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Abstrakt

Cielom diplomovej prace je poskytnit navstevnikom réznych typov objektov — typicky galé-
rii, muzeii apod. doplnkové informécie o vystavovanych objektoch s dérazom na zobrazenie
v rozsirenej realite. Stcastou je analyza uz existujtcich rieseni, navrh a implementécia ce-
lého systému, potrebného na nasadenie do prevadzky. Systém z pohladu tvorcu obsahu,
respektivne administratora, predstavuje komplexné rieSenie umoznujice tvorbu interak-
tivnej prechddzky — skenovanie 3D objektov, snimanie 2D objektov a priddvanie obsahu
k danym objektom. Na opacnej strane, nastroj urceny pre navstevnikov, teda uzivatelov,
ktori s sucastou interaktivnej prechadzky poskytuje zobrazenie doplnkovych informacii
o objektoch primarne nachddzajicich sa v blizkosti uzivatela, ktoré st automaticky deteko-
vané objektivom mobilného telefénu. Stucastou riesenia je vyuzitie rozsirenej reality, ktora
je implementovand pomocou technolégie A RKit, takze vyslednd aplikacia je postavena na
platforme 70S. Praca riesi problematiku detekcie 3D objektov a ich nasledné rozpoznanie,
spolu so spésobom, ako s tymito informéciami pracovat, ukladat a nésledne vyuzit pre po-
treby tejto prace. Vo vyslednom rieseni sa kladie doraz na jednoduchost ovlddania (vodiace
znacky, ndpovedy. .. ), resp. celkovy uzivatelsky zazitok.

Abstract

The aim of the master thesis is to provide visitors of various types of objects — typically
galleries, museums, etc. with additional information about exhibited objects with emphasis
on visual display in augmented reality. It includes an analysis of already existing solutions,
design and implementation of the entire system needed for deployment. From the point
of view of the content creator (administrator), the system represents a complex solution
enabling the creation of an interactive walk — scanning 3D objects, scanning 2D objects
and adding content to the given objects. On the other hand, the tool for visitors (users)
who are part of an interactive walk, provides additional information about objects primarily
located near the user, which are automatically detected by the camera on the mobile phone.
Solution includes augmented reality, which is implemented using A RKit technology, so the
final application is built on the ¢{0OS platform. The work addresses the issue of detection
of 3D objects and their subsequent recognition, along with the way to work with this
information, how to store it and then use it for purposes of this thesis. In the final solution,
emphasis is placed on the simplicity of the usage (guide marks, hints...) and overall user
experience.
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Kapitola 1

Uvod

Rozsiré realita sa stala v poslednych rokoch diskutovanou témou. Vyznamny podiel na si-
reni vyuzitia rozsirenej reality velkym masam uzivatelov ma spolo¢nost Apple, ktora v roku
2017 predstavila framework ARKit — sadu softvérovych nastrojov a kniznic ulahcéujacich
vyvojarom mobilnych aplikacii priniest zézitok z rozsirenej reality uzivatelom priamo do
ich mobilnych telefénov. Tento zazitok z rozsirenej reality je dostupny sSirokej verejnosti,
nakolko Apple méa dnes prvenstvo v predajnosti mobilnych telefénov [2]. Iba 6 mesiacov po
spristupneni rozsirenej reality do Apple zariadeni bolo stiahnutych az 13 miliénov aplikécii,
ktoré vyuzivali rozsirent realitu [14]. Z toho vyplyva, ze uzivatelia sa novych moznosti ne-
boja, st otvoreni novym technolégiam a priestor na trhu mobilnych aplikacii je tak v tomto
este nepreskiimanom a velkymi hra¢mi neobsadenom segmente obrovsky.

Cielom tejto diplomovej prace je poskytnit navstevnikom sSpecifickych objektov ako
st napriklad galérie ¢i muizea multimedidlny obsah — doplnkové informacie o exponatoch,
ktoré sa sucastou tychto objektov. Navstevnikovi takyto systém umozni po namiereni tele-
fénu na exponat automaticky s vyuzitim mobilnej aplikacie tento objekt rozoznat a v okoli
tohto objektu zobrazi v rozsirenej realite videa, obrazky a iny dostupny obsah. Tento obsah
je mozné vytvarat a spravovat pomocou gest, rovnako ako pri navstevnikovi, v rozsirenej
realite. V prvom rade je pre dosiahnutie vysledku potrebné na zéklade zanalyzovych existu-
jucich rieseni navrhniaf a implementovat vsetky Casti potrebné na nasadenie systému, ktory
poskytuje definované funkcionality. Na systém mozno nahliadat z pohladu navstevnika a
z pohladu administratora. Z pohladu navstevnika sa jedna o mobilnu aplikaciu, ktora sluzi
ako interaktivna prechadzka, typicky priestormi galérie, mizea ¢i inych priestorov, v kto-
rych sa naskytd prilezitost objavovania uzivatelmi nepoznanych objektov, respektivne ich
vlastnosti ¢i pribehov. Z pohladu administratora sa jednd o webovi a mobilni aplikaciu,
ktora slizi na zaddvanie zédkladnych informacii o mieste, skenovanie a snimanie objektov a
nasledné priddvanie informécii k objektom. Obe aplikicie pre svoju funkénost potrebuja on-
line ziskavat informaécie o vystavovanych objektoch. K tomuto tcelu je potrebné vytvorenit
server, ktory poskytuje informéacie ulozené v databaze a pripadne verifikuje administratora.

Neoddelitelnou sticastou navrhnutej aplikéacie je automatickéd detekcia 3D objektov, ske-
novanie a ich ulozenie do vhodnej struktiry pre moznost nasledného rozoznania tychto ob-
jektov v priestore. Praca sa okrem iného venuje konkrétnemu rieseniu spracovania mrac¢na
bodov a detekcii objektov. Rovnako délezitou castou je zozndmenie sa s navrhom a prak-
tikami pri tvorbe uzivatelského rozhrania pre dosiahnutie intuitivneho ovlddania aplikacie.
V skutoc¢nosti sa teda jednd o niekolko casti, ktoré vzajomne komunikuja a tvoria tak je-
den komplexny systém. Prica sa venuje popisu architektiry systému, jeho vyvoju, behu



a naslednej udrzbe. Takato architektira musi byt odolna voc¢i chybam a musi umoznovat
skéalovatelnost, popripadne zmenu jednotlivych subsystémov.

Predkladana diplomova praca pozostéva zo Siestich kapitol. Teoreticky zaklad pocita-
¢ového videnia, algoritmy pouzivané pri praci s rozsirenou realitou a sposoby vyuzitia su
popisane v kapitole 2. Nasleduje kapitola 3, ktora obsahuje nutny zaklad pre vyvoj informac-
nych systémov, konkrétne pozostavajicich z webovych a mobilnych aplikacii na platformach
React, respektivne 108 a popis klicovych technoldgii, ktoré boli pouzité pri rieseni préce.
Kapitola 4 vymedzuje uz existujice podobné aplikacie na mobilnom trhu a obsahuje navrh
aplikécii, $pecifikuje poziadavky a definuje ciele tychto aplikécie. Dalej obsahuje navrh ce-
lého systému a zameriava sa na spésob ulozenia dat, ktoré umoznuji vyuzit rozsireni realitu
pre dosiahnutie navrhnutych cielov. V kapitole 5 je popisany postup realizacie, implementa-
cia vyuzitych algoritmov, ktorych vysledkom je systém ako celok. Na konci tejto kapitoly sa
nachadza zhodnotenie vysledného systému na zédklade vykonaného testovania a experimen-
tov. Poslednd kapitola 6 obsahuje zaver a teda zhodnotenie prace s moznym vylepSeniami
do budtcnosti pre moznost nasadenia aplikacie na trh do rik beznych uzivatelov.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Aby bolo mozné navrhnit a implementovat riesenie, ktoré vyuziva rozsireni realitu, je
potrebné sa predovsetkym oboznamit s tymto terminom a existujucimi aplikdciami, ktoré
ju vyuzivaju. Cielom tejto kapitoly je poskytnut odpovede na zékladné otazky, a to napr.
aké dalsie typy realit existuja, aky je medzi nimi rozdiel, aké st sticasné limity a moznosti pri
praci s rozsirenou realitou. Konkrétne je popisany sposob lokalizacie a mapovanie prostredia,
zoznamenie sa so zakladnymi pojmami a algoritmami ako st vyznamné body, systém SLAM
a VIO. Nasleduje rozbor vizualizacie objektov v scéne s moznostami frameworkov SceneKit a
Unity. V predposlednej ¢asti sa nachéddza popis pravidiel pri tvorbe uzivatelského rozhrania
aplikacii, ktoré vyuzivaju rozsirenu realitu. Posledna cast sa venuje frameworku ARKit pre
potreby aplikédcie na vizualizaciu 3D objektov a multimedidlneho obsahu vo vSeobecnosti.

2.1 RozSirena realita

Rozsirena realita (Augmented reality — AR), virttalna realita ( Virtual reality — VR), zmie-
sand realita (Mized reality — MR). To st pojmy, ktoré sa ¢asto medzi sebou nespravne
zamienajui. Preto je vhodné si najskor vyznam tychto terminov objastnit, respektivne po-
ukézat na ich rozdiely. Virtudlna realita umiestnuje uzivatela do pocitacom generovaného
prostredia. Rozsirena realita poskytuje informacie, ktoré st priamo vlozené do existujiceho
fyzického prostredia. Rozsirend realita tak zmazava priepast medzi virtudlnym a skutoc-
nym svetom. V rozsirenej realite sa digitdlne informécie stdvaju stucastou redlneho sveta,
prinajmensom z pohladu pouzivatela. Existuju vsak aj iné definicie rozsirenej reality, kde
napriklad roz$irend realita musi splnat tieto 3 vlastnosti — kombindciu reality a virtuality,
zobrazenie v redlnom c¢ase a registrovanie 3D okolia [21]. Pojem zmieSana realita popisuje
cast kontinua medzi virtudlnym a redlnym prostredim. Z obrazku 2.1 znézornujici vztah
medzi tymito pojmami vyplyva, ze zmieSana realita je vSeobecny pojem zahifnajuci vsetky
mozné kombindcie redlneho sveta a virtudlnej reality. Rozsirena realita a virtudlna realita
je teda podmnozinou zmieSanej reality.

ZmiesSana realita

i »
Y >

Rozsirena RozSirena Virtualna

Realita realita virtualita realita

Obr. 2.1: Kontinuum zmiesanej reality [13]



Kontinuum zmiesanej reality pozostava z nasledujtcich casti:

e Realita. Redlne prostredie bez pocitacom generovanych prvkov.

e Rozsirena realita. Redlne prostredie, v ktorom sa nachadzaji poc¢itacom generované
prvky.

e Rozsirena virtualita. Pocitacom generované prostredie, v ktorom sa nachadzaji
prvky z redlneho prostredia.

e Virtualna realita. Poc¢itacom generované prostredie bez prvkov z redlneho prostre-
dia.

Pre prvé zmienky o zaciatkoch rozsirenej reality netreba ist daleko do minulosti. V 60.
rokoch 20. storoc¢ia Ivan Sutherland vytvoril prvy displej, ktory sa nasadzoval na hlavu
(head-mounted display — HMD) a umoznoval zobrazit objekty do scény. Jednalo sa vsak
o pristroj, ktory bol tazky a neprenosny. Dalsie posuny nastali v 80. a 90. rokoch, kde vznikol
préve pojem rozsirend realita a postupne sa vyvinul do formy, v akej ju dnes pozname.

Rozsirena realita v mobilnych funguje na nasledujticom principe. Realne prostredie je
snimané pomocou kamery, ktord nazivo prenasa snimany obraz na obrazovku mobilného
telefénu. Tento obraz je doplneny o digitdlny obsah. Druhou moznostou ako poskytnut
rozsirenu realitu je pomocou priehladného displeja, na ktory sa premieta pocitacom gene-
rovany doplnkovy obsah obohacujici redlne prostredie. Tento spésob poskytuje uzivatelovi
prirodzenejsi spésob zobrazenia pocitacom generovaného obsahu, kedZe redlne prostredie
je priamo bez nutnosti prostrednika obohatené o digitalne informacie, avsak z technickych
dovodov tento spdsob zatial nie je mozné uplatnit s pouzitim mobilného telefénu.

Mnohi z nas sa stretli s rozsirenou realitou, hoci si to mozno ani neuvedomuji. Typickym
prikladom (obrazok 2.2) pouzitia AR je pouzitie v aute. Prvym prikladom je zadné par-
kovacia kamera, kde je digitdlne znazornenda vzdialenost od okolitych objektov a pripadné
vytocenie kolies pridanim vrstvy cez obraz. Tento obraz je v najnovsich modeloch doplneny
o takzvanu 360 stupnoviu kameru, ktora zobrazuje automobil spolu s okolim z vtacej per-
spektivy. Dalsim pouzitim v aute je head-up display (HUD), ktory premieta na obrazovku
dolezité informéacie o jazde (typicky aktudlnu rychlost, nasnimané znacky ¢i navigiciu).
Poslednym prikladom je pokrocila navigacia, ktorda pouziva kameru snimajicu dianie pred
vizodlom a dokdaze tak vlozit navigacné tabule priamo do obrazu. Okrem pouzitia v aute je
taktiez casté pouzitie v televizii, kde sa pri réznych spravidla Sportovnych zapasoch analy-
zuje priebeh hry napriklad pomocou pera, ktoré kresli do obrazu, popripadne automaticky
generovanych stastik jednotlivych hréacov (ich pohyb, rychlost a dalsie).

Obr. 2.2: Rozsirend realita v aute’
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Dnes, ked je rozsirend realita dostupna prostrednictvom telefénov a tabletov, ktoré st
denne pouzivané miliardami Tudi na svete, vznikla moznost vyuzivat rozsirenu realitu pri
rieSeniach beznych problémov. Stala sa tak stcastou mnozstva sektorov — od vzdelavania,
cez zdravotnictvo az po priemysel.

Aplikécia Google Translate? (obrazok 2.3) slizi ako prekladac z jedného jazyka do dru-
hého. Obsahuje jednu AR funkciu, ktora je uzito¢na pri preklade textu. Stac¢i namierit
telefén na text a aplikdcia prelozi text na fotografii v redlnom case. Ak je aplikdcia pri-
pojena k internetu, podporuje velké mnozstvo jazykov, ale pouzivatelia si moézu tiez vy-
brat z niekolkych dostupnych jazykovych balikov, ak chct pokracovat v pouzivani funkcie
okamzitého prekladu v rezime bez pouzitia internet. Tato funkcionalita je obzvlast uzi-
toéna v pripade névstevy krajiny s jazykom, ktorym nielenze uzivatel nehovori, ale nie je
ani schopny prepisat videné znaky (napr. pri naviteve Ciny).

Use your camera for
instant text translation

Obr. 2.3: Aplikdcia Google Trans- ‘
late? Obr. 2.4: Aplikdcia Measure®

Aplikécia Measure® (obrazok 2.4) vyvinuté priamo spoloénstou Apple a dostupna od i0S
12 slazi na meranie objektov. Po namiereni na objekt, respektivne bod od ktorého uzivatel
chce spustit meranie, stlaci tlacidlo "+", posunie telefénom na koniec objektu, ktory meria
a nasledne znovu stladf tlacidlo pre ukonéenie merania. Aplikdcia vizualizuje dizku zmera-
ného objektu spojenim zaciato¢ného bodu a koncové bodu bielym pasom. Aplikacia dokaze
rozoznat niektoré objekty ako je papier a automaticky poskytnuf informécie o rozmeroch
rozoznaného objektu.

Aplikécia Pokémon GO* (obrazok 4) sa stala v poslednych rokoch obrovskym hitom.
Tato hra si ziskala popularitu desiatok miliénov hracov a zaradila sa tak na popredné miesta
v rebrickoch popularity [10]. Rozsirend realita spociva v chyteni pokémona. Na obrazovke
mobilu sa v redlnom prostredi zobrazi pokémon spolu s krabi¢kou, do ktorej sa mé chytit
pokémon. Uzivatel potiahnutim prsta hadze tuto krabicku a chytéd tak pokémona. Aplikécia
okrem rozsirenej reality pouziva idaje z globdlneho polohového systémy ( Global Positioning
System — GPS), vdaka ¢omu hraca zobrazuje na mape a umocnuje tak pocit reality.

*https://apps.apple.com/us/app/google-translate/id414706506
*nttps://apps.apple.com/us/app/measure/id1383426740
“https://apps.apple.com/us/app/pokémon-go/id1094591345
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Aplikicia Gatwick Airport® (obrdzok 2.6) ziskala ocenenia (mobilnd inovécia roka na
National Technology awards a mobilnéd aplikicia roka na Real IT awards) za kreativne
vyuzitie rozsirenej reality. Viac ako dve tisir beaconov je umiestnenych na letisku v dvoch
terminaloch, nakolko v tomto pripade je dolezitda presnost polohy a GPS takuto presnost
v ramci budovi neposkytuje. Cestujiici mézu pouzit rozsirent realitu na navigaciu v ramci
letiska. Uzivatel iba namieri telefénom pred seba a na dlazke sa objavia Sipky navigujice
k zvolenému cielu. Letisko planuje aj vdaka aplikacii poskytnit uzivatelom bezproblémové
cestovanie.

Follow the line

Obr. 2.6: Aplikicia Gatwick Airport
Obr. 2.5: Aplikacia Pokémon GO* Official’

2.2 Lokalizacia a mapovanie prostredia

V ramci rozsirenej reality hovorime o troch dolezitych aspektoch, ktoré su nevyhnutné pre
spravne fungovanie (obrazok 2.7):

e Kalibracia. Proces porovnavania vysledkov dosiahnutych referenénym a kalibrovac-
nym zariadenim. Znama referencnd hodnota méze nahradzovat referencné zariadenie.

e Registracia. V tomto kontexte sa jednd o pojem, kde dochadza k zarovnaniu koor-
dinaéného systému realneho a virtudlneho sveta.

e Stopovanie. Tejto pojem popisuje dynamické snimanie a kalkulaciu systému rozsi-
renej reality. Orientacia a pozicia displeja musi byt ¢o najpresnejsia, aby bolo mozné
hodnoverne zobrazit virtudlne objekty do redlneho sveta. [21]

Po spusteni aplikécie s rozsirenou realitou, systém o prostredi vela nevie, preto okamzite
zacne spracovavat data z rozliénych senzorov. Kamera sa pouziva ako hlavny senzor, ale
pre zlepsenie presnosti sa kombinuju data z dalsich senzorov, ako napriklad akcelerometer
¢i gyroskop. Na zaklade tychto dat sa systém snazi vytvorit mapu prostredia a umiestnit
zariadenie do zmapovaného prostredia. V pripade, ze by sme mali k dispozicii neobmedzeny
pocet tzv. beaconov — Cize ,majakov® so znamou polohou, ktoré vyuzivaji technolégiu
Bluetooth 4.0, ktora na zéklade sily signdlu a triangulacii vzdialenosti medzi jednotlivymi

Shttps://apps.apple.com/gb/app/gatwick-airport-official/id1247492685


https://apps.apple.com/gb/app/gatwick-airport-official/id1247492685

Kalibracia  ohme. — Registracia

N
X0 > o)
RN
(2 0% Ny,
@9 1;&‘\% ,6’9/;9 ,{7/0,{,_
DX U MG
\\\0‘@ '\G\(\ Qc/'
VSRS Q
©
Stopovanie

Obr. 2.7: Vztah medzi kalibraciou, stopovanim a registraciou [21]

zdrojmi dokazu urc¢it polohu zariadenia. V inych pripadoch by mohlo stac¢it GPS, ale pre
potrebu rozsirenej reality potrebujeme pouzif iny princip, nakolko GPS mé v budovach
slabtu presnost a beacony tiez nie st vSade pristupné.

