciela sii 3D lokaliza¢né body triangulované z viace-
rych pozorovatelskych pozicii rovnakého obrazu. Tento princip sa nazyva SFM (struc-
ture from motion)

e Ziskanie dalSieho snimku

Frame;_, Frame;

Mobile device S :_-‘.

o Bl .
- Image features Image features |

[ IMU Preintegrated value IMU Preintegrated value [
y A y §
Visual_"‘ertia’ | Pose Estimation Pose Estimation Pose Estimation |
odometry
L Loop Closure | Pose Graph i
Optlmlzatlon Detection & Fusion |  Optimization L)
module

Obr. 2.8: Princip fungovania Visual inertial odometry [zdroj: [18]].

2.4.1 FAST, Deketcia bodov zaujmu (Keypoints)

V roku 2006 bola predstavena metéda Rosten a Dortmundom pre detekovanie bodov zaujmu
v obraze, ktorti nazvali Feature from accelerated segment test(FAST). Predstavend
metdda je vhodné pre real-time spracovanie obrazu, pricom vyuziva diskrétny kruh umiest-
neny v strede potenciondlneho kandidata. Kandidat alebo inak povedané vybrany bod je
klasifikovany ako roh, pokial existuje spojity oblik pixelov vyraznym kontrastom okolo
centralneho pixelu, ktory zabera aspon tretinu kruhu ako je to zobrazené na 2.9. Existuje
viacero variant metédy FAST ako napriklad : FAST9, FAST10, FAST11 a FAST12[17].
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Obr. 2.9: FAST - met6da pre detekciu bodov zaujmu v obraze [zdroj: [16]].

Na obrazku 2.9 je mozné vidiet, ako pracuje algoritmus FAST12. Tato varianta vybera
zo 16 pixelov kruhu okolo potencidlneho bodu, ktory je reprezentovany bodov p. Hrana je
detekovand, pokial 12 za sebou idicich pixelov je markantne svetlejsich alebo tmavsich ako
stred p. Ako je mozné vidiet v rovniciach 2.1, 2.2, 2.3, tak tmavé body si reprezentované
mnozinou S” a svetlé body si reprezentované mnozinou S*[17].

SP = sz, y)si(x,y) < I(z,y) —d}
st= {sila, y)!sz(wvy)z I(z,y) + d} 2.2
pl,y) = maz( Y |si — H@,y)|—d, Y |si— I(z,y)] - d) (2.3)
s;€8P s;€SL

2.4.2 KLT

Jednd sa o klasicky pristup inkrementalneho stopovania, ktory extrahuje body z pocia-
tocného obrazu a potom ich stopuje pomocou mozného toku. Stopovanie pomocou KLT
znamena najdenie parametrov x z obalu w ktory transformoval vzorovy obraz T do vstup-
ného obrazu I. Obal bude ¢asto obmedzeny na afinni transformaciu, ¢o je dostatocné pre
namodelovanie deformécie obrazovej ¢asti pozorovanej po malom pohybu kamery [17].

2.4.3 Five-point Algorithm for essential Matrix

Tento algoritmus sa pouziva na urcenie relativnej polohy kamery pomocou piatich rozliénych
korespoden¢nych bodov. Pre vypocitanie relativnej polohy vyuziva SVD. Ohniska dvoch
potrebnych optickych kamier sa musia lisit, aby vysledok by relevantny [17].
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Kapitola 3

Uvod do kniZnice ARKit

Pre vytvorenie navrhovanej aplikacie bol vybrany framework A RKit, ktory ako bolo uvedené
vyssie bol vytvoreny spoloc¢nostou Apple. Pre vytvorenie spojenia medzi redlnym a virtual-
nym prostredim vyuziva ARKit technolégiu, ktora sa vola Visual-inertial odometry. Tento
proces kombinuje informécie z pohybového zariadenia ako napriklad aceleometer a infor-
macie ziskané zo spracovania obrazu, ktory je dostupny z kamerového zariadenia. Metoda
Visual-inertial odometry je detailnejSie popisand v kapitole 2. A RKit rozpoznéva Specifické
oblasti v obraze, sleduje ich a néasledne na zaklade toho sleduje zmeny polohy tychto vy-
branych bodov naprie¢ video snimkam.

ARKit podporuju len urcité zariadenia s procesormi : A9, A10, A11l. Nie je mozné ho
spustit na notebooku alebo pocitaci. Je vyhradne urceny pre mobily a tablety od spolo¢nosti
Apple. Vdaka kniznici ARFkit vie aplikacia efektivne detekovat prostredie a orientovat sa
v fiom. Dalej umoziiuje jednoduché vkladanie virtudlnych objektov do reality.

3.1 Princip fungovania ARKitu

Samotny framework je mozné rozdelit do troch kategorii z ktorych pozostava: Tracking,
Scene understanding, Rendering. Kazda jedna z tychto kategérii sa stard o to, aby zazitok
z pouzivania ARKitu bol ¢o najlepsi.

ARSession [3] je zékladny objekt, ktory spracuje vyvojar pri praci s A RKitom. Tento ob-
jekt koordinuje hlavné procesy, ktoré A RKit vykondva v uzivatelovom mene, tak aby vytvo-
ril skisenost s rozsirenou realitou. Medzi tieto procesy sa radi napriklad ¢itanie informécii z
hardware-u snimania pohybu, ovladanie vstavaného fotoaparatu a analyza zaznamenaného
obrazu. ARSession je zodpovedny za prepojenie realneho sveta s tym virtualnym, v ktorom
sa zobrazuju virtudlne objekty. Spustenie relacie vyzaduje urcitti konfiguraciu. Podtriedy
abstraktnej triedy ARConfiguration urc¢uju ako bude ARKit zaznamenavat poziciu mobil-
ného zariadenia v redlnom priestore.

ARKit pouziva pre vykreslovanie virtudlnych objektov do reality kniznice SceneKit,
SpriteKit, Metal ako je to mozné vidiet na obrazku 3.1. Kniznica SceneKit je vyuzivana
na vykreslovanie 3D objektov, zatial ¢o kniznica SpriteKit je vyuzivana na pracu s 2D
objektami. Kniznica Metal slizi na pracu s vytvaranim vlastného renderu. Vsetky objekty,
ktoré si zobrazované A RKitom st kontrolované objektom A RSession.
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Application

Processing Rendering

ARKit SceneKit SpriteKit Metal

Obr. 3.1: Zobrazenie principu prace kniznice ARKit. Na obrazku st zndzornené jednot-
livé komponenty, ktoré vyuziva aplikdcia pri vytvarani scény rozsirenej reality [InSpirované

2z [13]].

Ako bolo uvedené vyssie, tak trieda ARConfiguration [2] je zodpovednd za nastavenie
ARSession. Obrazok 3.2 reprezentuje ako abstraktna trieda ARConfiguration koordinuje
vyssie spominanu triedu ARSession. Pomocou tejto abstraktnej triedy nastavujeme para-
metre:

e ARWorldTrackingConfiguration: poskytuje vysokokvalitny zazitok s rozsirenou
realitou, ktory pouziva zadni kameru zariadenia pre precizne detekovanie pozicie
a orientacie v priestore. Dovoluje uzivatelovi detekciu rovnych ploch a osvetlenie
virtudlnych objektov zalozené na realnom prostredi.

¢ AROrientationTrackingConfiguration: poskytuje len detekciu polohy zariadenia
v redlnom priestore.

¢ ARImageTrackingConfiguration: poskytuje zdkladné detekovanie obrazu pomo-
cou zadnej kamery.

e« ARFaceTrackingConfiguration- poskytuje detekciu tviare pomocou prednej ka-
mery zariadenia.

« ARObjectScanningConfiguration: poskytuje vyuzitie zadnej kamery k zhromaz-
deniu priestorovych tudajov s vysokou kvalitou. Tieto informéacie mézu byt pouzité
k wvytvaraniu referenénych objektov.

run(_ configuration) currentFrame

ARSessionConfiguration  --eeeeee > ARSession > PRE e

N ERa

Obr. 3.2: Popis navéznosti jednotlivych tried A RSessionConfiguration, ARSession a ARF-
rame. Obrazok zachytéva princip fungovania kniznice ARKit [Prevzaté z [13]].
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Obréazok 3.2 dalej zobrazuje, ako jednotlivo na sebe zavisia triedy ARSessionConfi-
guration, ARSession a ARFrame. Trieda ARSessionConfiguration vytvara instanciu triedy
ARSession. Objekt tejto triedy existuje pocas celej doby vykreslovanie virtudlnych objektov
a pokial chce uzivatel pridat novy objekt do scény, potrebuje k nemu pristapit. ARSession
vykresluje zobrazovani scénu pomocou objektov AR Frame. Vdaka A RFrame dokaze aplika-
cia vykonavat hint testy, na zaklade ktorych urcuje, ¢i uzivatel mieri telefénom na virtudlny
objekt alebo nie.

3.2 Doporucenia pre pracu s kniznicou Arkit

Apple pri predstaveni frameworku A RKit poskytol svojim uzivatelom rady, ako ¢o najlepsie
pracovat s kniznicou ARKit a celkovo ako dobre navrhovat aplikicie pre pracu s rozsire-
nou realitou. Predtym, nez ¢lovek za¢ne vobec nieco programovat a navrhovat, je dobré si
precitat aspon zbezne rady, ktoré ndm mozu usetrit vela ¢asu pri refactoringu kédu. Apple
tieto rady rozdelil do niekolkych kategérii podla toho, na ¢o sa tieto rady zameriavaju.