Autori [22] popisuji vytvorenie stochastickej mapy pre neurcité priestorové vztahy. Po-
zrime sa na obrazok 2.8, ktory ilustruje poziciu beaconu (1) a poziciu mobilu (2). Ak je
tlohou presuniit mobil do bodu 3, vieme vypocitat o kolko a akym smerom je potrebné
hybat mobilom — avsak len za idealnych podmienok, kedy je znama presna lokédcia mobilu a
presnd lokécia beaconu. Avsak toto nie je mozné v pripade, kde vébec nepozname prostredie.
Tento problém sa oznacuje ako simultdnna lokalizdcia a mapovanie (Simultaneous localiza-
tion and mapping — SLAM), kde sa vytvira a aktualizuje mapa neznameho prostredia a
kde sa pocita s nepresnostami. V pripade SLAMu maju vsetky body navzajom vytvorené
vztahy. Vysledkom je rozdelenie pravdepodobnosti polohy kazdého bodu, kde niektoré body
maju vyssiu presnost a niektoré vyrazne mensiu. Extended Kalman Filter (EKF), Mazimum
a Posteriori estimation (MAP) alebo Bundle Adjustment (BA) st algoritmy pouzivané pre
vypocet pozicii na zdklade nepresnych poléh. Napriklad ARKit pouziva Kalman Filter,
ktory pouziva data z kamery ( Visual system) spolu s datami z akcelerometru a gyroskopu
(Inertial system — Inertial Measurement Unit alebo IMU). Kalman Filter rozhodne, ktory
systém podéva lepsie vysledky a tieto pouzije [12]. PretoZe pozicie bodov si navzajom na
sebe zavislé (maji medzi sebou vytvorené vztahy), kazdym prichodom novych dat zo sen-
zorov sa prepocitava celd mapa. Tento prepocet mapy je pochopitelne naroéné operacia,
ktord vyzaduje mnozstvo matematickych operacii.

Nakolko ziadny senzor nie je dokonaly, pridava do vypoctov nepresnosti. Tieto nepres-
nosti vznikaja pri obrazoch zachytenych fotoaparatom i pri pouziti akcelerometra, gyro-
skopu apod. To je jedna z klticovych vlastnosti algoritmu SLAM, ktory vie s tymito nepres-
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Obr. 2.8: Neurcité priestorové vztahy medzi objektami

nostami pracovat. Tento problém zndzornuje obrézok 2.9. Na lavom obrazku (a) pri pohybe
z bodu P;..P, pozorujeme akumuldciu chyb v priebehu ¢asu. Na pravom obrizku (b) je
zobrazené potrebné neustile prepocitavanie a zarovnanie tejto mapy. Jednym z rieseni je
zachovanie vSetkych nasnimanych dat a vztahov medzi tymito bodmi [9]. Hlavnym prob-
lémom je rieSenie problému uloZenia tychto zaznamov. Pamétovo a vykonovo je nemozné
ukladat a pocitat so vSetkymi nasnimanymi datami. Algoritmus preto redukuje ulozenu his-
tériu dat a pouziva princip, kde pri vypoctoch pouziva iba déta, ktoré vykazuji najvacsiu
presnost a ostatné data maze.

Obr. 2.9: Zarovnanie nasnimanej mapy z nepresnych senzorov [9]

Ako znézornuje 2.10, systém SLAM sa skladd z nasledujucich styroch ¢asti [3]:

e Data senzorov. GPS, hibkové senzory, beacon apod. V mobilngch zariadeniach sa
vsak jednd hlavne o kameru, gyroskop a akcelerometer.

e Front end. Prvym krokom je extrakcia vyznamnych vlastnosti, z ktorych st vytvo-
rené body v 3D priestore. Tieto body st sledovatelné pocas pohybu, ¢ize medzi jed-
notlivymi sekvenciami obrazov. Presnost tychto bodov sa s ich opakovanym vyskytom
zvysuje.

e Back end. Tato Cast sa stard o vytvaranie vztahov medzi sekvenciami obrazov, loka-
lizaciu kamery v priestore a celkova tvorbu mapy priestoru. Pozorujeme 2 pristupy,
kde jeden pristup algoritmov vytvara husté 3D mrac¢na bodov prostredia, a druhy,
ktory vytvara riedku rekonstrukciu zalozeni na vyznamnych bodoch.
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e SLAM estimédcia. Cast obsahujica nasnimané vlastnosti, ich lokéciu, vztahy aj po-
ziciu kamery v snimanom priestore.

SLAM

Data senzorov Front end Back end .
estimacia

extrakcia vyznamnych vlastnosti

MAP 4 ¥

asociacia dat: NP AN (o
- dlhodoba (snimanie vyznamnych bodov) estimacia £ ;
- kratkodoba (smycka)

A |

Obr. 2.10: Schéma SLAM [3]

Dalsf ¢asto pouzivany sposob mapovania je systém nazjvany vizuilna zotrvacna odo-
metria ( Visual Inertial Odometry — VIO). Jedné sa o kontinudlne stopovanie 6DoF (Sest
stupniov slobody, anglicky siz degrees of freedom) kamery k zaciatoénej polohe. Rozdiel
medzi 6DoF a 3DoF je v pocte moznych pohybov. Zatial ¢o 3DoF poskytuje iba rotacie,
6DoF poskytuje aj posun okolo vsetkych 3 osi. Tento rozdiel je znédzorneny na obrazku
2.11. Podstatnou vlastnostou VIO je, Ze sa jedné o inkrementélne, resp. zotrvacné snimanie
prostredia. Vo vztahu k SLAM sa liSi v spOsobe propagécie chyby a relokacie. VIO je tak
mozné oznacit za jednu z klicovych casti SLAMu. Proces VIO sa skladd z nasledujicich
krokov (obrézok 2.12):

1. Ziskanie vstupnych obrazov z jednej alebo viacerych kamier.

2. Korekcia obrazu aplikovanim technik spracovania obrazu pre skvalitnenie dosahova-
nych vysledkov.

3. Pouzitie korelacie na zistenie zhody dvoch obrézkov bez dlhodobého sledovania.
4. Extracia vyznamnych bodov (feature points).
5. Konstrukcia pola optického toku prostrednictvom Lucas-Kanade metody.

6. Kontrola vektorov pola optického toku z dévodu vzniku potenciondlnych chyb a od-
stranenie odlahlych hodnot.

7. Odhad pohybu kamery z optického toku aplikovanim Kalman filtru.

8. Periodickéa populdcia nasnimanych bodov pre odrzanie pokrytia celého obrazu.

Extrakcia a uloZenie vyznamnych bodov je ddlezity proces pri snimani prostredia. Vo
vSeobecni sa za vyznamny bod povazuje bod, ktory je vyrazny — napriklad rohy. Samotna
informécia by nestacila na odlisenie jedného body od druhého a nebolo by mozné spolahlivo
opatovne najst tento bod a preto je analyzované celé okolie. NajdolezitejSou vlastnostou je
spolahlivost. Algoritmus musi najst tento bod za réznych podmienok — zmena svetla, rotacie,
zaostrenia, priblizenia atd. Zaroven musi byt tento algoritmus dostatoc¢ne rychly, aby bolo
mozné pracovat s obrazom v redlnom case. Pre mobilné zariadenia sa pocet vhodnych
algoritmus vyrazne znizuje prave kvoli spomenutej rychlosti spracovania.
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3DoF

Obr. 2.11: Porovnanie 6DoF a 3DoF
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Obr. 2.12: Proces VIO [17]. Pozndmka: IMU je inercidlna meracia jednotka, ktord slizi na
detekciu linedrneho zrychlenia. Vicsinov sa skladd z niekolkijch akcelerometerov, gyroskopov
a magnetometerov.

Detekcia vyznamného bodu je viackrokovy proces, ktory sa lisi od pouzitého algoritmu.
Detekovany bod je uloZeny prostrednictvo klucového bodu (Keypoint). Vacsina z tychto
algoritmov nie je verejnych, ale napriklad algoritmus BRISK (Binary Robust Invariant
Scalable Keypoints)[8] je volne pristupny. Postaveny je na algoritme FAST (Features from
Accelerated Segment Test) [20]. FAST analyzuje kruhové okolie kazdého pixelu p a funguje
na principe zistenia, ¢i je jas okolitého pixelu nizsi/vyssi ako p. Ak uréity pocet susednych
pixelov spliia toto kritérium, algoritmus nasiel roh. To je naznacené bodkovanou ¢iarou na
obrazku 2.13. Pixely 7 az 10 st tmavsie ako p a ostatné su svetlejsie.

Algoritmus BRISK vyzZaduje najmenej 9 po sebe nasledujicich pixelov v 16-pixelovom
kruhu dostatocne jasnejsich alebo tmavsich ako stredny pixel. BRISK okrem toho pouziva aj
obrazy zmensenej velkosti, aby sa dosiahla lepsia spolahlivost — dokonca dosahuje presnosti
na urovni sub-pixelov.

Deskriptor bodu BRISK je bindrny retazec velkosti 512 bitov. V podstate ide o zretaze-
nie vysledkov porovnania jasu medzi réznymi vzorkami obklopujicimi keypoint umiestneny
v strede.
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Obr. 2.13: Algoritmus FAST [20]

Ako je zndzornené na obrazku 2.14, modré bodky tvoria sustredné kruhy pre vzorkovacie
pozicie. Cervené kruhy oznacéuji jednotlivé vzorkované oblasti na zédklade Gaussovského
vyhladenia, aby sa predislo aliasingovym efektom.
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Obr. 2.14: Algoritmus BRISK [8]

2.3 Vizualizacia objektov v scéne

Obor pocitacovej grafiky sa okrem iného zaobera vizualizdciou objektov. Existuje velké
mnozstvo technoldgii, ktoré poskytujua vykreslovat objektov. Tieto technolégie mozno delit
na nizkouroviiové a vysokourovinoveé.

Nizkotrovnové, ako napriklad OpenGL alebo Metal vyzaduji komplexné znalosti o po-
¢itacovej grafike a si pomalsie na vyvoj, nakolko je potrebné vytvorit cely systém, ktory
obsluhuje aplikdciu. Vyhodou je plnéd kontrola nad vizualizaciou. Tieto nastroje umoznuju
priamu komunikéciu s grafickym procesorom.
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Vo vacsine pripadov sa pri vyvoji pouzivaji technologie aplikac¢né, ktoré maju vytvoreni
nizkoturoviiovu vrstvu, ktord je pristupnd pomocou rozhrania, ktoré umoznuje pracu s 3D
grafikou na vyssej trovni. Niektoré vysokouroviiové nastroje poskytuju aj svoje vyvojarske
nastroje (Integrated Development Environment — IDE), ktoré poskytuje funcionality ako
animéciu objektov, komunikédciu po sieti ¢i systém s fyzikdlnymi vlastnostami (gravitacia,
odraz svetla).

ARCore® vyrobeny spolo¢nostou Google je framework, ktory nepodporuje iba Android
zariadenia, ale niektoré jeho funkcie st dostupné aj pre platformu ¢0OS. ARCore vyuziva
tri klicové vlastnosti pre integraciu virtuadlneho obsahu do redlneho sveta prostrednictvom
kamery. Prvou je sledovanie pohybu, ktoré umoznuje telefénu porozumiet a sledovat pohyb
vo vztahu k redlnemu svetu. Druhou je enviromentélne porozumenie, ktoré umoznuje zistit
velkost a umiestnenie réznych typov povrchu ako napriklad vertikalne a horizontalne plo-
chy, stoly apod. Poslednou vlastnostou je odhad svetla, ktory umoznuje telefénu odhadntt
aktualne svetelné podmienky prostredia.

Vuforia” je framework, ktory podporuje vicsinu dnes pouzivanych platforiem — Unity,
108, Android a Universal Windows Platform. Podporuje rozoznéavanie objektov, textu, pro-
stredia a vdaka obrovskému mnozstvu funkcionalit sa stal popularny pri praci s rozsirenou
realitou. V aktudlnej verzii 9.1 podporuje nielen rozoznévanie objektov, ale objekty je mozné
sledovat a pripojit k nim dalsi obsah. Oproti svojim nativnym konkurentom poskytuje na-
priklad vstavanu funkciu, kde je mozné na objekty cylindrického tvaru prilepit obrazok.
V inych nativnych frameworkoch je takéto chovanie taktiez mozné vytvorit, ale vyzaduje
vyrazne vacsie znalosti a celé vlastné riesenie je potrebné implementovat.

Wikitude® je framework velmi podobny Vuforii. Podporuje rozoznavanie a snimanie ob-
jektov spolu s priddvanim virtudlneho obsahu. V ramci velkych projektov je mozné pouzit
cloudové riesenie, kde st ulozené rozoznavané objekty na internete. Nechyba podpora Ho-
lolens a dokonca si podporované aj multiplatformné riesenia vyvoja mobilnych aplikacii
Xamarin, Flutter a Cordova. Framework je mozné bezplatne vyskusat, ale vo vyslednom
obraze su vodoznaky Wikitude.

SceneKit’ patri medzi populdrny framework od spolo¢nosti Apple a je zamerany na
pokrocila spravu pomocou datovej struktury grafu scény. Priklad takéhoto grafu scény je
ilustrovany na obrazku 2.15. Tato struktira je bezne pouzivana v editoroch vektorovej gra-
fiky, ktorej tlohou je priestorova reprezentacia scény a objektov v nej, pomocou stromovej
struktury. Vdaka tomu, Ze sa jedna o stromovi struktiru, kazdy uzol mé svojho predchodcu,
popripadne naslednikov. Tato vlastnost sa vyuziva pri nastavovani vlastnosti objektov. Ap-
likéciou vlastnosti na uzol vyvola rovnaki vlastnost na vSetkych jeho potomkov. Prikladom
pouzitia je pohyb modelu bicykla, ktory je zlozeny z viacerych casti — kolesd, ram, riadenie,
sedlo a dalsie. Aplikacia translacnej operacie na ram bicykla spdsobi aplikovanie rovnakej
operacie aj na dalSie Casti, a teda nie je potrebné aplikovat tito operéciu zvlast na kazda
cast jednotlivo.

SceneKit je proprietdarna kniznica, ktord je dostupnd len pre operac¢né systémy macOS,
108 a tvOS. Vyhoda oproti ostatnym knizniciam spociva aj v tom, ze SceneKit kniznica
je obsiahnutéd v operac¢nom systéme a tak nie je potrebné ju prikladat k aplikécii, ¢im sa
u ostatnych kniznic castokrat vyrazne zvysuje velkost vyslednej aplikdcie. Nizkotdroviovo
pouziva kniznicu Metal, avSak pre starsie verzie operacnych systémov pouziva kniznicu

Shttps://developers.google.com/ar
"http://vuforia.com

8https://wikitude.com
https://developer.apple.com/documentation/scenekit
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Obr. 2.15: Vizualizacia grafu scény [18]

OpenGL, uréenti na vykreslovanie objektov. Dalsou vyhodou je komunikicia s Core Anima-
tion — kniznicou, ktora umoznuje animéaciu objektov. V neposlednom rade obsahuje systém
pre simuléciu fyzikalnych zakonov.

Vyvojové prostredie Xcode podporuje navrh scény pomocou vstavaného grafického néa-
stroja Interface Builder, ktory pontka velkii mnozinu preddefinovanych tried a zakladnych
geometrickych primitiv. Na zdklade tychto primitiv sa vytvaraju zlozitejSie modely. Sce-
neKit podporuje import aj export navrhnutej scény vo formate formate COLLADA, ktory
poskytuje prenostitelnost medzi jednotlivymi systémami. Kedze A RKit a SceneKit st integ-
rované v operac¢nych systémoch 70S, je prave tato kombinacia ¢astym a vhodnym spdsobom
tvorby rozsirenej reality.

Unity'? je jednym z najznamejsich konkurentov A RKitu pre platformu iOS. Casto ozna-
¢ované ako multiplatformové grafické jadro pocitacovej hry (engine), ktoré si naslo vyuzitie
pri vyvoji 2D/3D hier a simuldtorov. Za multiplatformovy sa oznacuje vdaka podpore az
27 platforiem.

Pontika vyvojarske prostredie, ktoré sluzi na vytvorenie scény, logiky a spravu aplikacie.
Logika je pisand v jazyku C# alebo v jazyku Javascript. Za interpretaciu a kompilaciu je
zodpovedny framework .NET.

Hlavnou vyhodou je vyuzitie nizkodroviovych nativnych grafickych knihovni, ¢o pri-
nasa teoreticky vysoky vykon. Z toho vyplyva, ze pre ¢0S je moznost vyuzitia kniznice Me-
tal alebo OpenGL. Dalsou vyhodou je moznost jednoduchej transformacie celého projektu
pre vytvorenie virtualnej reality zobrazenej pomocou $pecidlnych okuliarov. IDE poskytuje
moznost optimalizacie renderovania pre zariadenia urcené pre virtualnu realitu a ponika
kontroléry kamery a podporu snimania pohybu pouzivatela. Konkrétne sa jedna o podporu
produktov HT'C Vive alebo Oculus Rift.

Unity je mozné pouzit v kombinacii s A RKitom. Staci importovat balicky, ktoré spri-
stupnia tito kniznicu. Kniznica je pontkana v styroch verziach, ktoré sa lisia typom licencie.
V pripade, Ze autor presiahne urcity zisk z aplikcie, musi si zakupit vyssi typ licencie. St-
castou zaktupenia vyssej licencie je moznost kontaktovat uzivatelskii podporu, popripadne
je mozné upravit ivodnt licenént obrazovku, respektivne ju odstranit.

Ohttp://unity3d.com
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2.4 Uzivatelska interakcia

Dobré uzivatelské rozhranie (User Interface — UI) je z pohladu tispesnosti aplikacie na trhu
jednou z klucovych vlastnosti aplikacie. Preto je potrebné venovat nemalti pozornost prave
navrhu uzivatelského rozhrania, nakolko je sti¢astou tvorby uzivatelského zazitku (User
Expierence — UX). K navrhu Ul sa pouziva wireframe. , Wireframe je prototyp s nizkou
presnostou webovej stranky alebo obrazovky aplikacie. Wireframe sa pouziva na identifika-
ciu prvkov, ktoré budu zobrazené na stranke alebo na obrazovke, ako napriklad navigacia,
obsah sekcii, snimok a/alebo potreba médii, prvky formulara a vyzvy na akciu [23]

Koncept rozsirenej reality je pomerne novy v sfére mobilnych aplikacii. Uzivatelia tak
zatial nie su zvyknuti na spdsob ovladania takychto aplikacii. Z uvedeného vyplyva, Ze
kazda nova aplikdcia moze pristupovat k tvorbe uzivatelského rozhrania inak. Avsak, po
urcitej dobe mozno ocakavat isté ustalenie spdsobu ovlddania. Spolo¢nost Apple s pricho-
dom ARKitu pripravila pre dizajnérov aktualizdciu odporucani pri tvorbe uzivatelského
rozhrania, ktoré dolnila aj o ¢ast venovani rozsirenej realite''. V nasledujicej casti st
popisané niektoré z tychto odporacani.

Aplikécia by mala pouzivat ¢o najvic¢siu moznu plochu a teda podla moznosti cely displej
zariadenia. Je vhodné poskytniat ¢o najvéacsiu plochu pre zobrazenie obrazu snimaného
kamerou, a zaroven objektov umiestnenych v tomto obraze. Treba sa vyvarovat zakryvaniu
obrazu zbyto¢nymi ovlddacimi prvkami, ktoré pésobia rusivym dojmom a zhorsuju zazitok
z rozsirenej reality.

Pri umiestniovani objektov je vhodné brat ohlad na realistické umiestnovanie objektov
do scény. Objekty by mali pouzivat vysokokvalitné textury, spravnu mierku, ¢i reflektovat
svetelné podmienky ako odraz svetla a tien. Svetelné podmienky sa v ¢ase a s pohybom
menia, takze je potrebné dbat aj na tento problém, a aktualizovat vzhlad objektov.

Spravne fungovanie A RKitu je mozné iba za vhodnych svetelnych podmienok. Napriklad
v tme Ci za znizenej viditelnosti nie je kniznica schopna poskytovat potrebni presnost.
Ttato skutocnost je potrebné poskytnut uzivatelovi v pripade, ze aplikaciu spusti za zlych
svetelnych podmienok, pripadne obmedzif ur¢ité funkcie aplikacie, ktoré vyzaduju ARKit.
Pri pouzivani aplikacie je tiez potrebné vyhnit sa pokynom, ktoré by viedli k znizenému
komfortu uzivatela pri pouzivani aplikacie, ako napriklad neprirodzené drzanie telefénu
alebo drzanie telefénu v jednej polohe po prilis dlhy ¢as. Mat na paméti bezpecnost je
jednou z kltucovych bodov, a preto je dobré vyhnut sa pokynom, ktoré vyzaduju nahle ¢i
velké pohyby.

Odportca sa pouzitie zvukovych a hmatovych indikécii ako spétnej vazby po vykonani
daného pokynu. Toto pravidlo sa uplatiiuje bez rozdielu na vysledok — ¢ize pri Gspesnom,
ale i nedspesnom tkone. S tym suvisia napovedy, ktoré je vhodné zobrazovat prakticky
kdekolvek, kde je to mozné. 3D vizualizdcia napovedy je efektivnejsia a intuitivnejSia nez
zobrazenie textu s pokynom. V pripade, ked je pouzitie textu nevyhnutne potrebné, je po-
uzitie spravnej terminolégie kliicové najmé z pohladu bezného pouzivatela, ktory casto nie
je expertom na pocitacovu grafiku. Namiesto ozndmenia chyby je vhodné navigovat uziva-
tela pokynmi, ktoré chybu odstrania. Napriklad, miesto pouzitia hlasky, ze bol detekovany
prilis rychly pohyb, je vhodnejsie zvolit hlasku oznamujicu, aby sa uzivatel snazil hybat
s telefénom pomalsie.

Po spusteni aplikicie, ARKit musi prejst cez inicializa¢ny postup, ktory trva zvycajne
niekolko sekiind. Pocas tejto doby by mal byt uzivatel informovany, ze prebieha inicializacia,
a je vhodné, aby sa s telefébnom pohyboval po miestnosti a snimal okolie kamerou.

"https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/
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Jednym zo zédkladnych pravidiel navrh uzivatelského rozhrania je pouzitie uzivatelovi
zndmych ikon. Preto je dobrym zvykom vyhnit sa novym ikonam, ktoré uzivatel nepozn4.
Pre detekciu plochy sa pouziva skoseny (priestorovy 3D efekt) stvorec, ktory v strede kazdej
strany obsahuje nespojent c¢ast, indikdcia umiestnenia objektu je reprezentovana skosenym
stvorcom bez tychto nespojenych casti.

V pripade, ze aplikicia vyuziva interakciu s objektami, uprednostnuje sa priama mani-
pulacia s objektom oproti ovladacim prvkom, ktoré st menej intuitivne a umiestnené mimo
sledovany objekt. Preto je pouzitie znamych gest ako napriklad potiahnutie prstom pre
posunutie objektu ¢i rotaciu objektu v pripade rotacie objektu vhodnejsou alternativou.

S prichodom ¢OS 11 a ARKitu bola predstavend aplikdcia IKEA Place, ktord ako je
z nazvu poznatelné, pochadza z dielne tUspesnej svédskej firmy IKEA. V ¢ase pisania tejto
prace mala aplikdcie hodnotenie 4,7 hviezdy z moznych 5, ktoré znamenaji najlepsi vysle-
dok. Aplikacia slizi na umiestnenie predavanych produktov do priestoru. Aplikacia tak dava
moznost potencidlnemu zakaznikovi vyskusat si, ako by vyzeral dany produkt v mieste, kde
by ho po zakipeni umiestnil. Kazdy model mé redlne rozmery a textiru, respektivne farbu.

Na obrazku 2.16 je zobrazend hlavna cast aplikdcie vyuzivajiuca rozsireni realitu. Ap-
likécia spliia prakticky kazdy jeden bod z vyssie uvedengch odpora¢ani. Obraz kamery je
zobrazeny cez celil obrazku, st pouzité animované vodiace prvky a uzivatel je sekvenciou
jednoduchych krokov zoznameny s aplikaciou. Zobrazenie 3D objektov v scéne je hodno-
verné — reflektuje svetelné podmienky, textira materidlu je vo vysokej kvalite a rozmery
objektu st realistické. Aplikdcia sa ovlada intuitivne priamou interakciou s virtudlnymi
objektami.

Tady je rychly pfehled
funkci. Jen tukni a pokraduj

VIZUALNE PROHLIZET £
T EeEbUITY NASTAVENE

Obr. 2.16: Rozsiren realita v aplikacii IKEA Place'”

Dolezitou oblastou uzivatelského rozhrania je overenie funk¢nosti, ktoré sa spravidla
robi na uzivateloch. Tento proces sa nazyva UX vyskum, popripadne uzivatelské testova-
nie. Sleduje sa pritom chovanie uzivatela a ziskavaju sa odpovede na otazky typu ¢o uzivatel
robi, je uzivatel spokojny a zvladne splnit tlohu uzivatel v dostato¢nom c¢ase? Hodnoti sa

2https://apps.apple.com/us/app/ikea-place/id1279244498
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tak celkovy dojem uzivatela. Dolezitym aspektom testovania na uzivateloch je spravna iden-
tifikdcia budicich teoretickych uzivatelov. V skratke, ak sa jedna o animovant hru, skupina
testovanych uzivatelov nebude vytvarana z déchodcov. Pri tvorbe testov je hlavna tiloha vy-
tvorit scendre a uréit ako bude testovanie prebichat. Casto sa UX vyskum robi vo faze pred
uvedenim produktu na trh a pred samostatnou implementaciou, aby sa predislo plytvaniu
casovych a finan¢nych zdrojov na produkty a funcionality, ktoré nie si spravne navrhnuté.
UX vyskum slazi nie len na overenie myslienky, ale aj na ziskanie novych napadov, ktoré
mozu prichadzat pocas rozhovoru a sledovani prace uzivatelov pri samotnom testovani a
evaluécii vysledkov. Testovanie nemusi prebiehat vyluéne priamo v kontakte s uzivatelmi,
ale dnes sa Casto pouzivaju metédy A/B testovania (skupina uzivatelov je rozdelend na 2
skupiny, kde jednej skupine sa zobrazi jedna verzia aplikacie a druhej skupine driha ver-
zia), online dotaznikov, nahrdvania pohybu uzivatela aplikdciou (napriklad smartlook) a
mnoho dalsich.

Podla Christiana Rohrera [19], experta na UX, vznika tak delenie met6d na kvalitativne
a kvantitativne. Kvalitativne stidie skor generuji tidaje o spravani alebo postojoch na za-
klade ich priameho pozorovania, zatial ¢o v kvantitativnych stidiach sa tdaje o prislusnom
spravani alebo postojoch zhromazduji nepriamo prostrednictvom merania alebo nastroja,
napriklad prieskumu alebo analytického nastroja. Kvoli povahe ich rozdielov st kvalitativne
metddy ovela vhodnejsie na zodpovedanie otdzok o tom, preco a ako problém vyriesit, za-
tial ¢o kvantitativne metédy dokézu ovela lepsie zodpovedat, kolko a aké mnozstvo typov
otazok. Takéto ¢isla pomahaju pri urcovani priorit zdrojov, napriklad pri zamerani sa na
problémy s najvic¢sim dopadom. Dalsie delenie je podla postoju a chovania. Toto delenie sa
d4 zhrnit kontrastom toho, ,,¢o Tudia hovoria® oproti tomu, ,,¢o Iudia robia“ (velmi casto sa
uplne lisia). Uéelom prieskumu postojov je zvy¢ajne porozumiet alebo merat presvedéenie
ludi, a preto sa Casto tento typ prieskumu pouziva aj v oblasti marketingu. Tabulka 2.17
ilustruje, ako tieto spdsoby ovplyvinuju typy otdzok, ktoré je mozné polozit a typy odpovedi.

Chovanie 4
Co l'udia robia
A
Preco a '
ako to €----------- Fommmmmmmm-- > ,KO| kova
s ' aké mnozstvo
zlepsit '
\4
Postoje Co ludia hovoria
>
Kvalitativne Kvantitativne

Obr. 2.17: Typy otézok a odpovedi podla sposobu testovania [19]

Bhttps://smartlook.com
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2.5 ARKit

V roku 2017 spoloc¢nost Apple vydala kniznicu A RKit, ktord je urcena k tvorbe aplikécii,
ktoré pouzivaju rozsirenu realitu. Podmienkou kompatibility je ¢Phone s operacny systé-
mom ¢0S 11 a vyssim, ¢o pri ddajoch zo zaciatku roku 2020 predstavuje viac nez 94
percentnii podporu zo vetkych iPhonov'*. Spolo¢nost Apple sa zameriavala predovsetkym
na propagaciu funkcionality A RKit, ako jednej z hlavnych funkcii opera¢ného systému 05
11. Dokonca bola do obchodu aplikacii AppStore pridana aj sekcia pre aplikacie, ktoré
vyuzivaju rozsirenu realitu. Uz po niekolkych dnoch sa objavovali prvé aplikacie, ktoré vy-
uzivali tuto kniznicu a firmy sa predbiehali v tom, ktora prva poskytne funkciu s rozsirenou
realitou.

Framework je postaveny na technike zvanej VIO (Visual Inertial Odometry), ktord je
popisana v kapitole 2.2. Vdakda tejto tychnoldgii je mozné priniest rozsirent realitu do
mobilného zariadenia, ktoré nepotrebuje ziadne Specidlne senzory. Vdaka tomu je ARKit
podporovany uz iPhonom 6s, ktory bol predstaveny v roku 2015. V tejto dobe vSak existo-
vala alternativa hlavného konkurenta Google, a tou bol projekt Tango. Tato platforma mala
nesmiernu nevyhodu oproti technologii A RKitu, a to predovsetkych v tom, ze vyzadovala
Specidlne senzory. Do tejto doby boli vyrobené iba 2 zariadenia, ktoré tito technolégiu pod-
poruju [24]. Google neskér priznal, ze sa vybral nespravnou cestou. Ukonéil projekt Tango
a vytvoril projekt ARCore [6].

Kniznica je aktualne vo verzii oznacenej ARKit 3. V prvej verzii podporovala detek-
ciu horizontalnych ploch, ktoré mohli byt pouzité ako objekty pre ukotvenie virtualnych
predmetov. Dalej podporovala meranie vzdialenosti v scéne, estiméciu svetelnych podmie-
nok pre osvetlovanie virtualnych predmetov, estimdaciu tiena a pracu s vyznamnymi bodmi
v podobe mraé¢na bodov (point cloudu). Aktualizicia na verziu 1.5 umoznovala detekovat
okrem horizontélnych pléch aj plochy vertikalne. Dalej pribudla podpora detekcia 2D ob-
jektov. Prave tato vlasnost bude v tejto praci vyuzitd vo velkej miere. Verzia 2 priniesla
funkcionalitu zdielania scény s ostatnymi uzivatelmi, uloZenie scény naviazand na konkrétnu
lokaciu, detekciu 3D objektov spolu a sledovanie 2D objektov. Spolu s uverejnenim novej
verzie Apple vydal novu verziu ¢{OS 12, v ktorej je k dispozicii aplikdcie Measure, v kto-
rej uzivatel moze jednoducho a pomerne presne merat dizku objektov. Okrem toho Apple
v spolupraci s firmou Pixar vytvoril format usdz, vdaka ktorému moze uzivatel jednoducho
vlozit do scény 3D objekt'®. Aktudlna verzia poskytuje realitstické vlozenie AR obsahu
pred/za ludi v redlnom svete, ktoré spolu so zelenym platnom pontika pohlcujici zazitok
takmer v kazdom prostredi. Medzi dalSie funkcie patri napriklad sicasné snimanie prednej
a zadnej kamery, detekciu pohybov snimaného ¢loveka, sticasné snimanie viacerych tvari,
podpora simultannej tvorby mapy redlneho sveta viacerymi uzivatelmi ¢i zlepsenie detekcie
3D objektov a mnoho dalsieho'®.

Vytvorenie aplikacie s vyuzitim kniznice A RKit a SceneKit, teda aplikacie, ktora pracuje
s rozsirenou realitou, vyzaduje zoznamenie sa so zéakladnou terminologiu, ktora je uvedena
nizsie.

e Kotva (ARAnchor). Kotva slizi na umiestnenie virtudlnych objektov do prostredia.
Skladé sa z pozicie a rotacie. Vyuziva sa na tranformécie — zmena pozicie a rotacie,
ktora je priradena k 3D objektu. Umiestnenie kotvy je mozné na zéklade vyhladania
vyznamnych bodov v okoli umiestnenej kotvy a vytvoreniu vztahov medzi nimi.

Mhttps://developer.apple.com/support/app-store/
Yhttps://www.apple.com/newsroom/2018/06/apple-unveils-arkit-2/
https://developer.apple.com/augmented-reality/arkit/
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e Vyznamné body (vector_float3). Su to body, ktoré sa svojimi vlastnostniami daji
odlisit od ostatnych bodov v obraze. Vacsinov sa jedna o rohy ¢i texturované prvky.
Najdolezitejsou vlastnostou je spolahlivost. Algoritmus musi byt schopny néjst dany
vyznamny bod z réznych uhlov ¢i za réznych svetelnych podmienok. Rovnako tak je
délezité okolie, respektivne vzdialenost k ostatnym vyznamnym bodom. Cim blizsie
tohto bodu sa nachadzaji iné vyznamné body, tym jednoduchsie sa da lokalizovat
dany bod. Z toho vyplyva, Ze aj tento bod je vhodné oznacit ako vyznamny.

e Body mracien (ARPointCloud). Jednd sa o zhluk vyznamnych bodov.

e Scéna (SCNScene). Kontajner pre hierarchiu uzlov a globélne vlastnosti, ktoré spolu
tvoria 3D scénu. Ak chceme zobrazovat 3D obsah pomocou frameworku SceneKit,
najprv je potrebné vytvorit scénu, ktora obsahuje hierarchiu uzlov a atribtty, ktoré
spolu spolu predstavuja vizudlne prvky. Priklad je mozné ilustrovat obrazkom 2.18.

e Obraz (SCNView). Podobne ako UIView, ktory je mimochodom jeho nadtriedou,
SCNView sluzi pre zobrazovanie obsahu, ale na rozdiel od uz predstaveného UIView,
ktory slizi na zobrazovanie 2D obsahu, SCNView slizi na zobrazenie 3D obsahu.

e Uzol' (SCNNode). Prvok grafu scény predstavujici polohu a transformaciu v 3D su-
radnicovom priestore, ku ktorému je mozné pripojit geometriu, osvetlenie, kamery
alebo iny zobrazitelny obsah. Sdm o sebe nemé ziadny viditelny obsah — predstavuje
iba transformdciu (pozicia, mierka a orientacia) vzhladom k jeho nadradenému uzlu.
Hierarchia uzlov je oznacovanda ako graf scény.

Scene View

properties

| |

[ lightNode ][ groundNode ][ cameraNode ]

Y

P
Set view's scene

[IandscapeNode] [ characterNode ]

Obr. 2.18: Priklad scény'”

"https://developer.apple.com/documentation/scenekit/scnscene
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Kapitola 3
Vyvoj informacnych systémov

Navrhovany systém mozno rozdelit do niekolko hlavnych casti — mobilna aplikaci, webova
aplikécia a server. Kazda cast mé svoje Specifikd, vyuzivaju sa rozne jazyky a postupy. V na-
sledujucich kapitolach sa citatel zoznami so zédkladnymi principmi a stavebnymi prvkami,
z ktorych sa skladaju jednotlivé subsystémy. Na zaciatku je nutné zoznamit sa s prostredim
108S. Tato kapitola obsahuje popis architektiry opera¢ného systému iOS a zivotny cyklus
aplikécie. Dalej nasleduje zozndmenie sa s vivojom webovych aplikécii, konkrétne na plat-
forme React a s vyvojom logiky na serveri prostrednictvom softvérového systému Node.js a
jeho frameworkov. Vetky 3 casti spolu urcitym sposobom komunikuji a preto je potrebna
znalost trendov v navrhu takychto rozhrani, comu sa venuje podkapitola 3.4.

3.1 Vyvoj mobilnych aplikacii

V tejto Casti sa Citatel oboznami s programovacim jazykom Swift, jeho zatriedenim a za-
kladnymi ¢rtami. Nasleduje popis zakladnych stavebnych prvkov pri tvorbe aplikécie a jej
zivotného cyklu.

Programovaci jazyk Swift

Programovaci jazyk Swift, vytvoreny spolo¢nostou Apple v roku 2014, nahradzuje progra-
movaci jazyk Objective-C, dovtedy jediny jazyk na tvorbu mobilnych aplikécii na platformu
i0S. Oproti svojmu predchodcovi ma na prvy pohlad poznatelne jednoduchsiu syntax [15].
Tento jazyk bol v roku 2014 publikovany ako proprietarny jazyk a neskoér v roku 2015 sa
z neho stal otvoreny software (open source). Jazyk je mozné pouzivat na vsetkych plat-
forméch Apple (i0S, watchOS, tvOS, macOS). Tento prakticky novy jazyk rychlo nabera
na popularite a dokonca sa uz stal 10. najpopuldrnejSim programovacim jazykom [16]. Ja-
zyk je podporovany aj platformou Linux a kedze je podpora vyvojarov vysoka, vyvojarské
timy pracuji aj na podpore inych platforiem, medzi ktoré patri napriklad aj Windows'.
Aktuélna verzia jazyka je 5.2.3 a kazdou aktualizdciou prindsa mnozstvo novych funkcii’.
Posledna verzia okrem iného priniesla napr. vstavani moznost iteracie cez vyctovy datovy
typ, pribudli direktivy pre zobrazenie varovani a chyb pocas kompilacie, prikaz na gene-
rovanie pseudonahodnych ¢isel, prikaz na pseudondhodné usporiadanie ¢isel v kolekcii ¢i
jednoduchsie a bezpecnejsie vytvaranie hashu objektov a mnoho dalSieho.