3.2.1 Navrhovanie dizajnu aplikacie

Pri navrhovani dizajnu aplikacie je potrebné dbaf na nasledovné postupy:

Pouzivanie celého displeja pre zobrazovanie virtudlnej scény. Nepreplnit obrazovku zby-
toc¢nostami a nechat tam len najpodstatnejsie veci.

Vytvaranie presvedcivych ilazii pri umiestnovani realistickych objektov. Nie vsetky ilu-
zie s virtudlnou realitou vyzaduja virtualne objekty. Tie ktory tak robia by mali zahinat
len objekty, ktoré stuvisia s prostredim do ktorého st umiestnované. Je potrebné vyuzivat
dostupné prostriedky od kniznice A RKit k tomu, aby aplikdcia spravne vkladala 3D objekty
do detekovaného prostredia.

Zvazenie ako su virtualne objekty s odrazovymi plochami zobrazované. Odrazy
v kniznici ARKit st aproximécie zalozené na prostredi zachytenom fotoapardatom. Male
reflexné povrchy pomahaji udrzaniu iltzie.

Pouzivanie aplikacie len v prostrediach, ktoré nie sii optimalne pre AR. Ludia
mozu aplikaciu otvorif na mieste, kde nie je vela priestoru. Preto treba uvazovat aj o sade
funkcii, ktoré bud urcené pre rézne prostredia.

Dbat na pohodlie uzivatela. Dlhodobé drzanie zariadenia v urcitej vzdialenosti alebo
uhle mo6ze byt tnavné. Preto je potrebné zvazit, ako musia Iudia drzaf zariadenie pri pou-
zivani navrhovanej aplikdcie. Napriklad v predvolenom nastaveni je mozné vkladat objekty
v takej vzdialenosti, ktora znizuje potrebu presunit zariadenie blizsie k objektu.

Pouzite zvukovej a hmatovej spiatna vdzbu na zlepsenie pohlcujiceho zazitku.
Zvukovy efekt alebo vibrovanie je skvely spésob, ako potvrdit, ze virtudlny objekt dosiahol
kontakt s fyzickym povrchom alebo inym virtudlnym objektom. V pohlcujicej hre mdze
hudba na pozadi pomoct obklopif uzivatela vo virtualnom svete.
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Dbat na bezpecnost pouzivatela. Prilis vela pohybu moze byt nebezpecné. Preto treba
zvazit spbosoby ako zabezpecit bezpecnost navrhovanej aplikacie. Napriklad je vhodné sa
vyhybat k motivacii uzivatela robit ndhle pohyby.

3.2.2 Vkladanie virtualnych objektov

Pri vkladani 3D objektov do scény rozsirenej realit by sa mala aplikacia riadit pravidlami:

Pomahat uzZivatelom pochopit, kde najst povrch na umiestnenie objektu. Po-
uzivanie vizualizatorov je skvely spdsob komunikécie, ked je aktivny rezim zacielenia na
povrch. Akondhle je cielom povrch, indikdtor by sa mal zmenit tak aby naznacoval, ze
umiestnenie objektu je teraz mozné.

Vyhniit sa snahe presne zarovnat vloZené objekty. V rozsirenej realite si hranice
aproximacie, ktoré sa moézu menit, ked sa okolie pouzivatela dalej analyzuje.

UmozZnit 'udom priamo interagovat s objektami pomocou znadmych gest. Uva-
zovat napriklad o podporovani gesta fahania jednym prstom pre pohybujice sa objekty
a gestom otacania dvoch prstov pre otaCanie objektov. Rotacia by sa vo vseobecnosti mala
vztahovat na povrch, na ktorom lezi objekt. Napriklad objekt umiestneny na vodorovnom
povrchu by sa typicky otacal okolo vertikalnej osi objektu.

Vo vSeobecnosti udrzZiavat interakciu s objektami ¢o najjednoduchsie. Dotykové
gestd st v podstate dvojrozmerné, ale sktisenost s rozsirenou realitou zahfna tri dimenzie
redlneho sveta.

3.2.3 Spracovanie preruseni

Vyhniit sa zbytoénému preruseniu zazitku z rozsSirenej reality. ARKit nedokaze
sledovat polohu a orientaciu zariadenia ak je neaktivna funkcia AR. Jednym spdsobom,
ako sa vyhnuat preruseniam, je nechat Iudi upravif objekty a nastavenia v ramci aktivnej
funkcionality AR. Napriklad, ak uzivatel umiestni stolicku, ktord zvazuje kapit do svojej
obyvacky, a stolicka je k dispozicii v roznych farbach, aplikdcia umozni farbu tejto stolicky
zmenit bez opustenia AR.

Povolenie uzivatelovi zrusit relokaciu. Ak nie je uzivatel schopny umiestnit a oriento-
vat svoje zariadenie do pozicie pred prerusenim, relokacia pokracuje bez uspechu. Aplikicia
naviguje uzivatela k tomu aby dokazal obnovit AR tspesne alebo poskytnite tla¢itko na
reStartovanie AR.
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3.3 Programovanie v jazyku Swift

Programovaci jazyk Swift sa stdle radi medzi pomerne nové programovacie jazyky. Prvé
predstavenie toho programovacieho jazyka bolo v roku 2014, kedy bola uvedend verzia
Swift 1.0 . Od vtedy do dnesnej doby bolo predstavenych niekolko verzii, pricom najnovsia
verzia je v dnesnej dobre Swift 5.0 . Samotny jazyk vychadza z jeho predchodcu, ktorym bol
programovaci jazyk Objective C. Jazyk sa prezentuje ako vysledok najnovsieho vyskumu
programovacich jazykov v kombinécii s niekolko roé¢nymi skisenostami s budovanim plat-
formy Apple. Programovanie v jazyku Swift je zaloZené na pouzivani Cistej syntaxe, ktord
ulahcuje ¢itanie a tdrzbu kédu.

Swift sa snazi eliminovat vyskyt nebezpecného kédu aplikiciach. Premenné st vzdy
inicializované pred pouzitim, polia a cele ¢isla st kontrolované na preplnenie. Pamét je
automaticky riadend a ziadosti o vyhradny pristup k zdielanej paméti je chraneny pred
vznikom konfliktov. Celkova syntax je v jazyku Swift definovand tak, aby bol programa-
tor schopny jednoducho a efektivne vyjadrif svoje myslienky. Ako priklad pouziva Swift
jednoduché trojznakové klicové slova definujiice premennti (var) alebo konstantu (let).
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Kapitola 4

Navrh aplikacie pre zobrazovanie
historickych budov

Cielom préace je vytvorenie aplikacie, ktora bude zobrazovat historickti podobu budov v uzi-
vatelovom okoli pomocou rozsirenej reality. Hlavnym cielom je zatraktivnenie histérie, ktora
sa nedochovala do dnesnej doby. Pomocou rozsirenej reality priblizit podobu budov, alebo
scenérii hradov, tak ako vyzerali v minulosti. To znamena, ze tlohou aplikicie bude zo-
brazovanie jednotlivych historickych 3D modelov na ich redlnom mieste s ¢o najmensou
interakciou s uzivatelom. Vysledny systém by mal byt schopny identifikovat polohu uzi-
vatela vocéi redlnej pozicii vybraného 3D modelu a nésledné tento model vlozit na spravne
miesto do rozsirenej reality. Vypocet polohy 3D modelu v scéne nemusi vzdy viest k ziadanej
pozicii objektu. Z toho dovodu je potrebné aby aplikdcia umoznovala uzivatelovi vhodnym
sposobom upravit poziciu virtudlneho objektu na spravne miesto.

Potencidlne zariadenie, na ktoré je samotnd aplikdcia navrhovana je tablet, ktory po-
skytuje uzivatelovi displej Siroky az 13". Toto zariadenie je vhodné pre tcely aplikacie prave
vdaka velkosti displeju, na ktorom bude mozné vhodne zobrazit jednotlivé modely budov
alebo inych objektov. Pri ndvrhu grafického rozhrania aplikacie bude kladeny déraz na jeho
intuitivnost. Tak aby uzivatel nebol zatazovany zbyto¢nymi grafickymi prvkami, ktoré by
ho pripravovali o zazitok z pouzivania samotnej aplikacie. Ako vyplyva z pravidiel o pou-
zivani kniznice ARKit v kapitole 3, tak obrazovka zobrazujica video z kamery obsahujice
virtudlne prvky, by mala zaberat ¢o najvicsiu plochu displeja. Vdaka tomu bude zaistené
zobrazenie detailov, ktoré by inak mohli uzivatelovi unikniit.

Navrhovand aplikdcia by nemala byt obmedzena len na uréity pocéet 3D modelov, ktoré
dokéze zobrazit uzivatelovi v rozsirenej realite. Uzivatel pri pouzivani vyslednej aplika-
cie musi mat moznost vyberu jednotlivych objektov, ktoré ho uréitym sposobom zaujali
a chce ich zobrazit v rozsirenej realite. Z toho vyplyva, ze navrhovand aplikacia musi riesit
distribiciu jednotlivych objektov medzi uzivatelov na zaklade ich volby.
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Obr. 4.1: Diagram zobrazujtci jednotlivé ¢innosti aplikécie. Cinnosti predstavuji urcitt
funkcionalitu navrhovanej aplikacie, pricom samotny graf zobrazuje ich ¢asovii naslednost
pri pouzivani aplikdcie uzivatelom [zdroj: vlastna tvorba].
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4.1 Prinos navrhovaného riesenia

Navrhovand aplikacia je prevazne urcena pre bezné pouzivanie. Kedze jej cielom je zobraze-
nie historickych budov v ich predoslej podobe, jej primarnymi uzivatelmi budu turisti alebo
Iudia so zalubou pre histériu. Dalsia skupina uzivatelov, pre ktorych je aplikécia je navrho-
vand su deti vo vekovom rozmedzi 12-18 rokov. Vysledny systém by mohol byt pouzitelny
ako dobré ucebna pomdcka pre zakladné a stredné skoly pri vyucbe predmetov histérie. Na
Slovensku ako aj v Ceskej Republike sa nachadza mnozstvo zriicanin, ktoré st ¢asto navste-
vované hlavne v letnych mesiacoch pomerne velkymi poctami turistov. Vyslednd aplikacia
by bola velmi prinosna pre tento typ turistiky. Kedze je velmi tazké rekonstruovat zricaniny
do p6vodnej podoby a zvicsa sa praktizuje len konzervacia zachovalych ¢asti, navrhovana
aplikécia je nieco, ¢o by mohlo dané zrticaniny zatraktivnit. Pri porovnani s rekonstrukciou
je to ovela lacnejsie riesenie.

Navrhovand aplikdcia m4 ovela va¢si potencial ako len zobrazovanie historickych budov.
Tym, ze sa aplikdcia zaoberd zobrazovanim virtualnych objektov do reality, je vhodné ju
napriklad pouzit pri stavebnictve. To znamena, ze by pomocou navrhovanej aplikacie bolo
mozné zobrazovat stavby este pred tym, ako st dokoncené a tym by sa uzivatelovi naskytol
pohlad ako bude dand budova vyzerat po dokonceni.

4.2 Poziadavky na funkcionalitu aplikacie

Hlavnou tlohou navrhovanej aplikacie bude zobrazovanie 3D modelov na ich konkrétnej
pozicii v redlnom svete. Dalej by mala aplikdcia umoziiovat uzivatelovi uré¢itd interakciu so
zobrazovanymi objektami v podobe zmeny ich pozicie. Tato poziadavka vyplyva z odchyliek,
ktoré mo6zu nastat pri vypocitani vyslednej pozicie vybraného objektu. V neposlednom
rade by mala aplikacia podporovat urcity sposob distribucie objektov medzi jednotlivymi
uzivatelmi. Na zaklade tejto funkcionality je mozné zhrniuf poziadavky na vyslednu aplikdciu
do bodov:

o vkladanie objektov na ich poziciu v redlnom svete
e Uprava pozicie objektu
« rotacia objektu okolo vlastnej osi

o stahovanie novych objektov z databazy

4.2.1 Vkladanie objektov na ich poziciu v redlnom svete

Jednd sa o hlavni funkcionalitu navrhovanej aplikacie. Existuje niekolko spdsobov ako vkla-
dat 3D objekt do reality na konkrétnu poziciu. Jeden mozny spésob ako dany problém riesit
je vkladat objekty do lokdlnej kartezianskej suradnicovej ststavy. V tomto pripade sa pred-
pokladé, ze aplikacia bude poznat GPS sdiradnice polohy uzivatela a GPS suradnice polohy
objektu, ktory bude vkladany do rozsirenej reality. Poloha uzivatela predstavuje pociatok
kartezianskej suradnicovej sustavy. Nasledne je potrebné vypocitat referenéni poziciu ob-
jektu v stradnicovej sustave na zaklade jeho GPS polohy. Ako je mozné vidiet na obrazku
4.2, tak je mozné previest GPS sdradnice z formatu WGS84 do formétu kartezidnskej su-
radnicovej stustavy. V tomto pripade je zemepisna sirka reprezentovanid pomocou uhla ¢
a zemepisnd dizka je reprezentovans pomocou uhla A. Osi kartezidnskej stradnicovej si-
stavy su v obrazku vyjadrené rovinami, od ktorych sa vyjadruja oba spominané uhly.
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Obr. 4.2: Geografické siradnice bodu na elipsoide [zdroj: [9]].
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Where:
h : height which refers to the Ellipsoid
H : height which refers to the Geoid

N : Geoid height (below & above the ellipsoid)

Ellipsoid
(GRS80)

Obr. 4.3: Zobrazenie vztahu medzi elipsoidom a geoidom [zdroj: [9]].

Pre koncovy vypocet referencnych stradnic je potrebna aj GPS informacia o vyske,
ktora je vyjadrend pomocou parametra altitude. Vysledné rovnice pre vypocet jednotlivych
stradnic st vyjadrené ako [9]:

X = (N +h)x*cosg¢sina (4.1)
Y = (N+h)+*sin¢cosa
Z = [Nx(1—¢e*) +h]*sin¢ (4.3)
kde :
N = a (4.4)
1 — €2 xsin? ¢
2 _ 12
e = 12 b (4.5)
a
foo ozt (4.6
a
a = 6378137 (4.7)
b = 6356752 (4.8)
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4.2.2 Uprava pozicie objektu

Presnost zobrazenia 3D objektu v realite dost zavisi na presnosti GPS stiradnice polohy
uzivatela. Medzi faktory, ktoré ovpliviiuju presnost GPS signalu st radené:

Efekt Mierka nepresnosti

Tonosferické efekty +- 5 metrov
Posuny satelitnych drah | +- 2.5 metrov
Chyby hodin satelitov —+- 2 metrov
Troposférické efekty +- 0.5 metrov
Chyby zaokrihlovania +- 1 metrov

Tabulka 4.1: Efekty ovpliviiujice presnost GPS signdlu [zdroj: [10]].

V tabulke 4.1 je mozné vidiet, ze najvacsiu nepresnost GPS signalu sposobuji Ionické
efekty. Medzi dalsie efekty ktoré ovplyvnuju presnost GPS signalu st budovi v okoli uziva-
tela. Ak sa uzivatel nachddza medzi zastavbou vysokych budov, tak dochdadza k nepresnosti
GPS signalu pravé odrazom z tychto budov. Eliminovat jednotlivé faktory ovplyvnujtce
presnost signalu by bolo velmi komplikované. Z toho dévodu je potrebné, aby navrhovany
systém bol schopny reagovat na pripady, kedy objekt nebude vlozeny sa spravnu poziciu.
To znamenad, ze medzi zakladnd funkcionalitu systému je potrebné zaradit aj posun objektu
po jeho vlozeni do rozsirenej reality. Ako vhodné riesenie sa ukazuje implementécia posunu
objektu uzivatelom. Je predpoklad, Ze uzivatel je schopny upravit poziciu objektu tak,
aby zodpovedala jeho redlnej pozicii. Upravu pozicie objektu v rozsirenej realite je mozné
realizovat viacerymi sposobmi, ako napriklad posiivanie objektu po osiach stradnicového
systému, posun na zdklade zmeny pozicie zariadenia alebo posun objektu po ploche rovno-
beznej s obrazovkou zariadenia. Pre navrhovani aplikaciu bude najvhodnejsie, ak vysledny
systém zmeny pozicie bude pre uzivatela ¢o najintuitivnejsi pouzitim jednoduchého gesta.
Dalsim délezitym faktorom, ktory musi spiiiat navrhovanie funkcionality je komplikovanost
pohybu. Uzivatel by nemal byt zbytocne zatazovany premyslanim, ako dany objekt presunie
na vybrand poziciu. Vysledny pohyb by mal byt pre uzivatela prirodzeny.

Jedna z metéd, ktord spliia pozadované parametre, je metéda posunu objektu v rovine
rovnobeznou s obrazovkou uzivatelského zariadenia, ako to mézeme vidiet na obrazku 4.5.
Pri danom pohybe je mozné objekt jednoducho posivat do stran, alebo menit jeho vysku.
Kazdy bod na obrazovke je reprezentovany bodom na danej ploche, ktora prechadza zobra-
zovanym 3D objektom. Pre vypocet bodu na ploche je mozné vyuzif techniku priese¢nika
vektora s rovinou. V tomto pripade rovinu reprezentuje vytvorena plocha a vektor je re-
prezentovany dvoma bodmi. Poc¢iatoény bod ma siiradnice uzivatela a koncovy bod daného
vektora obsahuje stradnice bodu v priestore, na ktory klikne uzivatel na obrazovke. Tento
spoOsob posuvania zarucuje, ze objekt nebude postvany smerom od alebo k uzivatelovi.
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Obr. 4.4: Zobrazenie jednotlivych vrstiev atmosféry zeme, ktorych vplyvom dochédza k
ndhodnému ovplyvinovaniu GPS signélu [zdroj: [15]].
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Obr. 4.5: Ukazka posunu objektu po ploche, ktora je rovnobezna s displejom zariadenia

[Vlastnd tvorba).



4.2.3 Rotacia objektu okolo vlastnej osi

Pri vkladani objektu do rozsirenej reality je potrebné mysliet aj na jeho spravne natocenie.
Na to, aby aplikicia vedela objekt spravne natocit, tak aby zodpovedal reilnej budove,
ktort sa snazi prekryt, je potrebné urcit osiam kartezianskej siradnicovej sistavy vzdy
rovnaky smer. Pomocou kniznice ARKit je systém schopny pri incializécii kartezidnskej
sustavy ur¢it smer z-ovej osi na sever. Bohuzial, presnost severu jednotlivych mobilnych
zariadeni nie je dokonalad a je bezné, Ze jednotlivé zariadenia ukazuji iny smer severného
pélu. Spdsob ako dany smer spresnit je len jeden, a to je kalibricia zariadenia, ktord dokaze
¢iastoCne dany problém eliminovat ale nie ho uplne odstranit. Z toho dévodu pri pouzivani
aplikdcie méze dojst k pripadom, kedy objekt nebude spravne natoceny a bude potrebna
korekcia natocenia uzivatelom.