Swift sa radi medzi jazyky, ktoré vyuzivaju viaceré paradigmad a to konkrétne nasledovné:

"https://swiftforwindows.github.io
’https://docs.swift.org/swift-book/RevisionHistory/RevisionHistory.html
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e Protokolovo orientovana paradigma. Podporuje pouzivanie protokolov (Specifi-
kécia poziadaviek na funkénost) so Struktirami, ktoré ich implementuji, za pouzitia
hierarchii dedi¢nosti tried za ti¢elom opatovného pouzitia kodu a kategorizacie typov.

e Objektovo orientovana paradigma. Vykonny kéd je pridruzeny k datam (metédy
su zapuzdrené k datam).

e Functionalna paradigma. Vypocet chape ako vyhodnotenie matematickych funkcii.

e Imperativna paradigma. Popisuje vypocet pomocou postupnosti prikazov a urcuje
presny postup, ako dant tlohu riesit.

e Blokovo strukturovana paradigma. Skladanie implementovaného algoritmu z ria-
diacich struktir s jednym vstupnym a jednym vystupnym bodom namiesto neome-
dzeného pouzivania skokov.

Zakladné ¢rty jazyka si:

e Bezpecnost. Priamo na stranke swift.com je Swift definovany ako univerzilny prog-
ramovaci jazyk vytvoreny pomocou moderného pristupu k bezpecnosti, vykonu a
navrhom softvérovych vzorov. Tento jazyk je navrhnuty tak, aby bol bezpecnejsi nez
jazyky typu C, a aby eliminoval celé skupiny nebezpecnych kédov. Napriklad, pre-
menné sa vzdy inicializované pred prvym pouzitim, polia a c¢isla st kontrolované na
pretedenie a pamét je spravovana automaticky. DalSiou bezpeénou vlastnostou je, ze
objekty nikdy nemdzu byt typu nil a snaha o pouzitie objektu, ktorého vysledkom je
objekt typu nil skond¢i chybou v dobe kompilacie. Aj vdaka tejto vlastnosti je pisanie
kédu bezpecnejsie, CistejSie a zabranuju c¢astému dovodu padu aplikacie. Avsak, su
miesta, kde je pouzitie typu nil vhodné a pre tento sposob pouzitia slizi vlastnost
zndma ako volitelnyj typ®. Tento typ moze obsahovat aj hodnotu typu nil, ale syntax
niti programdatora pouzit znak otdzniku pre indikaciu kompilatoru, ze programétor
rozumie chovaniu a bude s touto hodnotou zachadzané bezpecne.

e Rychlost. Swift je uréeny ako ndhrada za jazyky typu C (C, C++ a Objective-C).
Swift musi byt pre vacsinu iloh porovnatelny s vykonnymi jazykmi. Vykon musi byt
tiez predvidatelny a konzistentny. Existuje mnoho novych jazykov s mnozstvom no-
vych funkcii — rychlost je vSak ale zriedkava. Komplexné triedenie objektov je v jazyku
Objective-C' 2,8 krét rychlejsie nez jazyku Python a v jazyku Swift az 3,9 krat rychlej-
sie*. Tejto rychlosti vdaci architektom, ktory pouzili preklada¢ LVVM, ktory zdrojové
kédy pretransformuje do optimalizovaného nativneho koédu, ktory je schopny pouzit
velmi efektivne novy hardvér.

e Komplatibilita s jazykom Objective-C. Swift je plne kompatibilny s jazykom
Objective-C. To znamend, ze jedna aplikdcia moéze byt pisand sucasne v jazyku
Objective-C' a Swift. Swift moze teda volat rozhrania pisané v Objective-C a naopak,
s vynimkou, kde Objective-C nevie reprezentovat vsetky objekty vytvorené v Swifte
(napr. vypoctovy typ s hodnotami typu retazec).

3https://developer.apple.com/documentation/swift/optional
YWWDC 2014 https://www.youtube.com/watch?v=w87f0AGSS jk
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Stavebné prvky aplikacie

Typicka struktira aplikéicie je zndzornena na obrazku 3.1. Kontroléry obrazoviek st mozgom
celej aplikacie. Kontrolér pristupuje k ddatam, respektivne k modelu, ktory obsahuje apli-
kacné data a tieto data poskytuje obrazovkam, ktoré sa ¢asto skladaja z komponentov fra-
meworku UIKit s moznostou vytvorenia vlastnych, nestandardnych komponentov. Frame-
worky UIKit a Foundation tak poskytuju zédkladné stavebné prvky. UIKit poskytuje prvky
na vytvorenie vzhladu aplikdcie, kde zakladnym prvkom je objekt UIView, ktory je zodpo-
vedny za zobrazenie obsahu na obrazovke. Foundation poskytuje datové typy (¢isla, retazce,
polia. .. ), pomocou ktorych sa definuje model (déta aplikicie). Ulohou UIApplication je
prijem udalosti a manazment zivotného cyklu popisaného v sekcii 3.1.

UIViewController’ je jeden zo zékladnych stavebnych prvkov aplikicie. Je to trieda,
respektivne objekt, ktory riadi hierarchiu obrazoviek. Definuje zdielané spravanie, ktoré je
spolo¢né pre vsetky kontroléry obrazoviek. VicSinou sa nevytvara inStancia priamo, ale
vytvara sa trieda, ktorda dedi z tejto zakladnej triedy. Nésledne sa do vytvorenej triedy
pridavaji metody a vlastnosti, ktoré riadia hierarchiu obrazoviek.

Medzi hlavné zodpovednosti patri aktualizacia obsahu obrazoviek, ktora je vacsinou
vyvoland zmenou dat. Rovnako sa tak stard o zmeny vyvolané uzivatelom, zmenu velkosti
obrazovky, rozlozenie celkového rozhrania ¢i komunikaciu s ostatnymi kontrolérmi. Typicky,
jeden kontrolér sa napr. stard o zobrazenie jednej tabulky, kde druhy kontrolér sa stara
o detail zobrazenia jednej polozky po vybrati prvku z tabulky. Byva zvykom, Ze objekty
typu UIView patriace iba jednému kontroléru s viditelné v jeden moment na obrazovke.

UIViewController ma svoj zivotny cyklus a v désledku zmeny stavu sa volaju nasle-
dujtice metddy, ktoré sa pouzivaju na nasledovné akcie. Vacsina z nasledujicich metoéd
existuje v podobe Will — ¢ize do tohto stavu sa estelen dostane v podobe Did, ktora je vo-
lané bezprostredne po stave, ktory nastal. Pre jednoduchost uvadzam iba vybrané metédy.

e viewWillAppear. Metdda sa vola pred tym, nez je jeho obrazovka pridand do hie-
rarchie obrazoviek. Obrazovka pozné svoje rozmery, ale napriklad orientacia este nie
je znédma.

e viewDidLoad. Metdda sa vola ihned po tom, ¢o je obrazovka vytvorena a nacitana
do paméte. Je to vhodné miesto na inicializaciu objektov.

e viewWillDisappear/viewDidDisappear. Tieto metddy, ako je z nazvu predpokla-
datelné, sa volaji pred/po tom ¢o obrazovka zmizne. Pouzivaji sa castokrat na rdzne
grafické animacie.

Zivotny cyklus aplikicie

Aplikacie s spojenim systémovych frameworkov a vlastného kédu. Systémové frameworky
poskytuja zakladnad infrastruktiru potrebni k behu vlastnych aplikécii a teda kédu, ktory
upravuje dizajn a chovanie aplikacie. Framework 10S je postaveny na architektire Model-
View-Controller (MVC). Tento nédvrhovy vzor oddeluje aplika¢né data a biznis logiku od
vizualnej reprezentécie tychto dat.

Shttps://developer.apple.com/documentation/uikit/uiviewcontroller
https://developer.apple.com/library/archive/referencelibrary/GettingStarted/RoadMapiOS-—
Legacy/chapters/KnowtheCoreObjectsofYourApp/KnowCoreAppObjects/KnowCoreAppObjects.html
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Obr. 3.1: Typicks struktira aplikicie®

Vstupnym bodom kazdej aplikdcie zalozenej na jazyku C' je funkcia main a rovnako
to plati aj pri 108 aplikaciach. Xcode vsak tuto funkciu vytvori sam, takze ju uz nie je
potrebné pisat. Jedinou tlohou funkcie main je prenechanie riadenia UIKit frameworku. Tak
sa dostava k slovu funkcia UTApplicationMain, ktora vytvori zakladné objekty aplikacie a
prenecha riadenie aplikdcie programétorovi — inicializa¢ny kod. Zakladom kazdej aplikécie
je objekt UIApplication, ktorého tlohou je ulahéif interakciu medzi systémom a inymi
objektmi v aplikacii.

Aplikacie st zalozené na principe prichodu udalosti, ktoré vyvolal uzivatel. Vybrané
udalosti:

e Dotyk. Udalost prijima objekt obrazovky v ktorej vznikla udalost.

e Vzdialené ovladdanie, udalost pohybu trasenia. Udalost prijima prvy objekt,
ktory je schopny takyto udalost spracovat.

Akcelerometer, magnetometer, gyroskop. Udalost prijima objekt, ktory je na
to urceny.

Lokacia. Udalost prijima objekt, ktory je na to urceny.
e Prekreslenie. Udalost prijima obrazovka, ktord potrebuje aktualizovat.

Dotykové udalosti v objektoch na ovladanie — napr. tlacidla st spracovavané inak ako dotyky
popisané vyssie. Tieto pouzivaja systém sprav, ktoré si dorucené uréenym objektom. Tento
navrhovy vzor je zndmy pod nézvom ciel-akcia (target-action) a umoznuje vyvolat vlastny
kéd po kliknuti na ovladaci prvok.

V Tubovolnom momente sa aplikdcia nachddza v jednom z nasledujicich stavov:

e Aktivna. Aplikicia je v popredi a prijima udalosti.
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Neaktivna. Aplikdcia je v popredi a neprijma Ziadne udalosti.

Na pozadi. Aplikicia vykondva kéd a je na pozadi.

Suspendovana. Aplikdcia nevykonava ziaden kod, zostava v paméti a je na pozadi.
e Vypnuta. Aplikicia nebola spustena alebo bola ukoncend systémom.

Pri prechode medzi tymito stavmi si volané delegatne metody, v ktorych je mozné
vykonéavat vlastny kéd a reagovat tak na zmenu stavu aplikédcie. Pre znazornenie, prva Sanca
na vykonanie vlastného kédu je v tele funkcie application:willFinishLaunchingWith-
Options: a naopak poslednd Sanca je vo funkcii applicationWillTerminate:, ktord je
vyvoland tesne pred ukoncenim aplikacie, teda pred prechodom do stavu vypnutia’.

3.2 Vyvoj webovych aplikacii

Na zaciatku 90. rokov 20. storocia vznikali prvé webové stranky. Tie sa vsak nedaju po-
rovnat so strankami, ako ich pozname dnes. Vac¢sinou obsahovali iba jednoduché statické
informécie, ktoré si uzivatelia zobrazovali prostrednictvom svojich prehliada¢. Jednalo sa
o Cisty hypertextovy znackovaci jazyk (HyperText Markup Language — HTML), bez kaska-
dovych stylov (Cascading Style Sheets — CSS) a bez prakticky ziadnej logiky. To vSak uz
neplati pre dnesné weby, ktoré dnes casto slizia k Uplne inym tc¢elom ako kedysi a daju sa
povazovat za aplikacie.

Webové aplikacie st v podstate pocitacové programy typu klient-server, kde klient bezi
vo webovom prehliadaci. Pre ilustraciu — medzi bezné webové aplikacie mozno zaradif ro6zne
e-shopy, elektronické bankovnictvo ¢i socidlne siete. Vyhodou takychto aplikacii je, ze uzi-
vatel nemusi instalovat Specialny softvér pre kazdu sluzbu zvlast, ale vystaci si s beznym
webovym prehliadacom. Druhou velkou vyhodou je fakt, ze aktualizacie prebiehaji cen-
tralizovane na jednom mieste — na serveri, na ktorom bezi dana aplikdcie. Vdaka tomu sa
uzivatel nemusi starat o ziadne aktualizicie a stcastne vyhodou pre vyvojarov je moznost
opravovat chyby prakticky okamzite vydanim novej verzie bez povsSimnutia uzivatelov.

Webové aplikéicie niekedy mavaju spolo¢né poziadavky a funkcie. Preto vznikli kniznice,
ktoré urychluju vyvoj a zjednodusuju tvorbu velkych aplikacii. Podla ankety [1], najpopu-
larnejsi jazyk medzi programatormi sa stal Javascript a preto nie je ndhoda, Ze najpopu-
larnejsie webové frameworky pouzivaju prave tento jazyk. Na cele rebricka sa umiestnili
jQuery, nasledne React.js a Angular.js. Medzi jednotlivymi kniznicami st znacné rozdiely.
Medzi hlavné funkcie jQuery mozno zaradit predovsetkym priamu manipulacii s objektovym
modelom dokumentu (Document Object Model — DOM), AJAX (Asynchronous JavaScript
and XML) volani a obrovsky pocet réznych javascriptovych pluginov.

React® je zamerany na tvorbu uzivatelského rozhrania a to deklarativnych sposobom.
Vyznacuje sa vysokou efektivnostou a rychlostou, nakolko vykresluje jednotlivé komponenty
iba v pripade, ze sa zmenia data. Vdaka deklarativnemu spésobu programovania sa koéd
stava predvidatelnejsim a jednoducho sa v nom hladaji chyby. Pouziva tzv. stav aplikacie,
na zaklade ktorého sa riadi zobrazovanie obrazoviek. React sim o sebe neobsahuje nastroje
pre udrzovanie stavu a preto ¢asto byva pouzivany spoloc¢ne s kniznicou Reduz, ktord je
zalozena na nasledujuicich principoch. Stav je iba pre ¢itanie a je uloZeny na jednom mieste

"https://developer.apple.com/library/archive/documentation/iPhone/Conceptual/
iPhoneOSProgrammingGuide/TheAppLifeCycle/TheAppLifeCycle.html
8https://reactjs.org
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v objekte stromovej struktiry. Zmeny stavu je mozné vykonat iba vyvolanim akcie, vdaka
¢omu je zamedzené vzniku ¢asovo zavislych chyb, ¢o ulah¢uje ladenie programu.

Uzivatelské rozhranie sa sklada z komponent, kde kazda komponenta mé vlastny stav.
Nésledné skladanie tychto komponent tvori komplexné uzivatelské rozhranie. Kazda Re-
act komponenta implementuje metédu render (), ktord manipuluje so vstupnymi datami
a urcuje, ¢o sa ma zobrazif. Komponenty st malé, znovu pouzitelné kusy kédu. Vstupné
data, ktoré si odovzdané do komponenty st pristupné pomocou this.props (uréené iba
na Citanie). Okrem vstupnych dét obsahuje komponenta aj interné déta stavu, ktoré su
pristupné pomocou this.state. Kazda zmena déat stavu komponenty vyvoldva nové vy-
kreslenie komponenty opédtovnym volanim metédy render (). Komponenty je mozné roz-
delit na rozne casti podla funkénosti a pouzif ich v ramci inych komponent. Komponenty
mozu vracat dalsie komponenty. V pripade, ze sa nejaka cast uzivatelského rozhrania po-
uziva viackrat alebo je dostatoéne komplexnd, je dobrym pravidlom z tejto casti vytvorit
komponentu. Prikladom castej komponenty je tlacidlo a v pripade komplexnosti sa moéze
jednat o formular.

React narusil standard oddelovania Ul Sablon a logiky. Nejedna sa teda o Sablonovaci
systém, kde tlohou je oddelit kéd od popisu $truktiry stranky. Sabléna obsahuje retazec
zlozeny z HTML, CSS a Javascriptu. Sablénovaci systém v skuto¢nosti pomocou regular-
nych vyrazov naplni sablénu datami a posklada z nej vysledny retazec, ktory sa zobrazi
v prehliadaci — ide teda o spajanie refazcov. Pri prenacitani stranky sa cely obsah nanovo
vytvori — poskladd sa cely novy retazec. Ak chceme editovat konkrétnu céast stranky, mo-
zeme nad DOM elementom pouzit Element.innerHTML. Na prvy pohlad sa zda byt toto
rieSenie rychle a funkcné. To vsak neplati pre pripad, ak dani komponentu st nastavené
tzv. listenery (napr. onMouseOver), ktoré automaticky po zmene zmiznu a je ich potrebné
znovu nastavit. Ciastoéné rieSenie je pouzitie metédy Node.replaceChild(), ale toto ve-
die k neprehladnému imperativnému programovaniu, kde vznikaji dlhé série Node metod,
ktoré niekolkymi sadami Node metéd dostavame komponentu z jedného stavu do druhého.
Prave tu je sila Reactu, kde iba definujeme jednotlivé stavy, resp. podobu komponenty. To
je mozné prostrednictvom virtudlnehom DOMu, ktory sa vytvori na ziklade uz spomina-
nych metéd render (). Nasledne sa tento virttalny DOM pomocou metéd appendChild ¢i
replaceChild premietne do DOMu skutoéného a efektivne sa prekresli v prehliadaci.

Dostavame sa tak k tomu, preco sa pri praci s Reactom casto pouziva syntax rozsirenie
jazyka Javascript (Javascript XML — JSX), ktoré zvySuje Citatelnost kodu. AvSak jeho
pouzitie nie je to podmienkou. JSX sa teda pouziva na popis uzivatelského rozhrania v ramci
Javascript kédu. V skutocnosti sa jedna o prevod HTML na funkcie, kde nézvy elementov
nahradime nazvami funkcii a z atribttov sa stane jeden velky atribut.

<form className="form">
<input type="text" placeholder="Name" />
<input type="text" placeholder="Surname" />
<input type="submit" value="Send" />
</form>

sa zapise ako

React.DOM.form({className: ’form’},
React.DOM. input ({type: ’text’, placeholder: ’Name’}),
React.DOM. input ({type: ’text’, placeholder: ’Surname’}),
React.DOM. input ({type: ’submit’, value: ’Send’})
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Kazda komponenta ma svoj zivotny cyklus. Pri kazdej zmene sa vola prislusna metdda,
ktort je mozné nahradit vlastnou implementaciou. Nie vSetky metdédy sa zvyknt pouzivat —
napriklad metéda getSnapshotBeforeUpdate, ktora sa vola priamo pred tym, ako sa ulozi
posledny vykresleny vystup do DOMu, sa pouziva iba vynimoc¢ne. Obrazok 3.2 znazornuje
najcastejsie pouzivané metddy.

e constructor (). V pripade, Ze nie je potreba inicializovat stav a nie je potrebné navia-
zanie (binding) metdd, nie je potrebné implementovat konstruktor. Konstruktor React
komponenty je volany pred tym, nez je pripojena komponenta. Typicky sa pouziva
k dvom 1ucelom — inicializdcia lokalneho stavu priradenim objektu do this.state a
binding metdd na spracovanie udalosti.

e render (). Tato metdda je jedind metdda zivotného cyklu, ktorej implementacia je
povinnéd v kazdej triede komponenty. Jednd sa o tzv. ¢isti metddu, ¢o znameni,
ze nemodifikuje stav komponenty a vracia zakazdym rovnaky vysledok. Na zaklade
vstupnych parametrov moze vracat nasledujice typy:

— React elementy. Typicky vytvorené prostrednictvom JSX, napriklad <div />
alebo <AwesomeComponent />.