Tak ako pri zmene polohy objektu, tak aj pri metdéde rotacie je velmi doélezité dbat na
to, aby vyslednd metdda bola pre uzivatela jednoducha ¢o sa tyka pouzivania. Existuje vela
sposobov ako rotovat objekt okolo vlastnej osi. Ako priklad je mozné uviest metédu rotacie
objektu na zdklade rotacie zariadenia, alebo rotacia objektu okolo vlastnej osi na zaklade
uzivatelského gesta. Pre celkové riesenie navrhovanej aplikacie je vhodnejsie pouzit metédu
rotacie na zdklade jednoduchého gesta zadaného uzivatelom pohybom prstov po obrazovke.
To znamena, zZe pri spusteni moédu pre rotaciu objektu, bude moct uzivatel jednoduchym
pohybom prsta (vpravo, vlavo) po displeji menit natocenie vybraného 3D modelu ako je to
znazornené na obrazku 4.6.

Obr. 4.6: Ukazka rotacie objektu okolo svojej osi na zaklade uzivatelom zadaného gesta po-
hybu prstov po obrazovke v smere sipok znazornenych na displeji telefénu [Vlastna tvorba].
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4.2.4 Navrh struktiry databazy pre ukladanie objektov

Ako dalsia neodelitelna funkcionalita potrebna pre navrhovand aplikaciu je moznost prida-
vania alebo odoberania 3D objektov zobrazovanych v danej aplikacii. Kedze nie je vhodné,
aby vysledna aplikacia obsahovala len obmedzené mnozstvo historickych 3D modelov, je
potrebné navrhnit metédu distribicie jednotlivych objektov medzi uzivatelov. Ako na-
jidedlnejsie riesenie danej funkcionality sa javi vyuzitie verejnej databazy Firebase. Tato
databaza poskytuje Siroké portfélio cielené pre webové a mobilné aplikacie. Medzi zakladné
produkty Firebase databazy patria napriklad Cloud Firestore, ML Kit, Cloud Functions,
Cloud Storage a Realtime Database.

7 dovodu, ze navrhovand aplikacia bude bezat na platforme iOS a pri préci s rozsirenou
realitou vyuzivat kniznicu A RKit, tak jediny podporovany format 3D modelov bude .scn.
Jednd sa o forméat siiboru, ktory je urceny pre ukladanie 3D scén. Kazda scéna ulozena v da-
tabaze musi obsahovat samotny model ako aj informacie o tomto modeli. Tieto informécie
st nevyhnutné pre navrhovanu aplikaciu, pretoze budu vyuzivané k vypoctu spravnej pozi-
cie a natocCeniu objektu v scéne rozsirenej realite. Medzi informécie o jednotlivych objektoch
je mozné zaradit:

o Identifikacné cislo scény je potrebné pre filtrovanie scén v aplikacii. Na zaklade
tohto atributu dokaze aplikacia efektivne rozliSovat scény, a tak dokaze predist via-
cerym konfliktom.

« GPS poloha objektu je jedna z hlavnych informacii, vdaka ktorej dokaze aplikacia
vkladat objekty na spravnu poziciu v rozsirenej realite.

« Natocenie objektu voc¢i severnému poélu reprezentuje popri GPS sturadniciach
dalsi adaj potrebny pre spravne vkladanie objektov do rozsirenej reality. Vdaka to-
muto atributu dokaze aplikacia spravne urcit natocenie vybraného objektu voci uzi-
vatelovi.

e Odkaz na 3D scénu predstavuje atribut, ktory je potrebny pri stahovani samotnej
scény. Z dovodu, ze tato scéna nie je ulozena priamo v subore typu JSON, aby nedo-
chidzalo k zbytoénému stahovaniu dat, tak bolo potrebné vytvorit prepojenie medzi
JSON stiborom a samotnou 3D scénou. O toto prepojenie sa bude starat spominany
odkaz, pomocou ktorého bude uzivatel schopny dand scénu stiahnuf.

e Objekty nachadzajice sa v scéne predstavuji informacie potrebné pre aplika-
ciu pri samotnom vkladani scény do rozsirenej reality. Kazda scéna moze pozostavat
z viacerych objektov, ktoré maji réznu polohu v danej scéne. Tieto informécie st
pre aplikiciu klicové k tomu, aby bola schopna vlozit jednotlivé objekty scény do
rozsirenej reality. Medzi tieto informéacie radime nazov objektu, ktory je taktiez aj
identifikdtor objektu a mal by byt unikatny identifikitor v ramci jednej scény. Dal-
Sie udaje obsiahnuté v tomto objekte st informécie o pozicii jednotlivych objektov
v scéne.
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7 navrhu aplikicie vyplyva, Ze systém by mal byt schopny zobrazit zdkladne informacie
o objekte uzivatelovi aj bez toho, aby bol tento objekt stiahnuty na zariadeni uzivatela.
Z toho doévodu budu informécie o objekte ulozené v databdze pomocou JSON formétu ako
mozeme vidiet na ukazke 1.

Zakladnym a zaroven jedinym objektom v danej struktire bude objekt scenes. Tento
objekt obsahuje pole jednotlivych modelov, ktoré buda uzivatelovi k dispozicii na stiahnutie.
Jednotlivé modely st reprezentované ako samostatné objekty obsahujice vsetky potrebné
informacie pre spravne vlozenie objektu do rozsirenej reality.

Koéd 1: Ukéazka struktiry dat, ktoré budua ulozené v databéaze Firebase. Tieto data predsta-
vuju informacie o objektoch, ktoré st k dispozicii uzivatelovi.[Vlastna tvorba]

4.3 Grafické rozhranie aplikacie

Navrhovanie grafického rozhrania aplikacie je taktiez dolezitou stucastou vyvoja mobilnych,
webovych alebo inych aplikacii. Medzi prvé kroky, ktoré je potrebné urobit pri navrhovani
grafického rozhrania je vytvorenie pociatocného navrhu, ktory sa odborne nazyva Wiref-
rame. Tento navrh predstavuje prva ukazku, ako bude vyzerat vysledné grafické rozhranie
aplikacie. Vac¢sinou sa jedna o ukazky navrhov, ktoré si nakreslené na papier. Po tom,
co je Wireframe dostatocne premysleny, prichddza na rad prenesenie daného navrhu do
elektronickej formy.

Pre navrh grafického rozhrania navrhovanej aplikacie bol zvoleny nastroj Draw.io, ktory
poskytuje dostato¢ni funkcionalitu a preddefinované grafické objekty, pomocou ktorych je
velmi jednoduché navrhniat pozadovany dizajn aplikacie.

25



4.3.1 Pripady pouzitia navrhovanej aplikacie

Ako je mozné vidief na obrazku 4.7, tak pre vyjadrenie jednotlivych pripadov pouzitia
bol pouzity UseCase diagram vytvoreny v nastroji Draw.io . Jedna sa standartny UML
diagram, ktory bol navrhnuty prave na tento tucel.

Obrazok 4.7 zobrazuje, ze aplikdcia nebude poskytovat vela pripadov pouzitia. Je to
z doévodu zamerania aplikacie na vkladanie objektov do rozsirenej reality ako bolo spo-
menuté v podkapitole 3.2, tak jednou z dobrych praktik pri vyvijani aplikécii s rozsirenou
realitou je maximalizacia zazitku uzivatela z rozsirenej reality. Navrhovana aplikédcia nepos-
kytuje autentifikac¢ny systém alebo funkcionalitu pre vytvorenie Uc¢tu, na zaklade ktorého
by bolo mozné filtrovat objekty, ktoré si bude moct uzivatel zobrazit. Pri navrhu aplika-
cie bol skor kladeny déraz na zdkladna funkcionalitu, ktora je potrebna pre splnenie tcelu
aplikécie, tak aby nezatazovala uzivatela.

Zmena pozicie
objektu

Uzivatel

Vkladanie ojbektov
do AR

Stahovanie objektov

Mazanie objektov z

aplikacie

Zmena nato¢enia
objektu

Prehladavanie medzi
objektami

Obr. 4.7: Obrézok zobrazujuci jednotlivé pripady uZitia navrhovanej aplikécie [zdroj: vlastna
tvorbal].

Ako to vyplyva z ndzvu aplikacie, tak najzékladnejsim pripadom pouzitia aplikdcie bude
vkladanie objektu do rozsirenej reality. Ostatné pripady z obrazku 4.7 je mozné rozdelit do
skupin ako interakcia s 3D objektom, komunikacia s databazou.

4.3.2 Navrh hlavnej obrazovky aplikacie

Navrh hlavnej obrazovky navrhovanej aplikécie presiel niekolkymi zdsadnymi zmenami pri
interativnom vyvoji samotnej aplikacie. Spociatku mala navrhovana aplikacia obsahovat
len jednu obrazovku, ktora by obsahovala potrebni funkcionalitu pre splnenie hlavného
pripadu pouzitia aplikacie.

Obrazovka ktord prinasa zazitok uzivatelovi z rozsSirenej reality by nemala obsahovat
vela prvkov, ktoré by zbytocne zaberali miesto na obrazovke pouzivaného zariadenia. Z toho
dovodu doslo k zmene navrhu grafického rozhrania hlavnej obrazovky, tak aby plocha zo-
brazujica video z kamery bola ¢o najvicsia. Tak vznikol navrh novej hlavnej obrazovky,
ktort moézeme vidiet na obrazku 4.8, pricom tato obrazovka obsahuje funkcionalitu, s kto-
rou uzivatel prichddza do styku pred samotnym pouzivanim rozsirenej reality. Obrazovka,
ktord obsahuje obraz kamery s virtudlnymi objektami je dalej popisovand ako ARScreen'.
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Samotnd obrazovka obsahuje dve hlavné ¢asti (horni a dolni). Ako je mozné vidiet na
obrazku 4.8, tak horné cast obrazovky bude urc¢ené na zobrazenie 3D modelu budovy, ktory
sa nachadza na danej pozicii. Z uzivatelského pohladu je tato cast velmi ddlezitd, pretoze
prinasa moznost zobrazenia 3D modelu pred samotnym zobrazenim v rozsirenej realite. To
znamend, ze uzivatel si bude moct jednoducho vyberat spomedzi pontkanych objektov.
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Obr. 4.8: Navrh hlavnej obrazovky, ktoré sa zobrazi uzivatelovi po spusteni aplikacie [zdroj:
vlastné tvorbal].

V dolnej casti obrazovky sa nachadza mapa, ktorej hlavnou tlohou bude zobrazovat
jednotlivé modely na ich GPS pozicii. Budt sa tam nachadzat modely, ktoré ma uzivatel
k dispozicii stiahnuté na svojom zariadeni, ako aj modely ktoré st dostupné k stiahnutiu
z databazy. Jednotlivé modely s farebne rozlisené. Vdaka ¢omu bude mat uzivatel jedno-
duchy a rychly prehlad o tom, v akom stave sa jednotlivé 3D objekty nachddzaji. Informacie
v databaze sa mézu samozrejme menif aj pocas aktivneho pouzivania aplikacie. Na aktu-
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alizaciu dat v zariadeni slazi tlac¢itko umiestnené v hornom rohu mapy nachadzajicej sa na
obrazovke.

Navrhovana aplikicia bude obsahovat dve hlavné obrazovky medzi ktorymi bude uziva-
tel prechdadzat pri pouzivani aplikicie. Z pohladu uzivatela je velmi dolezité, aby prechod
medzi obrazovkami bol ¢o najjednoduchsi. Ako je mozné vidiet na obrazku 4.8, tak v dolnej
casti obrazovky sa nachadza prvok TabBar, ktorého tlohou bude prave spominany jednodu-
chy prechod medzi obrazovkami. Ikony reprezentujice jednotlivé obrazovky boli vyberané
na zaklade hlavného obsahu alebo pripadu pouzitia. Hlavna obrazovka je reprezentovana
ikonou mapy, kedze hlavnou tlohou danej obrazovky je zobrazit uzivatelovi mapu a jed-
notlivé modely. Obrazovka s rozsirenou realitou je reprezentovana ikonou, ktord v sebe
obsahuje ndzov AR ¢o reprezentuje skratku od slova Augmented Reality.

4.3.3 Navrh obrazovky pre interakciu s rozsirenou realitou

Navrh obrazovky pre interakciu s rozsirenou realitou presiel niekolkymi zasadnymi zmenami
pri iterativnom vyvoji navrhovanej aplikdcie. Jednym z hlavnych faktorov, na ktory sa
klddol doraz pri samotnom navrhu, bol faktor velkosti zobrazovanej plochy pre rozsirenu
realitu. Tato plocha by mala zaberat ¢o najviac z danej obrazovky zariadenia, na ktorom je
spustend aplikacia. Z toho dévodu doslo k zasadnym zmenam névrhu grafického rozhrania
aplikacie.

Obréazok 4.9 zobrazuje findlny navrh danej obrazovky. Ako je mozné vidiet na prvy
pohlad, tak na obrazovke sa nenachadza vela prvkov, ktoré by zaberali miesto vyhladu
uzivatela, a tym znizovali zazitok z rozsirenej reality. Nachddzaja sa tam len prvky, ktoré
priamo stvisia s interakciou uzivatela s objektami zobrazovanymi v rozsirenej realite. Ako
mozeme vidiet na obrazku 4.9, tak tieto prvky sa nachddzaji na pravej strane obrazovky
priblizne v strednej vyske. Zvolenie danej pozicie je odévodnené tym, ako uzivatel drzi za-
riadenie pri pouzivani aplikacie. Kedze sa jedné o aplikdciu uréenti primarne na tablety, tak
uchopenie daného zariadenia je prirodzene odlisné ako pri mobilnom zariadeni. Z pohladu
tabletu, uzivatel drzi zariadenie oboma rukami v dolnych rohoch, tak aby svojim palcom bol
schopny interagovat s prvkami na obrazovke. Na zaklade toho bola zvolena pozicia prvkov
v strednej vyske obrazovky, tak aby bol na ne jednoduchy dosah.
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Obr. 4.9: Obrazok zobrazujici jednotlivé pripady uzitia navrhovanej aplikdcie.[Vlastna
tvorbal

4.3.4 Navrh dialégové okna pre stahovanie objektov

Jednou z hlavnych funkcionalit navrhovanej aplikacie je aj stahovanie objektov z verejne
pristupnej databazy. Stahovanie novych objektov nie je vzdy ziadica ¢innost, kedze objekty,
ktoré st stahované maji urcity objem dat. Je uzivatelsky privetivé ak sa aplikacia pred
samotnym stiahnutim objektu spyta, ¢i si naozaj uzivatel praje dany objekt stiahnut.

Pre tieto ucely bolo navrhnuté dialégové okno, ktorého vizudlna stranka je zobrazena
na obrazku 4.10. Dané ukazka zobrazuje dialégové okno obsahujice text, ktory ma za tlohu
informovat uzivatela, Ze sa chystd stiahnut objekt z databazy. Navrhované okno ma hlavne
za ulohu zabranit pripadom, kedy uzivatel omylom klikne na objekt, ktory nie je lokalne
dostupny na zariadeni, a tento objekt by bol bez jeho vedomia stiahnuty.
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Prislichajaci text informujaci
uzivatela o stiahnuti vybraného
objektu

Obr. 4.10: Dialégové okno, ktoré ma za tlohu upozornit uzivatela, ze dany objekt na ktory
klikol, nie je dostupny v lokdlnej paméti a ¢i si zeld jeho stiahnutie. Po stlaceni tlac¢itka
Zatvorit sa dané okno zatvori [zdroj: vlastnd tvorba).
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Kapitola 5
Implementacia aplikacie

Tato kapitola bude venovand implementécii navrhovanej aplikiacie pre vkladanie 3D objek-
tov do rozsirenej reality. Samotné implementacia postupovala podla technickych poziada-
viek definovanych v predoslej kapitole. Na zdklade tychto technickych parametrov je rozde-
lenéd aj samotnd kapitola implementacie, kde jednotlivé sekcie predstavuju technické pozia-
davky na vysledny systém. V kazdej podkapitole bude detailnejsSie popisand implementacia
jednotlivych technickych parametrov, pricom bude uvedend realizdcia daného parametru
a odoOvodnenie vybranej realizacie.

5.1 Technicky popis aplikacie

Pre implementéciu aplikacie na vkladanie historickych modelov budov do rozsirenej reality
bola vybrand platforma iOS. Tato platforma poskytuje vhodnu kniznicu ARKit na rieSenie
daného problému. Tato kniznica bola detailnejsie popisand v podkapitole A RKit. Hlavnym
zariadenim na ktorom bol dany systém skalovany je tablet. Je to z dévodu, ze toto zariadenie
poskytuje svojim uzivatelom velky displej, ktory je potrebny pre vytvorenie potrebného
zazitku z rozsirenej reality.

Kedze systém bude pouzivat kniznicu ARKit, ktord je podporovana len na systémoch
iOS od verzie 11, je to jedno z hlavnych obmedzeni aplikdcie. Kniznica A RKit predstavuje
specidlnu kniznicu od spolocnosti Apple, ktord bola vytvorend za ucelom zjednodusenia
vyvoja aplikacii pracujicich s rozsirenou realitou. Samotné kniznica ma v sebe implemento-
vané prvky pre detekovanie okolia uzivatela pomocou technolégie Visual Inertial Odometry.
Tato technolégia bola detailnejsie popisand v kapitole 2, preto sa v tejto kapitole budeme
venovat len metédam, ktoré boli pouzité pri implementécii navrhovanej aplikacie.

5.1.1 Struktdra navrhovanej aplikacie

Pri ndvrhu struktary aplikacie bol kladeny déraz na volbu typu architektary, tak aby vy-
sledny systém bol ¢o najlahsie udrzatelny a v budicnosti bolo jednoduché dotvarat nova
funkcionalitu. Z toho dévodu bol pre navrhovanu aplikdciu pouzity navrhovy model Model-
View-Controller, co mozeme vidiet aj na obrazku 5.1. Na danom diagrame st zobrazené
jednotlivé vrstvy navrhového modelu a triedy, ktoré reprezentuju jednotlivé vrstvy archi-
tektury aplikacie.
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Obr. 5.1: Model reprezentujuci architektiru Model- View-Controller implementovanej apli-
kécie [zdroj: vlastna tvorba).

5.2 Vypocet spravnej polohy vkladaného objektu

Spracovanie GPS stiradnic uzivatela a samotny vypocet spravnej polohy vkladaného objektu
je jednou z hlavnych funkcionalit aplikacie.