— Polia a fragmenty. Umoznuji vracat viacej elementov.
— Portaly. Umoznuji vykreslovat potomkov do réznych podstromov DOMu.
— Retazce a éisla. St vykreslované ako textové uzly v DOMe.

— Booleovské hodnoty a null. Nevykresluju ni¢. Pouzivaji sa pre ucely testo-
vania.

e componentDidMount (). Je vyvolana okamzite po pripojeni komponenty, respektivne
po tom, ¢o je komponenta vloZzend do DOM stromu. Ak je potrebné nacitat data zo
vzdialeného serveru, toto je spravne miesto, kde zahajit siefovy poziadavok. V tejto
metdde je uz mozné nastavit stav, avsak sposobi to extra vykreslenie, ktoré nastane
este pred tym, nez prehliadac¢ aktualizuje obrazovku, takze uzivatel ho neuvidi.

e componentDidUpdate (). Zavold sa ihned po tom, ¢o nastane aktualizacia. V pripade,
ze sa jednd o prvotné vykreslenie, metoda sa nevold. Pouziva sa na operacie nad
DOMom po tom, ¢o je komponenta aktualizovana. Taktiez je to dobré miesto, kde je
mozné vyvolat sietové operacie v zavislosti na predchadzajicich a aktualnych datach,
ktoré sa predavaji vo vstupnych parametroch.

e componentWillUnmount (). V pripade, Ze je komponenta odstranend z DOMu, okam-
zite sa vyvold tato metdda. Sluzi na vycistenie komponenty — napriklad zrusenie
Casovacov, siefovych operacii a podobne.

Tok dat v Reacte je jednym smerom. React obsahuje nemennt mnozinu hodnot, ktoré
sa presuvaji do komponenty ako vlastnosti v HTML tagoch. Kedze komponenta nemoze
priamo modifikovat ziadne vlastnosti, pouziva sa koncept, kde sa pomocou callback funkcie,
ktora je vlozena ako parameter a pristupna v props danej komponenty, modifikuje potrebnéd
hodnota. Tento proces sa v angli¢tine nazyva , properties flow down; actions flow up“, ¢o
by sa dalo prelozit ako ,vlastnosti pridia smerom dole; akcie pridia smerom hore®. Tento
proces je ilustrovany na obrazoku 3.3.

“https://github.com/wojtekmaj/react-lifecycle-methods-diagram
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Angular.js, ktory sa umiestnil v rebricku treti, je na rozdiel od prvych dvoch umiestne-
nych framework. Preto poskytuje komplexné rieSenie pre vytvaranie aplikdcii s uzivatelskym
prostredim. Framework mé svoje pravidla, ktoré definuja ako vytvorif struktaru aplikacie
a akym spOsobom sa riesia jednotlivé problémy. Naopak, React a jQuery.js, obe kniznice,
neobsahuju ziadne pravidld ani obmedzenia, avsak tato flexibilita prinasa so sebou zodpo-
vednost v podobe vytvorenia spravnej architektury aplikdcie. Vyhodu tiez je, Ze sa tieto
kniznice mézu kombinovat s réznymi inymi kniznicami. Dalsf rozdiel medzi Reactom a An-
gularom je ten, ze zatial ¢o Angular pouziva architektiru MVC, React mé iba View.

3.3 Vyvoj serverovej casti aplikacii

Co je to serverova cast aplikdcie nazyvana tiez backend? Vyznam je mozné odvodit z an-
glického prekladu. Je to nieco, Co je vzadu a naopak, frontend je nieco, ¢o je vpredu, resp.
¢o je vidiet. Tieto pojmy zahifnaju technolégie podla toho, ¢i sa pomocou nich robia veci,
ktoré su viditelné, alebo sa pomocou nich robi vniitorné chovanie aplikacie. Druhé, mozno
jednoduchsie vysvetlenie je, Ze frontend urcuje ako veci vyzeraju a backend urcuje, ako
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sa veci funguji. HTML a CSS su typické priklad jazykov, ktoré sa pouzivaju pri tvorbe
frontendu, na druhej strane je typicky priklad medzi backend jazykmi Python alebo C.

Framework Ezpress'” sa zaradil medzi TOP 5 najpouzivanej$imi webovymi framewor-
kami a zaroven v rebricku medzi najoblibenejsimi webovymi frameworkami obsadil tretie
miesto [1]. Predstavime si ho v nasledujicich riadkoch. Je rychly, minimalisticky a zalo-
zeny na Node.js. Jedna z klucovych vlastnosti je nedogmatickost, ¢o v preklade znamena,
ze programdatorovi neniti postupy ani komponenty, ale nechdva na nom, aké postupy a
komponenty pouzije. Oproti Node.js je kéd Expressu znacne kratsi, pretoze Node.js je niz-
kourovnovy framework a ak by sa pouzil pri tvorbe web serveru priamo napr. http modul,
bolo by potrebné vysporiadat sa s nastavovanim hlavic¢iach, spracovanim poziadavkov, sme-
rovanim pomocou reguldrnych vyrazov atd. Ezpress poskytuje prave tito funkcionalitu a
zaroven zachovava nedogmatickost a vysoki rychlost behu programu.

Medzi hlavné problémy, ktoré riesi Express patri routing. Pojem routing v tejto stuvis-
losti znamend urcenie, ako aplikdcia reagujuje na poziadavok klienta, respektivne, ktora
konkrétna funkcia je za dany endpoint zodpovedna a ma reagovat na poziadavok klienta.
Jednd sa teda o namapovanie konkrétneho jednotného identifikdtora zdroja (Uniform Re-
source Identifier — URI) a HTTP (Hypertext Transfer Protocol) metédy (GET, POST atd.)
na prislusni akciu controlleru. Routa pre GET metédu sa vytvara pomocou prikazu get
nad objektom express:

app.get(route_path, ...callbacks);

Obdobne to funguje pre ostatné metédy (POST, PUT, DELETE, PATCH), kde get
by sa zamenil za prislusnd metédu. Pre kazdi metédu existuje funkcia, ktord ako argu-
ment prijma na prvom mieste cestu, akil dand routa spracovava a néasledne Iubovolny pocet
callback funkcii. Ezpress ponuka aj app.all(), ktord spracovava vsetky HTTP metody.
Poslednou $pecialnou metédou je app.use(), ktord Specifikuje middleware ako callback
funkciu. Middleware funkcie si funkcie, ktoré maju pristup k objektu poziadavku, odpo-
vedi poziadavku a k dalsej middleware funkcii v aplikacnom poziadavok-odpoved cykli.
Pouzivaji sa na vykonanie autentizacie alebo na pripadné modifikacie poziadavku. Zapis
vyzerd nasledovne:

app.get(’/’, function(req, res, next) {
next();

b
e get. HT'TP metdda, na ktort sa middleware aplikuje.
e /. Cesta, na ktora sa middleware aplikuje.

e function. Middleware funkcia.

e req. Argument HTTP poziadavok extrahovany do objektu, ktory obsahuje metddu,
URL (Uniform Resource Locator) parametre, telo poziadavku, atd.

e res. Argument HTTP odpoved extrahovany do objektu, ktory je modifikovany a
nasledne odoslany metédou send.

e next. Callback funkcia, pomocou ktorej prechadza do dalsej callback funkcie. V pri-
pade, ze funkcia nie je vyvolana, prechod medzi funkciami je ukonceny.

DOhttps://expressjs.com
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Controller, ktory odpoveda na validny poziadavok je vac¢sinov posledné callback funkcia
v danom retazci

app.get(route_path, ...middlewares, controller.action);

Ezpress ulahcuje extrakciu URL parametrov. V pripade, Ze sa v ceste nachiddza para-
meter, ktory je potrebné extrahovat, pouzije sa nasledovny zapis:

router.put(’/category/:categoryld’, function(req, res, next) { ...

Ako je z prikladu vidief, na tento 1cel sa pouziva symbol dvojbodky. Nasledne si
vsetky extrahované parametre so zhodnym nazvom v objekte request.params, ktory je
parametrom callback funckie. V tomto konkrétnom priklade by bolo id kategérie ulozené
v req.params.categoryld. Fxpress dokonca podporuje v ramci cesty zaddvat regularne
vyrazy.

3.4 Architektura informacnych systémov

Martin Flowler sa vo svojej knihe [5] venuje architektire aplikdcii. V nej sa zmienuje,
ze pojem architektira nema presnd definiciu a vela Tudi sa tento termin snazi definovaf,
avsak kazdy inak. Existuju medzi definiciami isté spolo¢né prvky. Napriklad vnimanie ar-
chitektiury ako vysokoturoviiové rozdelenie systému na casti a rozhodnutia, ktoré st narocné
zmenit v priebehu ¢asu. Prevlada nazor, ze sa nejedna iba o jednu architektiru systému,
ale o viacej architektir v systéme a tento pohlad sa v priebehu zivotného cyklu systému
moze zmenit. Plati, Ze ak sa jedna o rozhodnutie, ktoré je v budicnosti jednoduché zmenit,
nejedna sa o architektonické rozhodnutie.
Vysledkom kazdej architekttry je systém, ktory je:

e Nezavisly od frameworkov. Pouzivat ich iba vo forme podpornych nastrojov a nie
tak, aby sa v budicnosti mohli stat obmedzenim funkénosti.

e Testovatelné. Biznis logiku je mozné testovat bez pouzivatelského rozhrania, data-
bazy, webového servera alebo akéhokolvek iného externého prvku.

e Nezavislé od pouzivatelského rozhrania. Pouzivatelské rozhranie sa moze Tahko
menit bez zmeny zvysku systému. Webové pouzivatelské rozhranie by sa mohlo na-
priklad nahradit konzolovym pouzivatelskym rozhranim bez zmeny biznis logiky.

e Nezavislé od databazy. Moznost vymenit napr. SQL Server za MongoDB. Biznis
logika nie je viazanad na databéazu.

e Nezavisly od akejkolvek externej sluzby. Biznis logika nevie o vonkajSom svete.

Rozdelenie na vrstvy je jedna z najbeznejsich technik, ktoré pouzivaju softvérovy archi-
tekti pre rozdelenie komplexného systému. Priklad: sietové modely sa skladaji z viacerijch
vrstiev. 'V pripade prakticky najpouzivanejsicho TCP/IP modelu si to aplikacnd vrstva,
transportnd vrstva, internetovd vrstva a vrstva sietového rozhrania. Sietové protokoly sa
daju zaradit do tychto vrstiev. V prazi st potom ddta prendsané po sieti rozdelené na men-
sie ddtové jednotky, ku ktorgm sa priddvaji hlavicky jednotlivich protokolov. Rozne sietové
zariadenia spracovdvaju protokoly na roznych vrstvdch, od prenosovych médii na najniz-
sej vrstve, cez prepinace, rozbocovace, smerovace az po samotné spracovanie dat softvérom
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beziacom na procesore pocitaca. Vrsty v ramci systému je mozné predstavit si ako vrstvy ko-
laca, kde jednotlivé vrstvy predstavuju hlavné subsystémy. Kazda vrstva sa opiera o vrstvy
ulozené pod nou, vyuziva ich sluzby. Spodné vrstvy nevedia o vyssich vrstvach, ale zaroven
najvrchnejsia vrstva nevie o najnizsej vrstve. Pouziva iba vrstvu, s ktorou susedi. Medzi
hlavné vyhody patria:

e Vrstva je suvisly funkény celok, ktory sa da pochopit bez znalosti ostatnych vrstiev.

e Vrstvy mézeme nahradif alternativnymi implementaciami rovnakych zakladnych slu-
zieb.

Minimalizuju sa zavislosti medzi vrstvami.

Vrstva sa po vytvoreni moze znovu pouzit na mnoho sluzieb vyssej trovne.

Dobré miesto pre standardizaciu, kedze definiji, ako spolu komunikuji ostatné vrstvy.
Naopak, za hlavné nevyhody mozno povazovat:

e Vrstvy nedokazu niektoré veci zapuzdrif spravne. Vysledkom st kaskddové zmeny.
Klasickym prikladom je pridanie prvku, ktory musi byt zobrazeny v uzivatelskom
rozhrani, preto musi byt v databaze, a teda musi byt pridany aj medzi kazda vrstvu.

e Nizsi vykon. Kazda vrstva zpravidla pracuje s vlastnou reprezentaciou dat, takze je
zakazdym potrebnd transforméacia dat.

N-arovnova architektira je klient-server architektira, v ktorej st funkcie prezentacie,
spracovania aplikacii a spravy udajov fyzicky oddelené. N-tiroviiova architektira poskytuje
model, pomocou ktorého mézu vyvojari vytvarat flexibilné a opakovane pouzitelné aplikacie.
Rozdelenim aplikicie do trovni vyvojari ziskaji moznost tpravy alebo pridania konkrét-
nej vrstvy namiesto prepracovania celej aplikdcie. Aj ked sa pojmy vrstva (anglicky layer)
a uroven (anglicky tier) ¢asto zamienaju a pouzivaju v rovnakom vyzname, v niektorych
literattirach existuja rozdiely. Vrstva je mechanizmus logického struktirovania pre prvky,
ktoré tvoria softvérové riesenie, zatial ¢o troven je mechanizmus fyzického strukttrova-
nia pre systémovu infrastruktiru. Najrozsirenejsim vyuzitim viacstupnovej architektiry je
trojstupnova architektira. Trojvrstva architektira sa zvycajne sklada z prezentacnej vrstvy,
aplikacnej vrstvy (tiez oznaCovand ako biznis alebo logicka vrstva) a datovej vrstvy.

Vrstvy architektury (obrazok 3.4):

e Prezentacna vrstva. T4 cast, ktord je viditelnd pre uzivatelov. Zaistuje vstup po-
ziadaviek a prezenticiu vysledkov. Je zavisla na platforme (napr. webova aplikécia,
aplikdcia pre Windows, Android aplikicia atd.). Moze byt teda rézna pre rézne za-
riadenia ¢i platformy.

e Aplikacna vrstva. Prostredna vrstva modelu (middleware), zabezpecuje vypocty a
operacie vykonavané medzi vstupno-vystupnymi poziadavkami a datami. Tiez nazy-
vand ako aplika¢ny server.

e Datova vrstva. Najnizsia vrstva modelu, zaistuje pracu s datami, teda s databdzovy
systém a zakladné datovo-funkéné operécie zaistujuce ukladanie, vyber, agregiciu,
predspracovanie, integritu a audit dat.
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Prezenta¢na vrstva Aplikaéna vrstva Datova vrstva

klient —

Web server
+
Aplikacny server

klient Databaza

Obr. 3.4: Trojvrstvéa architektira

Konkrétna podoba architektiry sa znacne liSi od pouzitia. Trendy v architektarach pre
webové a mobilné aplikacie sa neustdle vyvijaji. Jednym z trendov je pouzitie sluzbou
orientovanej architektury (Service Oriented Architecture — SOA), ktord je ilustrovana na
3.5. Aplikacia sa sklada z niekolkych jednotiek az desiatok sluzieb podla zlozitosti aplikacie.
Kazda sluzba logicky predstavuje biznis aktivitu so Specifickym vysledkom, je samostatne
funkénd a pristupnad pomocou svojho rozhrania. Vznikaji tak pomerne vysoko nezavislé
komponenty, ktoré si jednoducho udrzovatelné. To umoznuje skladat aplikdciu a dalSie
sluzby z uz existujucich slizieb prostrednictvom svojho spristupneného API. Prave tento
pristup by mal znicit financéné naklady na vyvoj a zvysit flexibilitu. SOA presadzuje 6
hlavnych hodndt:

e Biznis hodnote sa prikladd viacési vyznam ako technickej stratégii.

Strategickym cielom sa priklada vacsi vyznam ako prinosu pre konkrétny projekt.

e Vniitornej interoperabilite sa prikladd viacsi vyznam ako integracii na mieru.
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Diagram architekttiry webovych a mobilnych aplikicii je zobrazeny na 3.6. Diagram
popisuje niekolko ¢asti, ktoré navzajom medzi sebou komunikuji. Klient (pomocou mobilnej
aplikicie, ¢i webového prehliadaca) odosiela poziadavok na server. API vrstva spracuje
tento poziadavok a dalej deleguje jej spracovavanie do aplikacnej vrstvy. Aplika¢nd vrstva
spracuje poziadavok, pripadne poziada aplika¢ni vrstvu o data. Nasledne sa vracia vysledok
klientovi cez aplika¢né rozhranie. Doélezitou vlastnostou je, ze klient obsahuje minimum
biznis logiky, nakolko klientov moéze byt viac. Preto sa biznis logika do maximéalnej moznej
miery implementuje prave na servery a eliminuje sa tak duplicitny kbd. Zo schémy vidime, ze
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Webova
aplikacia

Sluzbou orientovana architektura (SOA)

Integracné sluzba
Biznis sluzba Biznis sluzba

Sluzba pristupu luzba pristupu
k idajom k Udajom

Databazy

Obr. 3.5: Sluzbou orientovand architektira (SOA)

okrem klienta a serveru je pritomna cast, ktora obsahuje vrstvu, ktorej tilohou je dolovanie
dét z databédzy a poslednou castou je administra¢ny nastroj, ktory obsahuje administraciu
serveru, ¢i API dokumentéciu.

Dalsim trendom je architektira jednostrankovych aplikicii. Uzivatelské rozhranie sa
prezentuje pomocou Javascript aplikicie. To zostdva nemenné aj po uzivatelovej interakcii
a pomocou AJAX volani alebo Websockets sa asynchrénne alebo synchrénne vykonavaju
poziadavky bez potreby prekreslenia celej stranky. Vzdy sa teda zmeni iba nevyhnutna cast
stranky. Uzivatel tak ziska prirodzeny zazitok bez preblikavajicej obrazovky.
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Obr. 3.6: Diagram architektiiry webovej a mobilnej aplikacie
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Kapitola 4

Analyza a navrh riesenia pre
galérie a muzea s vyuzitim
rozsirenej reality

Cielom prace je vytvorit systém a aplikacie, ktoré spravcovi galérie umoznia spravovat mul-
timedidlny obsah k jednotlivym exponatom a navstevnikovi tento obsah pomocou rozsirenej
reality zobrazovat. Vytvorenie aplikdcie s vhodnym uzivatelskym rozhranim a funcionali-
tou vyzaduje znalost ostatnych aplikacii, ktoré sa pouzivaji na rovnaky ucel, popripadne
maji podobnu funkcionalitu. Tieto aplikdcie som analyzoval v prvej casti tejto kapitoly
a na zaklade ziskanych poznatkov z podobnych, uz existujicich aplikacii, v dalSej casti
prace Specifikujem poziadavky pre vytvarané aplikicie a navrhujem cely informacény sys-
tém z pohladu architektiry systému. Na zdklade poziadavkov navrhujem systém, ktory sa
vyuzije pri praci v rozsirenej realite tak, aby splnoval definované poziadavky. Nasleduje
navrh datovych struktir a jednotlivé aplikacie st popisané v nasledujicich c¢astiach.

4.1 Specifikacia poziadavkov

Mnozstvo muzei a galérii poskytuje audio prehliadky, avsak vac¢sina z nich pouziva Specilne
pristroje sluziace iba na tento jeden tucel. Takéto rieSenie je financne nakladné a vyzaduje
velkll pociatocnu investiciu pre zakipenie potrebného hardvéru a tvorby softvéru podla
presnych poziadaviek. Nezanedbatelnou finan¢nou ciastkou je sprava takychto zariadent,
ktoré sa casom opotrebuji, pripadne pokazia. Preto sa nasledujica cast prace venuje iba
prehliadkam, ktoré st vo forme mobilnej aplikdcie dostupné pre uzivatelov, ktori si ich
mozu nainstalovat a spustif vo svojom mobilnom zariadeni. Tieto aplikicie analyzujem a
na zaklade ich vlastnosti navrhujem zlepsenia, pripadne nové, chybajice funkcie.

Mizeum moderného umenia v San Francisku (San Francisco Museum of Modern Art —
SFMOMA) patri medzi mized s najvicsou trzbou v danej lokalite [7]. V roku 2016 vytvo-
rili aplikdciu SFMOMA Audio (obrazok 4.1), ktorej cielom je audio spreviadzanie naprie¢
celym muzeom. Hned po otvoreni aplikacie sa zobrazi moznost objavovania diela po zadani
¢isla, ktoré je umiestnené priamo pri vystavovanom exponate. Tato funkcia umoznuje név-
stevnikom velmi rychlo vyhladat exponat bez nutnosti vyhladavania podla celého nazvu,
pripadne vyhladanim v dlhom zozname. Dalsou moznostou je volba jednej z pontkanych
prehliadok podla obdobia ¢i témy daného poschodia, respektivne niekolkych miestnosti.
Po zvoleni prehliadky sa zobrazi moznost spustenia zacatia audio prehliadky. Text je do-
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plneny o audionahravky, vdaka ¢omu nemusi navstevnik neustéle pozerat do mobilu, ale
moze spoznavat exponaty a zaroven sa dozvedat nové informéacie. Navrhovana aplikicia by
mala rovnako kombinovat rozne sposoby spristupnenia informécii (audio, video, text...),
nakolko uzivatel si tak moéze vybrat preferovant formu. Nésledne je zobrazena obrazovka
s ndhladom exponatu vo formate fotky, pod ktorou sa spusta zvukovd nahriavka, a pod
touto nahravkou je zaroven umiestneny aj jej prepis. Uzivatelia, ktory tak preferuju text,
maji moznost ndhrady za audionahravku. Uzivatelovi je umoznené preskocit dany exponéat
a manualne moéze vybrat iny exponat, ktory ho zaujima. Po skonc¢eni nahravky o jednom
exponate je uzivatel niteny kliknut na tlac¢idlo ,,Pokracovat“ pre posun na dalsiu nahravku.
Poslednou moznostou je takzvana prechdadzka umenim, kde mdze uzivatel po spusteni na-
hravky vlozit mobil do vrecka a nechat sa navigovat priestormi muzea. Aplikacia poznd na
zaklade beaconov presni polohu uzivatela a napriklad cestu vo vyfahu sprijemnuje spus-
tenim prijemnej muziky. Toto rieSenie je vSak z finan¢ného hladiska zna¢ne narocné a je
mozné ho nahradit napriklad pouzitim AR, ktoré po rozoznani exponatu vie identifikovat
miestnost, v ktorej sa navstevnik nachadza. Aplikacia okrem vyssie spomenutych vlast-
nosti obsahuje mapu muzea a zdkladné informécie o cene listkov ¢i ako sa stat ¢lenom.
Aplikécia je hodnotend 2,7 hviezdy z moznych 5. Uzivatelia sa stazuji na mélo prehliadok,
nefunként synchronizaciu polohy ¢i neprisposobenie aplikacie na modely iPhone X a vySsie.
Tymto problémom je potrebné vyvarovat sa a podporovat ¢o najviacsie mnozstvo modelov
s dorazom na najnovsie zariadenia.

Vija Celmins 480

L]

Explore By Number

Vija Celmins: Maybe what | would like is the viewer to
have an experience that is a sort of a waking up

experience like drawing in a breath and saying, “Oh!"

Search Map More

Obr. 4.1: Aplikicia SFMOMA Audio

Aplikdcia Louvre (obrézok 4.2) je oficidlnou aplikdciou tohto rovnomenného franctz-
skeho muzea. Aplikdcia posobi prijemnym, modernym dojmom. Preto je potrebné, aby
navrhovana aplikicia taktiez poskytovala rovnaky prijemny pocit z pouzivania a vyuzivala
najnovsie druhy ovladacich prvkov ako napriklad modalne prezentovanie v ramci iOS 13.
Na hlavnej stranke st prehladne zobrazené zdkladné informécie — otvaracie hodiny, cena

"https://apps.apple.com/us/app/sfmoma-audio/id1376087175
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listkov a mapa. Uzivatel vidi na mape fotky diel a ich nazvy. Mapa tak zjavne patri do
standardného obsahu aplikacii pre muzea, ¢o umoznuje uzivatelovi najst vSetky exponaty,
ktoré ho zaujimaji. Okrem toho aplikicia poskytuje prehlad stalych kolekcii, v ktorych uzi-
vatel ndjde zoznam exponatov, kde kazdy exponat obsahuje fotku, ndzov a rok vzniku. Toto
st minimalne informacie, ktoré by mala navrhovana aplikacia poskytovat a je ich vhodné
doplnit o vided a dalsi multimedidlny obsah.

=3> 7
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) S The Italian painting collection, one of the finest in the
o world, includes major works by artists such as Fra
Closing time Audio Guide Angelico, Botticelli, Leonardo da Vinci, Raphael,
PN LW/l From €0.99 Titian and Caravaggio. They are arranged by period
and artistic centre in the Salon Carré, Grande Galerie

and nearby rooms
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Obr. 4.2: Aplikicia Musée du Louvre official app’

Na porovnanie oficidlnej aplikdcie Louvre existuje aplikidcia Louvre Museum Visitor
Guide (obrazok 4.3) od spolo¢nosti eTips LTD, ktord sa Specializuje na tvorbu aplikacii
urcenych pre prehliadky celych miest ¢i budov. Kedze nejde o oficidlnu aplikaciu, okamzite
po otvoreni aplikicie je uzivatelovi poniknuté odomknutie platenych informacii za 3,49
eura. Bez zakipenia aplikdcia zobrazuje iba vSeobecné informécie (do 30 viet) o muzeu.
Navrhnuta neplatena aplikacia méze vyuzit tento priestor po prvom zapnuti aplikicie na
zoznamenie uzivatela s aplikdciou a predstavenie funkcii, popripadne ovladania. Po zaku-
peni sa uzivatelovi odomkn informécie o otvaracich hodinach, historii mizea, praktickych
informéciach, restauraciach, obchodoch a spésobu akym sa mdze dostat do muzea. Tieto
vSeobecné informaécie boli dostupné vo vsetkym skiimanych aplikaciach a preto nesmi chy-
bat ani v navrhovanej aplikacii. Aplikacia obsahuje mapu mizea a informécie o jednotlivych
oddeleniach muzea. Vsetky tieto informécie si méze uzivatel prehrat do sluchatok, hoci hlas
posobi strojovo. Na hlavnej stranke je dostupny zoznam ostatnych aplikacii vyvinutych
touto firmou, a po kliknuti je presmerovany do AppStoru. Aplikicia je hodnotend 4,2 hviez-
dami a medzi hlavné vycitky patri malé mnozstvo poskytovanych informéacii. Navrhnuta
aplikdcia by mala poskytovat dostatoéné mnozstvo informaécii, aby uzivatelia nasli vsetky
potrebné informécie na jednom mieste bez potreby vydavania brozir apod.

*https://www.louvre.fr/en/mediaapps/musee-du-louvre-official-app
*https://apps.apple.com/us/app/louvre-museum-visitor-guide/id586619009
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The Louvre or the Louvre Museum is one of

the world's largest museums and a
historic monument in Paris, France. A
central landmark of the city, it is located
on the Right Bank of the Seine in the Ist
arrondissement (district). Nearly 35,000
objects from prehistory to the 2Ist century
are exhibited over an area of 60,600
square metres (652,300 square feet). The
louvre is the world's most visited
museum, and received more than 97
million visitors in 2012.

The museum is housed in the Louvre
Palace, originally built as a fortress in the
late 12th century under Philip IIl. Remnants
of the fortress are visible in the basement
of the museum. The building was
extended many times to form the present

Louvre Palace. In 1682, Louis XIV chose the
hAtieahald

Hou
Adm

DAlman Af

Obr. 4.3: Aplikacia Louvre Museum Visitor Guide®

Na zaklade analyzy vlastnosti a klticovych prvkov existujtcich aplikacii sltiziacich na
rovnaky 1cel, si vybrané kltucové funkcie, ktoré takyto typ aplikdcie musi poskytovat, pri-
padne vylepsenia, ktoré zjedodusia pracu uzivatelom a poskytnu lepsi zazitok z navstivenej
vystavy.

Rozsirena realita

V mizeach a galéridch dochadza k situdcidm, kde viacero Iudi zaujima jeden konkrétny
exponat a vznika tak situicia, kedy sa okolo jedného expondatu postavi vacsi pocet navstev-
nikov. Doplnkové informécie vSak byvaja Castokrat umiestnené vedla exponatu a umoz-
nuju iba malému poc¢tu navstevnikov dozvediet sa o vystavovanom expondte dodatocné
informécie. RieSenim s prave mobilné aplikacie, ktoré poskytuju riesenie tohto problému.
Kazdy navstevnik ma moznost ndjst tieto informécie vo svojom mobilnom teleféne. AvSak
ziadna z existujucich aplikacii ur¢enych pre muzed a galérie neposkytuje moznost objavovat
exponaty pomocou rozsirenej reality. Rozsirend realita bude hlavnou funkciou vytvaranej
aplikacie vdaka c¢omu uzivatelom zefektivni pristup k informéciam, ¢im sa tak aj odlisi od
zbytku aplikacii, ktoré st momentalne dostupné.

Aplikécia pre navstevnika bude schopnd kamerou rozoznat expondt, a po namiereni te-
lefénu na tento exponat zobrazi detail exponatu spolu s multimedidlnym obsahom, ktory je
k tomuto exponatu priradeny. Prave tato funkcionalita okrem iného dokaze prepojif digi-
talny a skuto¢ny svet, vdaka comu uzivatelom poskytne novy spdsob ziskavania informacii
o exponatoch. Aplikicia bude podporovat zobrazenie obrazkov, videi, audio nahravok, 3D
modelov a textov priamo v okoli tohto rozoznaného exponatu. Rovnako tak bude mozné
oznacenim obsahu zobrazit obsah na celii obrazovku. Uzivatel tak bude zbaveni nutnosti
pracného vyhladdvania medzi mnozstvom dostupnych expondtov v dlhom zozname. Staci
mu tak iba namierit kamerou na objekt a zobrazi sa mu vsetok dostupny obsah k danému
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exponatu. V pripade, ze uzivatel preferuje sposob vyhladavania expondtov zo zoznamu
podla kategérii, bude mu umozneny pouzit aj tento klasicky sposob.

KedZze aplikdcia musi na zaklade nejakych tdajov rozoznavat exponaty, tvorcovi obsahu
bude umoznené tieto objekty nasnimat a spravovat. K tomu bude vytvorena druha aplikicia,
ktora bude slizit k tomuto tcelu. Dostupné budi 2 rezimy — automaticky a manudlny.
V automatickom rezime staci namierit telefon na expondat a automaticky sa bez dalsich
potrebnych tkonov vytvori sken exponatu, na zaklade ktorého sa neskor rozozna nasnimany
objekt. V druhom, manudlnom rezime, administrator vliozi exponat do manualne vytvorené
virtudlneho obalu a nasledne oskenuje tento exponat. V pripade, ze sa jedna o plochy objekt
(napriklad obraz), staci poskytnit fotku takéhoto objektu. Administrator nasledne urci
obsah, ktory k danému exponétu prislicha. Nésledne je mozné prostrednictvom rozsirenej
reality konfigurovat polohu, orientaciu a velkost pridaného multimedidlneho obsahu v 3D
priestore v zavislosti na polohe naskenovaného objektu. Dalsim sposobom, ako konfigurovat
zobrazenie multimedidlneho obsahu bude moznost priamo menit hodnoty rotacie, polohy a
velkosti bez nutnosti zobrazenia v rozsirenej realite a teda tieto tidaje budu pristupné vo
forme formuldra. Prica s rozsrenou realitou bude spliiat pravidld uvedené v kapitole 2.4.

Z3akladné informacie

Aplikédcia bude obsahovat zdkladné informécie o budove (galéria, mizeum...) vratane lo-
kality, mapy budovy, otvaracich hodin ¢i ceny vstupného. Kazdy exponat moéze obsahovat
obrazok, zvukovy zaznam a textovy popis. Kazdému exponatu je priradend kategéria, do
ktorej patri a je mozné zobrazit vSetky exponaty v danej kategorii. Kategéria tiez obsahuje
obrazok, zvukovi nahravku a popis kategoérie. Exponat bude mozné vyhladat pomocou
kédu, ktory uzivatel spravidla ndjde umiestneny v blizkosti exponatu. Aplikacia obsahuje
aj klasické fulltextové vyhladavanie podla nazvu exponatu.

Spravca obsahu

Systém bude obsahovat okrem aplikécie pre uzivatela aj dedikované aplikécie (webové a mo-
bilnd) pre tvorcu a spravcu obsahu. Teoreticky je mozné zlucit tieto dve aplikdcie do jednej
kedze pracuju s rovnakymi datami, ale kazda aplikicia sltzi na tplne iny tcel. Hlavnym
rozdielom je, ze rozsirena realita — t.j. tvorba skenov a konfigurdacia multimedialneho obsahu
vo virtudlnej realite bude pristupna iba z mobilnej aplikicie pre administratora. Rozdiely su
vyzadované aj v spOsobe zobrazovania dat. Administrator potrebuje vidiet informécie pre-
hladne, bez zbytoénych rusivych elementov, zatial ¢o navstevnik pozaduje pekni aplikaciu,
kde je niekedy dobry dojem z uzivatelského rozhrania doélezitejsi ako samotny obsah. Po-
mocou webovej aplikdcie bude mozné menit vSetok obsah rovnako ako v mobilnej aplikacii.
Aplikacia pre spravcu bude zabezpecend, takze bude pozadovat autentizaciu uzivatelskym
menom a heslom.

4.2 Navrh informacného systému

Pred implementaciou samotného riesenia, ktoré poskytuje uzivatelom moznost zobrazovat
dodato¢né informacie o exponentoch v mizeach ¢i galéridch a zaroven administratorom
poskytuje spravu tychto expondatov, je potrebné navrhnit, z akych casti sa bude takyto
systém skladat a ako budd navzajom tieto casti komunikovat. Preto je problém potrebné
dekomponovat na jednotlivé casti a k problému pristupovat tradi¢cnou metédou z dola hore,
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kde sa najprv vytvoria zakladné stavebné kamene, z nich sa vytvoria dalSie vacsie a véicsie
celky az nakoniec vznikne celd architektiira systému, ktora je ilustrovana na obrazku 4.4.

Mobilna aplikacia pre navstevnika plni tri hlavné funkcie, resp. sa skladéd z troch casti,
ktoré plnia dané funkcie. Prva cast je automatickd detekcia exponatu po namiereni kamerou
na dany exponat. DalSou ¢astou je zobrazenie multimedidlneho obsahu v AR a poslednou
je vizualizdcia informacif o exponétoch, kategéridch atd. Standardne sa zvykne tato cast
nazyvat frontendom. Mobilna aplikacie sa skladd z niekolkych zdkladnych vrstiev. Hlavna,
najvacsia cast je Ul vrstva, ktord zobrazuje data vo forme zrozumitelnej pre pouzivatela.
Tato vrstva je napojend na vrstvu, ktora sa nazyva logickou vrstvou. Logicka vrstva ziskava
déata prostrednictvom sietovej vrstvy, ktora dotazuje data zo serveru. Popripadne ziskava
déta od datovej vrstvy, ktord komunikuje s databdzou. Logicka vrstva nésledne ziskané déta
spracuje a dalej postva do Ul vrstvy, ktorda data zobrazi. Kazdd vrstvu je mozné rozdelit
na dalsie a dalsie vrstvy, avsak vyssie definovany vycet vrstiev je minimalny.

Data, ktoré sa zobrazuji navstevnikom v mobilnej aplikécii je potrebné spravovat. K to-
muto tcelu slizi mobilnd aplikacia pre administratorov. Rovnako sa tato ¢ast nazyva ako
frontend, hoci aplikicia obsahuje isti mieru logiky napr. pri skenovani exponatov a konfi-
guracii multimedialneho obsahu v AR. Prakticky sa jedna o rovnaké rozlozenie vrstiev ako
v aplikécii pre ndvstevnikov. Ul vrstva, ktord zobrazuje data vo forme vhodnej pre admi-
nistratora, ktord je napojena na logicku vrstvu. Logickd vrstva spracovava do Ul vrstvy
déta, ktoré ziskava zo sietovej vrstvy.

Trefou cCastou, ktord spada pod frontend je webova aplikacia, ktora umoznuje oprav-
nenym administratorom spravovat obsah. Vrstvy vo webovej aplikacii spravidla zavisia od
pouzitého frameworku, avsak aj v tomto pripade mozeme definovat zakladné 3 vrstvy: vrstva
sluzieb, zobrazovacia vrstva a logicka vrstva. V niektorych frameworkoch je mozné logicku
vrstvu spojit so zobrazovacou vrstvou.

Vsetky frontend casti komunikuji so serverom prostednictvom svojej sietovej vrstvy,
resp. véeobecne pomocou vrstvy sluzieb. Ulohou serveru je spracovavat HT'TP poziadavky.
Prostrednictvom REST (Representational State Transfer) rozhrania (Application Program-
ming Interface — API) je poskytnuty pristroj k zdrojom. Server obsahuje definiciu datovych
modelov, vrstvu na komunikéciu s databdzou a logick vrstvu, ktora spracovava poziadavky.
Logicka vrstva registruje endpointy, spracovava parametre HT'TP poziadavku, komunikuje
s databazovou vrstvou, transformuje data a posiela HT'TP odpoved.

Poslednou c¢astou je databaza, ktora slizi na persistenciu dat. Databdza sa nachadza aj
v mobilnej aplikacii pre uzivatela. Databaza uklada tidaje o exponatoch, kategoriach expo-
natov, poschodiach obsahujicich mapu vo forme obrazku, dostupnych jazykov, otvaracich
hodinach, novinkéch, listkoch, uzivateloch a obecnych informaciach o galérii ¢i muzeu.

4.3 Systém rozsirenej reality

Tato praca je zamerand na vytvorenie systému, ktory poskytuje navstevnikom vystav zo-
brazovat multimedidlny obsah s vyuzitim rozsirenej reality. Tento medidlny obsah je po-
treba vytvarat, spravovat a distribuovat. Navrh takéhoto systému je zobrazeny v schéme
4.6. Tento systém sa skladéd z viacerych casti, ktoré je mozné od seba oddelit a vedia tak
fungovat nezavisle od seba.