Na to, aby bola aplikicia schopnéd vypocitat kde sa presne bude nachadzat vkladany
objekt v rozsirenej realite, je potrebné urcit polohu uzivatela. GPS poloha uzivatela bude
pouzita ako referencna poloha, na ktori bude vzdy pri spusteni rozsirenej reality vlo-
zeny pociatok suradnicovej sustavy. Polohu uzivatela ziskava aplikdcia pomocou triedy
CLLocationManager, ktora je sucastou kniznice CoreLocation. CLLocationManager umoz-
nuje aplikacii konfiguraciu lokalizacného modulu, pricom detailnejsiu ukdzku danej konfi-
guracie moézeme vidiet v casti kédu 2.
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//Location Manager confoguration

locationManager .desiredAccuracy =
kCLLocationAccuracyBestForNavigation

locationManager .distanceFilter = kCLDistanceFilterNone

locationManager .headingFilter = kCLHeadingFilterNone

locationManager .pausesLocationUpdatesAutomatically = false

locationManager .delegate = self

Kéd 2: Nastavenie lokacného servisu pred spustenim zaseliana poldh zariadenia [zdroj:
vlastnd tvorbal.

Ko6d v ukazke 2 predstavuje zékladné nastavenie lokalizacného modulu. Ako mozeme
vidiet pri prvom parametri, tak aplikacia nastavuje presnost polohy ziskanej z lokaliza¢né-
ho modulu na hodnotu kCLLocationAccuracyBestForNavigation. Tento parameter
nastavuje lokalizacny model na ziskavanie GPS stradnic pomocou vsetkych dostupnych
senzorov na danom zariadeni. Dalej je mozné vidiet, ze aplikdcia nastavuje parameter he-
adingFilter na hodnotu kCLHeadingFilterNone. To je z dovodu, aby bola aplikacia
obozndmena o kazdej zmene polohy uzivatela, ¢o moze viest k vécsej presnosti urcenia
pozicie.

Aplikéacia bude pre zobrazovanie virtualnych objektov pouzivat kartezidansku stradni-
covu sustavu. Pociatok tejto sustavy reprezentuje pociatocnu polohu uzivatela, ktora bola
zachytend pri spusteni rozsirenej reality. Samotny prepocet medzi GPS siradnicami a su-
radnicami kartezianskej sistavy je implementovany pomocou metdody GeodeticToEcef
v triede ARModel. Tato metéda je v aplikacii pouzita na prepocet GPS stradnic uzi-
vatela ako aj na prepocet stradnic vkladaného objektu. Vysledok danej metddy je rozdiel
vypocitanych siradnic, ktory predstavuje vyslednt polohu zobrazovaného objektu v karte-
zianskej suradnicovej ststave.
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Obr. 5.2: Ukézka vloZenia objektu na spréavnu polohu v redlnom priestore [zdroj: vlastnd

tvorbal.
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5.3 Interakcia s virtualnymi objektami

Zo specifikacie poziadavkov na systém vyplyva, ze systém musi podporovat urcitd interak-
ciu uzivatela s objektami, ktoré si zobrazované v rozsirenej realite. Samotné funkcionalita
je postavena na rozpoznavani jednotlivych gest, ktoré uzivatel vykonava pohybom prstov po
obrazovke. Pre detekciu pohybu prstov po obrazovke vyuziva aplikidcia modul UIPanGes-
tureRecognizer, ktory je dostupny v kniznici UIKit. Nastavenie jednotlivych parametrov
daného modelu je zobrazené v ukazke koédu 3.

let panGesture = UIPanGestureRecognizer (target: gestureModel,
action: #selector (GestureModel.swipe(_:)))
self.sceneView.addGestureRecognizer (panGesture)
self.sceneView.isUserInteractionEnabled = true
self.sceneView.isMultipleTouchEnabled = true

Koéd 3: Nastavenie modulu pre rozpoznavanie gést vykonanych uzivatelom na obrazovke
zariadenia [zdroj: vlastnd tvorba].

O samotné spracovanie infromacii ziskanych z vyssie uvedeného modulu sa v systéme
stard trieda GestureModel. Tato trieda mé za ulohu filtrovat gesta, pre ktoré nie je de-
finovand v systéme ziadna vyssie Specifikovand funkcionalita. Pri spracovani jednotlivych
informécii o pohybe prsta po obrazovke systém rozoznava dva zakladné stavy :

o UlGestureRecognizer.State.begin: stav reprezentujici pociatocné stradnice, ktoré
modul zachytil pri posune prsta po obrazovke

o UlGestureRecognizer.State.changed: stav reprezentujici siradnice bodu na ob-
razovke, ktory nereprezentuje pociatoény ani koncovy bod daného gesta.

Tieto stavy sa pri spracovani gesta cyklicky prepisuju. Systém si vzdy ukladd infroma-
ciu o pociatku aktualne spracovavaného gesta. Pri ziskani informécii o zmene, ktora repre-
zentuje stav "changed', systém prepocita zmenu pozicie alebo rotacie objektu a nésledne
nahradi povodny pociatocény stav aktudlnym. Vdaka tomu vie systém docielit priebezni
zmenu pozicie alebo rotacie objektu.

5.3.1 Posun Objektu po rovnobeznej ploche s displejom zariadenia

Na to, aby bol systém schopny posunu objektu po rovnobeznej ploche s obrazovkou zariade-
nia je potrebné ziskat informécie o aktualnom natoceni obrazovky voc¢i osiam suradnicovej
sastavy. Informéacie o natoceni poskytuje aplikacii objekt A RSCN View v parametri po-
intOfView ako je zobrazené na ukazke 4.

sceneView.pointOfView?.simdEulerAngles.x
sceneView.pointOfView?.simdEulerAngles.y
sceneView.point0fView?.simdEulerAngles.z

Kod 4: Ziskanie informécii o natoceni zariadenia voci osiam sturadnicovej sustavy. Jednotlivé

hodnoty objektu simdFEulerAngles predstavuji natocenie voc¢i danej osi [zdroj: vlastna
tvorba].
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Na zaklade vyssie uvedenych informaéacii a polohy objektu v priestore vytvira systém
plochu, ktora prechadza osou 3D objektu a je rovnobezna s obrazovkou zariadenia. Vy-
tvorend plocha je v systéme reprezentovana pomocou triedy Plane. Po vypocitani danej
plochy systém urcuje vektor smerujici od uzivatela do zvoleného bodu. Poziciu uzivatelom
zvoleného bodu urcuje systém pomocou funkcie hitTest. Tato funkcia je sticastou kniznice
ARKit. Ako posledny krok, ktory robi systém pri urc¢ovani novej pozicie objektu, je vypo-
¢itanie priesec¢niku plochy objektu a vektora smerujiceho z obrazovky do zvoleného bodu.
Na obrazku 5.3 je mozné vidief redlnu ukazku ako vyzerd posun daného objektu. Objekt
na pravom obrazku predstavuje pozicie objektu pred posunom na spravne miesto, zatial ¢o
objekt na druhom obrazku predstavuje vysledna poziciu objektu v scéne po zmene polohy
uzivatelom.

e

Obr. 5.3: Ukazka zmeny pozicie objektu v scéne. Pravy obrazok popisuje poc¢itpént poziciu
objektu v scéne pred zmenou pozicie uzivatelom. Lavy obrazok reprezentuje vysledna polohu
[zdroj: vlastné tvorbal.
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5.3.2 Rotacia objektu okolo svojej osi

Rotécia objektu predstavuje popri zmene pozicie objektu dalsiu funkcionalitu aplikacie,
kedy dochadza k interakcii uzivatela s objektom zobrazenym v rozsirenej realite. Na za-
klade nédvrhu aplikacie bol implementovany spdsob rotacie objektu okolo osi, kedy aplikacia
zachytava vybrané gestd pohybu prstov na obrazovke a nasledne meni uhol 3D modelu.

Podobne ako pri spracovani jednotlivych gest pri zmene polohy objektu, tak aj pri rotacii
aplikdcia vyuziva na detekovanie pohybu prsta po obrazovke modul UIPanGestureRe-
cognizer. Uzivatel jednoduchym pohybom prsta vodorovne smerom doprava a dolava po
obrazovke urcuje velkost uhla o ktory bude dany objekt rotovany a taktiez aj smer rotécie.
Samotna uprava uhla objektu nachadzajiceho sa v rozsirenej realite je realizovand pomocou
kniznice ARKit nastavenim hodnét eulerAngels, ako je zobrazené na ukazke 5.

-

m m

Obr. 5.4: Ukazka rotacia objektu okolo svojej osi. Jednotlivé obrazky zobrazuji natocenie
objektu pred a po uzivatelom zvolenom otoceni, pricom pravy obrazok predstavuje poziciu
objektu pred natocenim, zatial ¢o lavy obrazok predstavuje natocenie objektu skonceni
rotécie [zdroj: vlastna tvorbal).

let node = self.sceneView.scene.rootNode.childNode (
withName: object.name, recursively: true)!
let oldOrientation = node.eulerAngles

node.eulerAngles = SCNVector3((oldOrientation.x),
(oldOrientation.y) + angel,
(oldOrientation.z))

Kéd 5: Rotovanie objektu okolo svojej osi nastavenim uhla zvieraného s osou y [zdroj:
vlastnd tvorbal.
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5.4 Ukladanie 3D modelov na zariadeni uzivatela

Distribiicia 3D modelov medzi uzivatelmi bola v navrhu aplikacie urcena cez zdielany data-
bazovy systém. Jedna sa o jednoduchy princip zdielania informécii medzi uzivatelov vdaka
c¢omu ma kazdy jeden jednoduchy pristup k novym objektom. Ako referenéna databaza pre
ukladanie objektov bola zvolena databaza FireBase. K tejto volbe doslo z dévodu, ze dana
databdza poskytuje potrebné A PI rozhranie, ktoré dokaze komunikovat s iOS aplikaciu cez
zabezpeteny kanal. Dalej poskytuje dand databaza rozsiahlu dokumentaciu, kde sa naché-
dza detailny popis integricie spominanej databazy s mobilnymi aplikdciami beziacich na
platforme i0S.