Prva cast nazvana Skener expondtov slizi k vytvoreniu referenéného objektu, ktory sa
nasledne pouziva k detekcii exponatov. Findlny produkt tohto modulu je siibor obsahujtci
informécie o skenovanom objekte. Obsahuje tak vyznamné body, ktoré st detekované na
skenovanom objekte, popripadne v jeho blizkom okoli. Prave vdaka ulozeniu tychto bo-
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Obr. 4.4: Navrh systému

dov je mozné tieto body nasledne v scéne znovu rozoznat a identifikovat tak objekt, okolo
ktorého sa zobrazuje multimedialny obsah. Spolu s vyznamnymi bodmi je ulozeny pivot —
transformécia medzi saradnicovym priestorom objektu, ktorou sa ovplyviuje jeho poloha,
rotacia a mierka. Plati, Ze ¢im viac vyznamnych bodov obsahuje referenény objekt, tym
presnejsie, rychlejsie a stabilnejsie je mozné nasledné rozoznanie objektu. Skener exponéatov
funguje v dvoch rezimoch. Prvy dostupny rezim je automaticky, kde systém bez asistencie
uzivatela detekuje ohranicenie objektu, ktory sa nasledne skenuje a iba v rdmci tejto vytvo-
renej obalky objektu sa zaznamendvaji vyznamné body, ktoré si ulozené a ostatné body st
ignorované. Druhy, manudlny rezim, vyzaduje od uzivatela pomocou gest definovat ohra-
nicenie skenovaného objektu a az nasledne sa spusti snimanie bodov v ramci ohranicenia,
v ktorom sa nachadza objekt.

Druhé ¢ast, Konfigurdator multimedidlneho obsahu poskytuje uzivatelovi vlozit multime-
didlny obsah, ktory je neskér mozné konfigurovat. Tento multimedidlny obsah sluzi k zo-
brazeniu doplnkovych informécii do okolia detekovaného objektu v rozsirenej realite. Nie je
mozné vlozif lubovolny multimedidlny obsah, ale iba taky, ktory je podporovany, nakolko
kazdy typ obsahu potrebuje jasnd definiciu toho, akou formou sa mé zobrazit. Podporo-
vané su nasledovné typy obsahu: audio nahravka, video, obrazok, text a 3D model. Kedze
jeden exponat moéze obsahovat viac obsahu, je potrebné ukladat tento obsah do zoznamu.
Kazdy obsah musi drzat informdaciu o svojej polohe — 6DoF, tym padom je mozné dany
obsah zobrazit podla Zelania administratora na lubovolné miesto do scény. Tato poloha je
definovand posunutim a rotaciou v zavislosti od pozicie naskenovaného expondtu. Rotacia
a posunutie su zndzornené v obrazku 4.5. Okrem pozicie obsah drzi informéaciu o svojich
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rozmeroch, respektivne mierke zobrazenia. Vlastnosti obsahu je mozné konfigurovat pro-
strednictvom formuldra, ale hlavne prostrednictvom rozsirenej reality. V pripade vyuzitia
rozsirenej reality je v prvom rade potrebné detekovat exponat pomocou referenéného ob-
jektu, ktory je vytvoreny skenerom expondtov. Nasledne po tspesnej detekcii a zobrazeni
multimedidlneho obsahu na preddefinovanych pozicidch je nutné oznacit obsah, ktory chce
administrator konfigurovat. Po vyznaceni tohto obsahu je mozné vybrat druh transforma-
cie. Po vybrani transformécie si sledované gestd uzivatela a v zavislosti na vykonanych
gestach sa v redlnom case meni prislusna vlastnost obsahu.

Y A Y A
rotation Z
& (Yaw)

( » move X

move y

| \/ X . .
rotation Z rotation X @
(Roll) (Pitch) S
z z

Obr. 4.5: VIavo rotacia a vpravo posunutie

Poslednou castou, ktora je v rozsirenej realite dostupna pre navstevnikov vystav je de-
tekcia exponatov. Kliucovy vstupny prvok, ktory potrebuje modul detekcie expondtov je zo-
znam vsetkych expondtov vratane ich referenc¢nych objektov, bez ktorych nie je mozné tieto
exponaty v scéne detekovat. Prvym krokom je spustenie vyhladavania exponatov v scéne
na zaklade vytvorenych referencnych objektov. V pripade, ze je nejaky referencny objekt
v scéne najdeny, nasleduje vyhladédvanie v databéaze, ktoré urci, ktorému exponatu je pri-
radeny najdeny referencny objekt. Kedze multimedidlny obsah pre vSetky expondty moze
dosahovat stovky MB, na zariadeni si uloZené iba odkazy na dany obsah. Zatial ¢o sa
stahuje multimedidlny obsah, v rozsirenej realite sa objavuje indikdtor zndzornujici na-
¢itavanie pre kazdy z tychto stahovanych obsahov a to presne na mieste, kde bude po
uspesnom stiahnuti tento obsah zobrazeny. Poslednou tilohou tejto komponenty je registra-
cia gest, kde napriklad v pripade, ze uzivatel klikne na ikonu ,Prehrat“, zacne sa prehravat
dany subor, popripadne po dvojkliku sa zobrazi obsah na celd obrazovku. Pre taktto fun-
kcionalitu je potrebné ukladat vsetky zobrazené objekty v scéne a momente, kéd uzivatel
interaguje so scénou, kontroluje sa, ¢i nebolo kliknuté na nejaky objekt zo scény, ktory by
nasledne vyvolal akciu. Po detekcii dalsieho referencného objektu je vsetok obsah prislicha-
juci k predchéddzajicemu objektu odstraneny zo scény a opakuje sa vyssie popisany proces
pre novodetekovany exponat.

4.4 Datova struktara

Na zéklade poziadavkov definovanych na zaciatku tejto kapitoly boli definované nasledujice
datové modely zobrazené na obrazku 4.7.
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Obr. 4.6: Schéma prace s rozsirenou realitou

Struktira Masterpiece obsahuje vietky potrebné dita k zobrazeniu obsahu v rozsire-
nej realite. Detekcia objektu je na zaklade 2 parametrov, ar_model_image a ar_model_3d,
v zavislosti od typu snimaného objektu. Prvy spomenuty ar_model_image je vhodny pre ob-
razy a iné 2D objekty. Druhy spomenuty ar_model_3d obsahuje URL adresu objektu, ktory
je vytvoreny prostrednictvom 3D skeneru, ktory poskytuje mobilna aplikacia pre adminis-
tratora. Tento objekt je vo formate ARReferenceObject s koncovkou .arobject. Struktira
ARContent obsahuje nizov a lokalizované objekty (odkazy na objekty), ktoré sa maju po
detekcii zobrazit. Dalej kazdy objekt (text, obrazok, zvukovad nahravka) obsahuje vysku
a Sirku v metroch, rotacie okolo kazdej osi v stupnioch a posun v kazdej osi v metroch.
Tieto parametre presne definuji umiestnenie objektu v rozsirenej realite a poskytuja abso-
litnu kontrolu nad zobrazenim. Aplikdcia podporuje lokalizaciu, ktort poskytuje struktira
LocalizedString. Tato struktira obsahuje kéd jazyku a asociovani hodnotu.

4.5 Mobilna aplikacia pre navstevnika

Diagram pripadu pouzitia pomaha pri tvorbe uzivatelského rozhrania. Definuje sa nim,
komu je aplikacia urcena a aké funkcie uzivatel od aplikacie pozaduje, respektivne za akym
ucelom aplikaciu spusta. Nasledujiucim krokom je vytvorenie wireframu klicovych obrazo-
viek mobilnej aplikacie pre navstevnikov, ktoré st zobrazené na obrazku 4.9. Ako posledny
krok navrhu aplikécie je popis jednotlivych obrazoviek s dérazom na odporucania Apple pri
tvorbe aplikacii poskytujicich rozsirenu realitu, ktoré boli predstavené v kapitole 2.4.
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OpeningHour

+ name: [LocalizedString]

+ description: [LocalizedString]
+ image: [LocalizedString]

+ code: String

+ ar_content_3d_model: String
+ ar_content: [ARContent]

+ ar_model_3d: String

+ ar_model_image: ARModellmage

+ order: Integer

+ name: String

+ url: [LocalizedString]
+ move_x: Double

+ move_y: Double

+ move_z: Double

+ rotation_x: Double
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+ width: Double

+ height: Double
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LocalizedString

+ day: Integer
+ is_open: Boolean
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+ value: String
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Settings

+ name: [LocalizedString]
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+ image: [LocalizedString]
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+ name: [LocalizedString]

+ image: [LocalizedString]

+ code: String

+ name: String

+ email: [LocalizedString]

+ latitude: Double

+ longitude: Double

+ order: Integer

Obr. 4.7: Datové modely

Diagram pripadu pouzitia

Diagram zobrazeny na obrazku 4.8 definuje hlavné fukcie aplikacie ocakavané navstevni-
kom. Bezny uzivatel, teda navstevnik, spusta aplikdciu za Uc¢elom ziskania dodatoénych
informécii o exponatoch, ktoré ho v rdmci prehliadky galérie ¢i mizea zaujimaji. Hlavnou
funkciou je rozoznanie exponatu pomocou kamery teleféonu, a nasledné zobrazenie informa-
cii o rozoznanom expondte v rozsirenej realite, ktory popisuje pripad uzitia Specifikovany
v prilohe A, oznaceny ako Pripad uZitia ¢. 1. Okrem iného, navstevnik chce ziskat zakladné
informécie o otvaracich hodinéach, cene vstupenky apod. V neposlednom rade chce zobrazit
kategoricky usporiadany zoznam exponatov.

Uvodna obrazovka

Uvodné obrazovka sa 1isi v zavislosti od toho, ¢ je aplikdcia spustend po prvykrat na danom
mobilnom teleféne, alebo uz bola aplikacia na danom zariadeni uz aspon raz spustend.

V pripade prvého spustenia aplikdcie sa zobrazi uvitacia obrazovka s prehladom fun-
kcii, aby uzivatel vedel, aké aplikacia poskytuje funkcie, popripadne, ako jednotlivé funkcie
ovladat. Uzivatel ma moznost tento prehlad preskocit stlacenim tlacidla ,,Preskocit“. Medzi
prezentované funkcie urcite patri pouzitie rozsirenej reality, dostupnost novych exponatov
prostrednictvom aktualizacii priamo v aplikicii, zdkladné informéacie o objekte a detailné
informacie o jednotlivych expondtoch. Jednotlivé prezentované funkcie sa nachadzaji na
rozliénych obrazovkach, medzi ktorymi sa naviguje pomocou Standardného gesta — potia-
hnutim prstu dolava/doprava, na ktoré je uzivatel z opera¢ného systému ¢OS zvyknuty.
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Obr. 4.8: Diagram pripadu pouzitia

Kedze aplikacia k svojej funkcnosti potrebuje databazu exponatov, ktoré sa vystavuja a
ktoré sa maju v rozsirenej realite automaticky rozoznavat, je potrebné ju pred prvym pouzi-
tim aplikacie stiahnut, popripadne neskér aktualizovat. V tom pripade aplikacia uzivatelovi
ponuknuté stiahnut aktudlnu databdzu. Ak uzivatel ma stiahnutd databazu, ale neméa ak-
tudlnu verziu, méze pokracovat v pouzivani aplikdcie. V pripade, ze nema stiahnutt ziadnu
databazu, tento krok nie je mozné preskocit, nakolko aplikicia by sa bez databdzy ne-
dala zmysluplne pouzivat. Po ispesnom stiahnuti databazy sa zobrazi ivodna obrazovka so
zakladnymi informaciami o objekte, ¢o znadi, ze je vybrana prva polozka z menu. Ak uz ap-
likacia bola spustend a obsahuje aktualnu databazu, automaticky sa pochopitelne zobrazuje
klasicky obsah aplikacie.

Menu

Uzivatel drziaci mobil v jednej ruke ovldda celti obrazovku iba prostrednictvo palca. Dnesné
mobily st vysoké a uzivatel ma problém dosiahnuf na celd obrazovku pri drzani jednou
telefénu jednou rukou. Zarucene je vSak schopny dosiahnuf na spodok obrazovky, preto
je vhodné umiestnit menu do spodnej casti aplikacie. Menu pozostava z niekolkych casti
(tlacidiel). V pripade aplikicie pre névstevnikov sa jedné o nasledujice casti (usporiadané
zlava): domdca obrazovka (zdkladné informaécie), rozoznanie exponétov (rozsirend realita),
zoznam kategérii a exponatov a nakoniec mapa objektu.

Zakladné informaéacie

Zakladné informacie sa zobrazuju po spusteni aplikdcie alebo po vybrati odpovedajicej
polozky z menu. Zobrazuji sa informécie o otvaracich hodinach, cene vstupného a adresa
objektu. Po kliknuti na cenu vstupného je zobrazeny detail s kompletnym cennikom. V pri-
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pade, ze je dostupnd webova stranka na kipu vstupeniek online, v pravom hornom rohu
je zobrazené tlacidlo ,Kupit“, ktoré presmeruje na webovu stranku s kdpou vstupeniek.
Uzivatel si tak m6ze jednoducho kipit listky a vyhntt sa pripadnej rade na pokladni. Po
kliknuti na adresu objektu je zobrazena mapa s moznostou navigacie. Uzivatel je informo-
vany otvaracich hodinach pre dany den, popripadne, ak je zatvorené, zobrazuje sa infor-
macia o najblizsom dni, kedy je otvorené. Nemusi sa tak preklikavat na dalsiu obrazovku
a okamzite bez hladania vidi aktudlnu informéaciu o otvorenosti. Okrem tychto zékladnych
informécii je dostupnd sekcia zobrazujuca text s aktualitami. Tato sekcia sa zobrazi iba
v pripade, ze je tento druh obsahu poskytnuty tvorcom obsahu. Pri kazdom spusteni apli-
kacie sa stahuja aktudlne informécie potrebné k zobrazeniu ivodnej obrazovky bez nutnosti
aktualizovat celi databazu.

Mapa objektu

Uzivatel potrebuje prehlad o rozmiestneni jednotlivych expondtov v budove, aby si mohol
napldnovat prehliadku a omylom tak nevynechal niektoré exponaty, ktoré by ho mohli
zaujimat. K tomu slizi mapa objektu, ktora sa zobrazuje po vybrati odpovedajicej polozky
z menu. Mapa je statickd (jednd sa o obrazok), uzivatel moze gestom priblizenia podla
potreby mapu priblizit a ndsledne oddialit. V pripade, ze méa objekt viac poschodi, zobrazuje
sa prepinacC poschodi, a po vybrati daného poschodia sa zobrazi prislusné poschodie.

Detekcia exponatu a zobrazenie multimedidlneho obsahu

Rozoznanie exponatu pomocou zadnej kamery telefénu sa aktivuje po vybrati odpoveda-
juacej polozky z menu. Uzivatelovi st zobrazené pokyny pre tspesny proces inicializacie
ARKitu. Textové pokyny st zobrazené v hornej alebo spodnej ¢asto na priesvitnom pozadi.
V pripade, Ze existuje moznost znazornenia pokynu graficky prvkom, tento prvok sa zobrazi
v strede obrazovky. V pripade, ze to ddva zmysel, prvok sa zobrazi animovany. Po namiereni
na exponat a ispesnom rozoznani objektu, telefon vyda haptickti odozvu aby upozornil uzi-
vatela na zmenu stavu a zo spodnej ¢asti obrazovky sa zobrazi otvoritelny detail exponatu.
Detail je mozné skryt potiahnutim smerom dolu, pripadne zobrazif na celii obrazovku, po
potiahnuti detailu k vrchnému okraju displeja. Po detekcii je automaticky vlozeny dostupny
multimedidlny obsah do rozsirenej reality. S obsahom je moznd interakcia a to dvojklikom
na zobrazeny multimedidlny obsah. Po oznaceni sa tento obsah zobrazi uzivatelovi cez celi
obrazovku, ¢o znacne zlepsuje Citatelnost.

Zoznam kategorii s exponatmi

Nie kazdy uzivatel preferuje moznost vyuzit rozsirend realitu, popripadne to nemusia do-
volovat podmienky (napr. svetelné) v ramci prehliadky. Zoznam kategoérii s exponatmi sa
zobrazuje po vybrati odpovedajicej polozky z menu. Kazda kategéria obsahuje nazov, ob-
razok a kratky popis. Tento zoznam je vertikdlne posivatelny. V pripade, ze objekt nemaé
exponaty rozdelené do kategérii, v prvej trovni st zobrazené vSetky exponaty bez rozdelenia
do kategérii. Po kliknuti na kategériu sa zobrazi detail zvolenej kategorie. Detail obsahuje
fotku kategorie, popis kategorie a v neposlednom rade zoznam exponatov, ktoré patria do
danej kategoérie. V hornej casti je moznost vyhladat exponat zadanim ¢iselného kédu alebo
nazvu, ktory je zpravidla zobrazeny v blizkosti exponatu v realite. Zadanie kédu urychluje
vyhladanie oproti klasickej metéde, kedy je potrebny napisat cely nédzov exponatu. Po za-
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dani kazdého znaku sa aktualizuje zoznam vysledkov. Po kliknuti na exponat sa zobrazuje
detail exponatu, aby si uzivatel mohol zobrazif vSetky dostupné informécie o exponéte.

Detail exponatu

Detail exponatu je jeden z najdolezitejsich obrazoviek celej aplikacie a obsahuje podla do-
stupnosti tdajov k danému expondtu fotku, nazov, popis (napr. prepis nahravky alebo iny
Tubovolny text), audio nahravku a video nahravku. Zvukovi ndhravku je mozné pozastavit,
pripadne spustit od zaciatku. V pripade, ze je dostupny 3D model objektu, uzivatel ma
moznost umiestnit tento 3D model do rozsirenej reality.
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Obr. 4.9: Wireframy vybranych obrazoviek mobilnej aplikacie

4.6 Mobilna aplikacia pre administratora
Rovnako ako pri ndvrhu mobilnej aplikacie pre navstevnika, aj v pripade aplikacie urce-

nej administratorovi je vhodné zacat vytvorenim diagramu pripadu pouzitia. Nasledne je
potrebné navrhnut jednotlivé obrazovky vyplyvajice z diagramu pripadu pouzitia.
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Diagram pripadu pouzitia

Diagram zobrazeny na obrazku 4.10 zobrazuje hlavné fukcie aplikicie. Tvorca obsahu chce
vytvarat, editovat a mazat informacie o vystavovanych expondtoch. Pripad uzitia vytvorenia
exponatu je Specifikovany v prilohe A, oznaceny ako Pripad uZitia ¢. 2. Prakticky sa jednd
o velmi podobnu aplikiciu ako pre navstevnika, ale zobrazenie pre administratora poskytuje
moznost editovat polozky. Okrem editicie poloziek je mozné pomocou rozsirenej reality
vytvarat skeny objektov a konfigurovat k nim multimedialny obsah.