5.4.1 Komunikéacia s databazou

Databdza Firebase poskytuje rézne moznosti pre ulozenie dit. Ako bolo spomenuté v névrhu
aplikdcie, tak jednotlivé modely st ulozené v cloude Storage a informéacie o jednotlivych
modeloch st dostupné v RealTimeDatabase. Z pohladu aplikacie sa o komunikaciu s data-
bazou stard trieda DatabaseService. Pri nacitani hlavnej obrazovky aplikdcie dochadza
k automatickej aktualizicii informéacii o dostupnych modeloch z databazy, kedy dochadza
k ziskaniu dostupnych JSON zaznamov pomocou metédy zobrazenej v ukazke 6. Stahova-
nie objektov prebieha dotazom na referenciu databéazy. API databdzy FireBase poskytuje
niekolko metdd pre stiahnutie snapshotu RealTime databédzy. Pre konkrétny pripad bola
zvolend metoda observeSingleFEvent, pretoze sa jedna o Specificki metédu uréeni pre
nacitavanie dat pri inicializacii grafického rozhrania, kedze dochadza k ziskaniu informacii,
ktoré sa po stiahnuti okamzite premietnu uzivatelovi na zdkladnej obrazovke aplikécie.

ref.child ("scenes").observeSingleEvent (of: .value,
with: { (snapshot) in
let value = snapshot.value as? NSArray
for obj in value 77 [""]{
guard let ns_scene = obj as? NSDictionary else{
continue

b
let scene = self.parseScene(scene: ns_scene)

scenes .append (scene)
b
self.delegateCaller (scenes: scenes)
}) { (error) in
self.errorHandling(error: error)

Kod 6: Stiahnutie informacii o objektoch, ktoré si dostupné z databdzy. Ako mozeme vidiet,
tak hned po stiahnuti dochadza ku konvertovaniu dat z obecného typu Data na typ NSArray.
Toto pretypovanie je potrebné, aby samotné aplikdcia neskor dokézala ¢itat ziskané déta
[zdroj: vlastna tvorba).

Po stiahnuti JSON zaznamov je dany Snapshot konvertovany do triedy Scenes, ktora

bola vytvorend za tcelom serializdcie a deserializacie objektov obsahujtcich informaécie
o Jjednotlivych 3D modeloch. Objekty typu Scenes v sebe obsahuji informéaciu, ¢i 3D
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modely, ktoré reprezentuju, st lokalne stiahnuté na konkrétnom zariadeni alebo sa nacha-
dzaju len v databaze. Na zdklade tejto informécie nasledne systém rozliSuje medzi tymito
dvoma stavmi, v ktorom sa mo6zu jednotlivé objekty nachadzat.
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Stiahovanie 3D objektov z databazy FireBase vzdy prebieha na ziadost uzivatela. Aby
aplikdcia predchadzala uréitym nedorozumeniam, tak predtym nez dojde k samotnému
stiahnutiu objektu z databazy je uzivatel upozorneny dialégovym oknom 5.6 na to, zZe
objekt ktory sa chysta zobrazit nie je stiahnuty na jeho zariadeni a pre jeho zobrazenie je

nutné dany objekt stiahnut.
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Obr. 5.5: Hlavnad obrazovka aplikécie,

ktora zobrazuje na mape 3D modely, ktoré
su uzivatelovi k dispozicii ulozené v data-
béaze.[Vlastna tvorba]
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Cancel Download

Obr. 5.6: Ukazka dialégového okna, ktoré
sa objavi na obrazovke len vtedy, ak sa
uzivatel snazi zobrazit objekt, ktory nie je
stiahnuty na jeho zariadeni [zdroj: vlastnd
tvorba].
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Obr. 5.7: Stav hlavnej obrazovky po stiahnuti uzivatelom zvoleného objektu. Po dokonceni
stahovania zmizne z obrazovky dialégové okno a v hornej Casti urcenej pre zobrazenie
vybraného modelu sa otvori prave stiahnuty model [zdroj: vlastna tvorba).

Samotné stiahnutie 3D objektu je implementované pomocou metédy getData, ktora je
zavoland nad odkazom na Storage databazu pricom ako jeden z hlavnych parametrov pre
dant metddu je maximéalna velkost stiboru, ktory bude stahovany. Po stiahnuti objektu sys-
tém dany objekt najprv ulozi na dané zariadenie a nasledne ho konvertuje do pozadovaného
typu SCNSceneSource.

5.4.2 Ukladanie objektov do lokalnej paméte

Ukladanie jednotlivych dat, ¢i uz sa jedna o informécie o objektoch alebo o samotné objekty,
je implementované v triede FileService. Tato trieda m4 na starosti vsetky operécie, ktoré
sa tykaju prace s informéaciami ulozenymi na zariadeni konkrétneho uzivatela.

Pre samotné ukladanie dat vyuziva aplikdcia modul FileManager, ktory je stcastou
kniznice Foundation. Ako je mozné vidiet v ukazke 7, tak pri ¢itani dit zo stiboru do-
chadza k deserializacii informécii pomocou triedy JSONDecoder. Vysledok deserializacie je
objekt typu Scene. Funkcie pre ¢itanie dat sa nachadzaji v bloku do-catch. Vdaka tomu
je systém schopny odchytit vynimku, ktorda moéze byt vyvolana pri ¢itani dat zo stiboru
alebo pri deserializacii. Nacitavanie jednotlivych scén je v aplikacii riesené velmi jednodu-
chym spdsobom pomocou funkcie SCNSceneSource. Tato funkcia ma na vstupe URL
parameter, ktory odkazuje na konkrétne miesto v paméti, kde sa dané data nachadzaju.
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Ko6d 7: Funkcia pre ¢itanie infromécii o jednotlivych 3D modeloch zo stboru. Po nacitani
déat dochddza dekédovani informécii pomocou triedy JSONDecoder [zdroj: vlastna tvorba].

Zépis informécii o jednotlivych scénach prebieha velmi podobne ako ¢itanie, ktoré bolo
popisané vyssie. V pripade JSON siiborov sa jednd o serializdciu dat a nésledny zapis do
paméte. Zapis jednotlivych 3D modelov do pamite je v objekte FileModel implementovany
vo funkcii saveScene. Na vstupe danej funkcie sa nachadza 3D model typu Data a lokacia
na ktori bude zapisany dany model.
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Kapitola 6

Testovanie vyslednej aplikacie

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit mobilni aplikiciu, ktora bude svojim uziva-
telom poskytovat zadzitok zo zobrazovania historickych budov alebo inych objektov v roz-
sirenej realite. Miera zazitku aplikdcie je ovplyvnend tym, ako velmi spokojny je uzivatel
s grafickym rozhranim a funkcionalitou aplikacie. Preto je dolezité otestovat aplikdciu na
koncovom uzivatelovi, vdaka ktorému je mozné ziskat redlne ohodnotenie vytvorenej ap-
likécie. Na zaklade ziskanej spatnej vazby je mozné urcit ¢i dand implementacia aplikacie
obsahuje skryté nedostatky a ¢i sa jedna o rozsiahle chyby alebo skor o malé nedostatky,
ktoré mozu byt jednoducho odstranené v dalsej iteracii vyvoja aplikacie.

6.1 Vytvorenie testovacej sady objektov

Jednotlivé objekty pouzité pri testovani boli ziskané z verejne dostupnych databaz 3D mo-
delov! alebo boli vytvorené z fotiek pomocou technolégie fotogrametrie. Na to aby bolo
mozné tieto objekty pouzivat v aplikacii, museli byt konvertované do formatu .dae. Jedna
sa o format umoznujici ulozenie jednotlivych objektov spolu s informaciami o textire. Na-
sledne po exportovani do formatu .dae bolo potrebné pomocou nastroja Xcode konvertovat
tieto subory do formatu .scn, ktory je podporovany kniznicou ARKit.

6.2 Navrh testovacieho scenaru

Testovanie bolo zamerané na orienticiu uzivatela v grafickom rozhrani aplikacie. Na to
aby vysledky boli ¢o najviac relevantné, tak testovacia skupina pozostivala z technicky
zameranych uzivatelov ako aj z uzivatelov, ktory mali vécsSie technické zazemie. Kedze
aplikicia je cielend ma Tudi v aktivhom veku, tak testovacia vzorka uzivatelov bola vo
vekovom rozpéti 16-30 rokov.

Zakladnym faktorom, ktory bol skimany pri testovani aplikdcie je praca uzivatela s
metdédami uréenymi pre interakciu uzivatela s objektom zobrazenym v rozsirenej realite.
To znamend, ze bol kladeny déraz na spravnu volbu gest, pomocou ktorych uzivatel ovladal
jednotlivé metédy. Dalsim faktorom bolo sledovanie citlivosti metéd, konkrétne ako reaguji
na signdly, ktoré im zada uzivatel pohybom prstov po obrazovke. Vysledok tohto testova-
nia potvrdi alebo vyvrati spravnost navrhu jednotlivych metéd pre interakciu uzivatela
s objektami v rozsirenej realite.

"https://free3d.com
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Ako posledny faktor, ktory bol skiimany pri testovani je samozrejme orientdcia uzivatela
v grafickom rozhrani aplikdcie. To znamend, ze do akej miery uzivatel rozumie jednotlivym
prvkov grafického rozhrania a ich samotnej pozicii na obrazovke. Pri tomto faktore bol
sledované ako rychlo sa uzivatel dokédzal zorientovat v aplikacii.

Samotné testovanie prebiehalo v dvoch fazach. V prvej casti dostal uzivatel do ruky
tablet a jeho tlohou bolo spustit aplikdciu, vybrat si objekt ktory chcel zobrazif v rozsirenej
realite a bol zaroven v jeho blizkosti. Pri plneni daného testovacieho scenara bol sledovany
cas za aky uzivatel spravne splnil vyssie Specifikované ciele. Pricom je dolezité aby sa pri
vykonévani tohto testovacieho scenara jednalo o prvy kontakt uzivatela s aplikéciu.

Druhad faza testovania pozostavala z prace uzivatela s metédami pre zmenu pozicie ob-
jektu v scéne. Ulohou uzivatela bolo presunutie objektu na vopred ukazani spravnu poziciu,
pricom samotny presun objektu zahrnoval aj spravne natocenie objektu voci uzivatelovi. Pri
vykonavani daného testovacieho scenara bol sledovany c¢as, za ktory uzivatel presunul dany
virtudlny objekt na spravnu poziciu. Tento testovaci scendr zahrnoval komplikovanejsiu
pracu uzivatela s aplikaciou, z toho dévodu bol vykonavany az po prvej faze testovania.

6.3 Testovanie aplikacie na koncovych uzivateloch

Navrhnuté testovacie scendre boli vykonané na nadhodnej vzorke Iudi, ktor{ spliiali vyssie
uvedené poziadavky a boli ochotni sa podrobit testovaniu. Zucastneni uzivatelia predsta-
vovali skupinu cca 10tich Tudi.

6.3.1 Prva faza testovania

Prva faza testovania predstavovala analyzu orientdcie uzivatela v grafickom rozhrani apli-
kécie. Testovanie prebiehalo tak, Ze uzivatel dostal do rik tablet a bola mu zadana tloha
zobrazenia vybraného objektu v rozsirenej realite. Jednalo sa o prvy kontakt uzivatela s ap-
likadciou. Tym, ktorym nebola aplikacia pred testovanim detailne predstavena, potrebovali
ur¢ity ¢as na orientaciu v systéme. Tito uzivatelia mali tendenciu skusit najprv jednotlivé
grafické prvky zobrazené na displeji zariadenia a az potom sa venovali zadanej tlohe. To
znamenda, ze v budicnosti by bolo dobré doimplementovat v aplikdcii moznost napovedy,
ktord by usmernovala uzivatelov pri pouzivani aplikacie. Uzivatelia, ktorym bola aplikacia
pred danou testovacou fazou predstavend dosahovali dobri orientaciu a nemali problém
splnit zadanu ulohu.

6.3.2 Druha fiza testovania

V druhej faze testovania sa uzivatelia venovali presunu objektu na zvolenti poziciu. Ako
bolo spomenuté v tvode kapitoly, tak samotny presun v sebe zahfnal aj rotaciu objektu
okolo vlastnej osi. V tejto Casti testovania boli vysledky velmi rézne. KedZe pociatocna
poloha objektu nebola vzdy rovnaké, tak uzivatelia nemali rovnaké pociatoéné podmienky.
Utzivatelia, ktori potrebovali posuniit objekt smerom k sebe alebo od seba mali zo zaciatku
problém vykonat dany pohyb. To bolo zapri¢inené tym, ze metdda pre zmenu polohy objektu
predstavuje zmenu pozicie po ploche rovnobeznej s displejom zariadenia. Tato komplikacia
sposobila pomalsie splnenie danej tlohy ale celkovo nezabranila k dosiahnutiu pozadovaného
vysledku.

44



6.4 Vyhodnotenie testov

Testovanie aplikacie bolo vyhodnotené ako tspesné, kedze nebol najdeny ziadny zavazny
nedostatok v implementécii systému. Uzivatelia, ktori sa podrobili testovaniu podali kladni
spatnu véizbu a s aplikaciu ako takou boli velmi spokojni. Medzi tie najvicsie nedostatky,
ktoré boli odhalené testovanim radime problém zmeny pozicie objektu smerom k alebo
od uzivatela. Pri danej implementicii metdédy zmeny pozicie objektu nie je tento pohyb
nemozny ale uzivatelom nie je prirodzeny, a je potrebny urcity ¢as na to, aby si na dany
pohyb objektom zvykli. Pre zvysenie spokojnosti uzivatela by bolo dobré v budicnosti
na danom probléme zapracovat a vyriesit ho dpravou metédy pre zmenu pozicie objektu
v scéne. Pri zmene natocenia objektu neboli zaznamenané ziadne komplikécie, a preto
mozeme povedat, ze tato metdda bola implementovana tspesne.

Pri testovani grafického rozhrania aplikdcie uzivatelia narazili na par nedostatkov. Ako
prvy nedostatok bol identifikovany pri pouzivani jednotlivych médov dpravy pozicie 3D
objektu v scéne. Uzivatelia ¢astokrat chceli po zmene pozicie upravit natocenie objektu, ale
neprepli aplikacie do patri¢cného médu. Z toho dévodu doslo pri tprave grafického rozhrania
a k doraznejsiemu zvyrazneniu aktivneho médu pre tpravu 3D objektu.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnutie a nasledné implementovanie aplikicie, ktora po-
mocou rozsirenej reality zobrazuje uzivatelovi historickd podobu bodov alebo inych objektov
nachadzajucich sa v nasom kazdodennom okoli. Tato aplikacia mala byt Specifickd tym, ze
zobrazované objekty sa vzdy budt nachddzat na ich redlnej polohe, tak aby uzivatel s ¢o
najmensim prispenim dosiahol pozadovani vizualizaciu vybraného 3D objektu.

Ako prvy krok pri navrhovani aplikacie bolo oboznamenie sa s danou problematikou. To
znamena, ze bolo potrebné prestudovanie literatiry tykajicej sa rozsirenej reality a existu-
jucich frameworkov pre pracu s rozsirenou realitou. Na zaklade ziskanych informécii bola
vybrana platforma iOS pre navrhovani aplikaciu. Vybrana platforma poskytuje pre pracu
s rozsirenou realitou kniznicu ARKit. Na zaklade vybranej kniznice bola navrhnuta funkci-
onalita aplikacie, ktora bola popisana v kapitole 3. Navrh aplikacie priblizuje funkcionalitu,
ktora je potrebna pre splnenie hlavného pripadu pouzitia aplikacie. Najkomplikovanejsiu
cast navrhu predstavovali metédy pre vypocet spravnej polohy objektu v rozsirenej realite
a sposob zmeny pozicie objektu po ploche rovnobeznej s displejom uzivatelského zariadenia.

Na zdklade ndvrhu bola implementovand vyslednd aplikdcia s ndzvom LookAR. V ap-
likacii boli implementované jednotlivé metédy spomenuté v navrhu aplikacie. Vysledna
aplikacia obsahuje dve zédkladné obrazovky. Prva obrazovka, ktora sa zobrazi uzivatelovi po
spusteni aplikacie, je urcend pre vyber 3D objektu. Uzivatel mé moznost stiahnutia novych
objektov z databazy FireBase, alebo ich zmazanie z lokdlnej paméte. Druha obrazovka
aplikdcie poskytuje uzivatelovi obraz z kamery obsahujici rozsirent realitu o vlozeny 3D
objekt. Ako vyplyva z navrhu aplikacie, tak uzivatel ma moznost apravy polohy a natocenia
objektu.

Vytvorenda aplikacia bola testovand na nahodne vybranej vzorke oslovenych Tudi. Tes-
tovanie ukazalo malé nedostatky pri navrhu metédy pre posun objektu. Nejednalo sa vsak
o zévaznu chybu. Z celkového hladiska dopadlo testovanie dobre a uzivatela zanechali pozi-
tivnu spatnd vazbu na vytvorenu aplikaciu. Z celkového hladiska je pracu mozné povazovat
za velmi prinosni, kedze vytvorend aplikicia ma velky potencidl v réznych odvetviach ako
napriklad skolstvo alebo stavebnictvo.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

/
| _srcXcode/ .......oiiiinn... Adresar obsahujici zdrojové stibory mobilenj aplikacie
| STCTEX/ i Adresar obsahujuci zdrojové texty textu préace
| _documents/
poster.pdf/ ....... .. i, Plagat propagujtci vytvorenu aplikaciu
VIdEOS/ ¢ttt e Adresar obsahujtici zaznamy obrazoviek
DP_Promo.mp4 ... .ouuuuiiieineeeeeennnnn Propagacné video vytvorenej aplikacie
I o T o Text diplomovej prace
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Priloha B

Plagat

RozSirena realita: - FAKULTA _
Historické verzie r INFORMAENICH
hudov TECHNOLOGII
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3D objekt vioieny do
RozSirenej reality -

Posun po nloche rovnobeZnei s disnliejom zariadenia.
Rotacia 3D modelu okolo viastnei osi

Moinost znovu nagitat
aktualne zobrazovani
scénu

Zobrazenie objektov na ich realnej pozicii

Autor : Bc. Juraj Medvec

Obr. B.1: Plagat prezentujtci vytvorend mobilni aplikdciu [Vlastna tvorba].
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