Editacia zékladnych
informacii o objekte

Prihlasenie do systému

Vytvorenie a editovanie
exponatov

I
Tvorca obsahu
Skenovanie objektu

Vydanie aktualnej
databazy do produkcie

miestnenie doplnkovych
informéacii v 3D

Obr. 4.10: Diagram pripadu pouzitia

Prihlasenie

Tato funkcionalita je dostupnd iba v aplikécii urcenej pre administratorov. Pre spravu ob-
jektu je potrebné prihldsenie, aby bolo mozné ochranit zmenu dat pred nepovolanymi oso-
bami. Prihldsenie je dostupné prostrednictvom prihlasovacieho mena, resp. emailu a hesla.
Aplikacia disponuje funkciou automatického prihlasenia, takze v pripade, Zze administrator
sa uz aspon raz prihlasil, aplikacia sa ho pokusi automaticky znovu prihlasit.

Menu

Rovnako ako v mobilnej aplikécii pre navstevnikov, menu sa zobrazuje pre lahkd dostup-
nost v spodnej Casti aplikicie. Pozostdva z niekolkych c¢asti. V pripade aplikicie pre admi-
nistratora sa jednd o nasledujice Casti (usporiadané zlava): doméca obrazovka (zdkladné
informécie), mapa objektu, zoznam kategérii a expondtov a nakoniec nastavania.
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Zakladné informaéacie

Doéraz je kladeny na jednoduché a prehladné zobrazenie editovatelnych informacii. Zakladné
informéacie sa zobrazuji po spusteni aplikacie alebo po vybrati odpovedajicej polozky
z menu. Obrazovka umoznuje zmenit hlavny obrazok, informécie o vstupenkach vratane
webovej adresy pre kipu vstupeniek, informacie o otvaracich hodinach, novinkach a loka-
lite objektu.

Mapa objektu

Mapa objektu sa zobrazuje po vybrati odpovedajicej polozky z menu. Aplikicie pre spravcu
umoznuje pridavanie, editovanie a mazanie mapy pre kazdé poschodie. Poschodie je mozné
zmazat Standardnym gestom — potiahnutim prstu zprava do lava. Pre kazdy dostupny
jazyk je mozné zvolit iny obrazok mapy, ¢im je uzivatelom nésledne poniknutd moznost
zobrazovat mapu v preferovanom jazyku. Okrem nazvu poschodia je mozné zvolif aj poradie
poschodi, v akom sa maju uzivatelovi zobrazovat. Toto poradie nie je zavislé na jazyku.

Konfiguracia multimedialneho obsahu

Tato funkcionalita je podobna rozoznaniu exponatu pomocou kamery, avsak dostupnd je
iba v aplikacii urcenej pre administratorov. Pre konfigurdciu multimedidlneho obsahu je
v prvom rade potrebné detekovat exponat. Po rozoznani expondtu sa zobrazi dostupny
multimedidlny obsah. Konfiguracia prebieha jednotlivo obsah po obsahu. Najprv je potrebné
oznaclit editovany obsah. Dvojlikom na jeden z obsahov sa vybrany obsah svetelne odlisi
od ostatnych, resp. ostatné prvky zbledniu. Po stlaceni konfiguracného tlacidla v pravom
hornom rohu je zobrazeny vyber vlastnosti, ktoré je mozné menit pomocou gest. Po vybrani
jednej z moznosti sa po aplikovani daného gesta okamzite aplikuji zmeny na vybranom
obsahu. Takto je mozné konfigurovat rotaciu, velkost a umiestnenie obsahu v zavislosti od
polohy exponétu.

Sprava exponatov a kategorii

Spravovanie exponatov a kategorii sa zobrazuje po vybrati odpovedajicej polozky z menu.
Exponat a kategériu je mozné pridat, editovat alebo odstranit (potiahnutim prstu zprava
dolava). Aby bolo mozné zadavat lokalizované hodnoty parametrov, je mozné menit jazyk
podla dostupnych jazykov, ktoré je mozné nastavit. Detail exponétu (obrézok 4.11) obsahuje
obsahuje lokalizovany nazov, popis a obrazok. Poradie a kéd je rovnaky naprie¢ vsetkymi
jazykmi. Rovnako tak 3D model a 2D obrazok sliziaci k detekcii expondtu, na zdklade
ktorého sa identifikuje dany exponat. K 2D obrazku je vhodné nastavit sirku redlneho
obrazu. Poslednym jazykovo nezévislim je polom je 3D model exponatu, ktory je mozné
umiestnit do rozsirenej reality. Administrator mdze neobmedzeny pocet obsahu, ktory sa
zobrazi pri detekcii objektu navstevnikom galérie ¢i miizea. Tomuto obsahu je mozné upravit
poziciu, na ktorej sa ma v zavislosti na detekovanom exponate zobrazit. Konkrétne sa jedna
0 posunutie v smere osy X, y, z a rotaciu okolo osy x, y, z. Kategorie, obdobne ako exponéty,
obsahujt nazov, popis, obrazok a poradie nezavislé od jazyku. V detaile kategorie je mozné
priradit, ktoré exponaty patria do danej kategérie. Pouzitie kategérii nie je povinné.
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Obr. 4.11: Wireframe detailu exponatu

Nastavenia

Nastavenia sa zobrazuju po vybrati odpovedajicej polozky z menu. Administratorovi je
v nastaveniach umoznené povolit pristup ku kamere, ktory je potrebny pre skenovanie ob-
jektov pri spravovani expondtu. Administrator v nastaveniach spravuje jazyky, ktoré dané
muzeum ¢i galéria podporuje. Kltuc¢ovou funkciou je zverejnenie aktudlnej verzie databdzy
ako produkénej databdzy, ktord sa zobrazuje vSetkym uzivatelom aplikdcie pre navstev-
nikov. Pre aplikovanie tejto funkcie je potrebné potvrdenie akcie. V neposlednej rade sa
v nastaveniach nachéddza moznost odhlasenia.

Identifikacia a skenovanie objektu

Administratorovi musi byt umoznené vytvarat skeny objektov, podla ktorych sa neskor
rozoznavaju objekty a zobrazuje sa multimedidlny obsah. V ramci detailu exponatu po
kliknuti na ,3D model“ sa zobrazuje moznost vlozit 3D model zo siborového systému
alebo nasnimat 3D model. Po kliknuti na ,Nasnimat 3D model* sa zobrazi nova obrazovka
bez zbytocnych elementov (napr. schované menu v spodnej Casti obrazovky) z dovodu, aby
bolo mozné na ¢o najvacsej ploche mozné skenovat exponat. Tato obrazovka sa da ukoncit
iba stlacenim tlac¢idla v lavom hornom rohu, aby sa predislo strate idajov pri nespravnom
detekovani gesta spat. Uzivatel bude textovo a graficky navigovany. Umiestnenie a pouzitie
elementov na pokyny sa riadi rovnakymi pravidlami, ako pri identifikacii exponatu v pripade
navstevnika. Predtym, ako zac¢ne skenovanie objektu, aplikdcia musi identifikovat rozmery
tohto objektu. Predvoleny je automaticky rezim, ktory je mozné prepnit na manudlny,
pripadne proces detekcie zacat znovu. V pripade manualneho rezimu uzivatel pohybmi
prstov zviac¢suje/zmensuje virtudlny objekt tak, aby sa skenovany objekt nachddzal v strede
tohto virtudlneho objektu. Potvrdzujicim tlac¢idlom sa zacina skenovanie objektu, kde je
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potrebné uzivatela grafickou animéciou upozornit, ze sa ma okolo predmetu pohybovat tak,
aby nasnimal objekt zo vsetkych stran, ktoré si pristupné navstevnikom. Po nasnimani
exponatu zo vsetkych stran, pripadne po manudlnom ukonceni, je nasledne tento sken
ulozeny. V pripade automatického rezimu sta¢i namierit na skenovany objekt, obkruzit
okolo tohto objektu a ukoncit skenovanie, ktoré rovnako ako pri manudlnom rezime ulozi
sken a odosle na server.

4.7 Webova aplikacia pre administratora

Predchadzajice casti sa zameriavali na uzivatelské rozhranie a funkcie mobilnych aplika-
cii. Nasledujica cast sa venuje Specifikdm webovej aplikacie, ktora je pristupna vyhradne
administratorom. Preto je potrebné uzivatela autorizovat. Po vlozeni prihlasovacich iidajov
(email a heslo) je uzivatelovi zobrazena predvolend hlavné stranka na vkladanie a Gpravu
exponatov. V pravom hornom rohu je moznost zmeny jazyka. Na Tavej strane je zobrazené
hlavné menu, ktoré obsahuje nasledujice polozky: exponaty, podporované jazyky, otvara-
cie hodiny, novinky, listky, mapa, kategorie, zverejnenie databazy, nastavenia a odhlasenie.
Webova aplikicia poskytuje prakticky rovnaké funkcie ako mobilnd aplikacie pre admi-
nistratora s vynimkou tvorby 3D modelu pre detekciu exponatu, ktorti webova aplikacie
neobsahuje. Vyhodou webovej aplikacie je spravidla beh na vac¢Som displeji, takze praca je
jednoduchsia, prehladnejsia a vo vysledku rychlejsia. Viacjazy¢nost na jednotlivych obra-
zovkach, napriklad pri detaile exponatu, je poskytnutd prostrednictvom prepinania medzi
stitkami v hornej liste.

/categories OO O
Zoznam kategorii m

Nazov Poradie Akcie

18. storocie 1 / u]]]
19. storocie 2 / u]]]

/masterpiece/42 OO O

Detail exponatu m

EN - I
Exponaty I&‘ZOV I

Popis

Poradie (globalne)

Obr. 4.12: Wireframy vybranych obrazoviek webovej aplikacie
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Dostupnost dat zo serveru

Pre dostupnost novych exponatov nie je potrebnd aktualizacia aplikacie. VSetky potrebné
déata st ulozené vzdialene na serveri, a tak jedinym potrebnym krokom je potvrdenie stia-
hnutia novych dat pri starte aplikécie, pripadne aktualizacia databazy budovy prostrednic-
tvom domovskej obrazovky. Pri prvom spusteni aplikacie je potrebné stiahnut databazu,
inak je uzivatelovi zamedzené v uzivani aplikacie.

Ako uz bolo spomenuté, dita zo serveru si dostupné pre aplikidciu pomocou REST
API. Server na zdklade poziadavkov zaslanych z aplikdcie, poziadavok spracuje, vyhlada
data v databdzi a vygeneruje odpoved vo formate JSON (JavaScript Object Notation),
ktora je nasledné odoslana spat aplikacii. Nizsie st uvedené vsetky dostupné koncové body
(endpointy), ktoré poskytuje server spolu s uvedenymi parametrami a spdsobom pouzitia.

Autentifikdcia

e POST {{apiUrl}}/api/users. Pouziva sa pri registracii administratora. Do tela sa
vkladéd objekt UserRequestEntity, ktory obsahuje email a heslo. Odpoved obsahuje
objekt UserResponseEntity, ktory obsahuje email a token.

e POST {{apiUrl}}/api/users/login. Pouziva sa pri vstupe uzivatela do systému. Do
tela sa vkladéd objekt UserRequestEntity. Odpoved obsahuje objekt UserResponse-
Entity.

o GET {{apiUrl}}/api/user. Pouziva sa pri overeni uzivatela, typicky pri automa-
tickom prihldseni. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt
UserResponseEntity.

Novinky
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/newus.

e GET. Pouziva sa pri ziskani noviniek. Odpoved obsahuje pole objektov NewsResponse-
Entity, ktory obsahuje identifikator, lokalizované nadpisy, lokalizované popisky, lo-
kalizované adresy obrazkov a ddtum vytvorenia.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni novinky. Do tela sa vklada objekt NewsRequestEntity,
ktory obsahuje lokalizované nadpisy, lokalizované popisky a lokalizované adresy ob-
razkov. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt NewsRes-
ponseEntity.

e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizacii novinky. Parameter je identifikator novinky, ktora
sa aktualizuje. Do tela sa vklad4 objekt NewsRequestEntity. Hlavicka obsahuje au-
tentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt NewsResponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni novinky. Parameter je identifikdator novinky, ktora
sa odstrani. Hlavicka obsahuje autentifikacny token.

Otvdracie hodiny
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/openingHours.

e GET. Pouziva sa pri ziskani otvaracich hodin. Odpoved obsahuje objekt Opening-
HoursResponseEntity, ktory obsahuje pole objektu OpeningHours. OpeningHours
obsahuje index dna, cas ,otvorené od“, ¢as ,otvorené do“ a indikator otvorenia.
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e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni novinky. Do tela sa vklada objekt NewsRequestEntity,
ktory obsahuje lokalizované nadpisy, lokalizované popisky a lokalizované adresy ob-
razkov. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt NewsRes-
ponseEntity.

Vstupné
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrll}}/api/tickets.

e GET. Pouziva sa pri ziskani vstupného. Odpoved obsahuje pole objektov Ticket-
ResponseEntity, ktory obsahuje identifikator, lokalizované nazvy, lokalizované po-
pisky, lokalizovani cenu a poradie.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni vstupného. Do tela sa vkladd objekt TicketRequest-
Entity, ktory obsahuje lokalizované nazvy, lokalizované popisky, lokalizované ceny a
poradie. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt Ticket-
ResponseEntity.

e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizicii vstupného. Parameter je identifikdtor vstupného,
ktoré sa aktualizuje. Do tela sa vklada objekt TicketRequestEntity. Hlavicka obsa-
huje autentifikacny token. Odpoved obsahuje objekt TicketResponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni vstupného. Parameter je identifikator vstupného,
ktora sa odstrani. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token.

Podporované jazyky
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/languages.

e GET. Pouziva sa pri ziskani podporovanych jazykov. Odpoved obsahuje pole objektov
LanguageResponseEntity, ktory obsahuje identifikator, kod a lokalizovany nézov.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni jazyka. Do tela sa vklada objekt LanguageRequest-
Entity, ktory obsahuje kéd a lokalizovany nazov. Hlavicka obsahuje autentifikacny
token. Odpoved obsahuje objekt LanguageResponseEntity.

e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizacii jazyka. Parameter je identifikdtor jazyka, ktory
sa aktualizuje. Do tela sa vkladd objekt LanguageRequestEntity. Hlavicka obsahuje
autentifikacny token. Odpoved obsahuje objekt LanguageResponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni jazyka. Parameter je identifikator jazyka, ktory sa
odstrani. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token.

Mapa budovy
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/floors.

e GET. Pouziva sa pri ziskani mapy budovy. Odpoved obsahuje pole objektov Floor-
ResponseEntity, ktory obsahuje identifikator, lokalizovanu adresy obrazkov, lokali-
zované nazvy a poradie.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni novej mapy. Do tela sa vkladd objekt FloorRequest-
Entity, ktory obsahuje lokalizované adresy obrazkov, lokalizované nazvy a poradie.
Hlavicka obsahuje autentifikacny token. Odpoved obsahuje objekt FloorResponse-
Entity.
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e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizacii mapy. Parameter je identifikator mapy, ktora
sa aktualizuje. Do tela sa vkladd objekt FloorRequestEntity. Hlavicka obsahuje
autentifikac¢ny token. Odpoved obsahuje objekt FloorResponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni mapy. Parameter je identifikdtor mapy, ktora sa
odstrani. Hlavicka obsahuje autentifikacny token.

Vystavované objekty
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/masterpieces.

e GET. Pouziva sa pri ziskani vystavovanych objektov. Odpoved obsahuje pole objek-
tov MasterpieceResponseEntity, ktory obsahuje identifikator, lokalizovani adresy
obréazkov, lokalizované nazvy, lokalizované popisky, adresa 3D modelu pre detekciu
objektu, adresa obrazku pre detekciu objektu s jeho sirkou, 3D obsah, pole objek-
tov ARContent, kod a poradie. ARContent obsahuje nézov, vysku (v metroch), sirku
(v metroch), posun (v metroch) v smere osi X, Y, Z, rotdciu (v stupnoch) okolo osi
X, Y, Z, zvicsenie a lokalizované adresy obsahov.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni vystavovaného objektu. Do tela sa vklada objekt
MasterpieceRequestEntity, ktory obsahuje identifikator, lokalizovant adresy ob-
razkov, lokalizované nézvy, lokalizované popisky, adresa 3D modelu pre detekciu ob-
jektu, adresa obrazku pre detekciu objektu s jeho sirkou, 3D obsah, pole objektov
ARContent, kéd a poradie. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsa-
huje objekt MasterpieceResponseEntity.

e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizacii vystavovaného objektu. Parameter je identifikator
objektu, ktory sa aktualizuje. Do tela sa vklada objekt MasterpieceRequestEntity.
Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token. Odpoved obsahuje objekt MasterpieceRes-
ponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni objektu. Parameter je identifikator objektu, ktory
sa odstrani. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny token.

Kategorie
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/categories.

e GET. Pouziva sa pri ziskani kategorii. Odpoved obsahuje pole objektov Category-
ResponseEntity, ktory obsahuje identifikator, lokalizovani adresy obrazkov, loka-
lizované nazvy, lokalizované popisky, poradie a pole objektov Masterpiece, ktory
obsahuje identifikator a lokalizované nazvy.

e PUT. Pouziva sa pri vytvoreni kategorie. Do tela sa vkladd objekt CategoryRequest-
Entity, ktory obsahuje identifikator, lokalizovant adresy obrazkov, lokalizované nazvy,
lokalizované popisky, poradie a pole identifikdtorov vystavovanych objektov. Hlavicka
obsahuje autentifikacny token. Odpoved obsahuje objekt CategoryResponseEntity.

e UPDATE. Pouziva sa pri aktualizicii kategérie. Parameter je identifikator kategoérie,
ktora sa aktualizuje. Do tela sa vklada objekt CategoryRequestEntity. Hlavicka
obsahuje autentifikac¢ny token. Odpoved obsahuje objekt CategoryResponseEntity.

e DELETE. Pouziva sa pri odstraneni kategérie. Parameter je identifikator objektu, ktory
sa odstrani. Hlavicka obsahuje autentifikacny token.
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Nastavenia
Server poskytuje pristupovy bod {{apiUrl}}/api/settings.

e GET. Pouziva sa pri ziskani nastaveni. Odpoved obsahuje objekt SettingsResponse-
Entity, ktory obsahuje identifikdtor, webovi stranku pre kupu listkov, lokaciu ob-
jektu (zemepisnd Sirka a zemepisnd vyska) a adresu hlavného obrazka.

e PUT. Pouziva sa pri zmene nastaveni. Do tela sa vklada objekt SettingsRequest-
Entity, ktory obsahuje webovt stranku pre kipu listkov, lokaciu objektu (zemepisnd
Sirka a zemepisnd vyska) a adresu hlavného obrazka. Hlavicka obsahuje autentifika¢ny
token. Odpoved obsahuje objekt SettingsResponseEntity.

Zverejnenie zmien databdzy
Server poskytuje pristupovy bod GET {{apiUrl}}/api/release, ktory sa pouziva pre
aplikovanie vSetkych zmien pre uzivatelov. Hlavicka obsahuje autentifikacny token.

Nahranie siborov

Server poskytuje pristupovy bod POST {{apiUrl}}/uploads. Pouziva sa pre nahra-
nie sitborov na server. Content-Type obsahuje multipart/form-data. Podporovany MIME
type je application/octet-stream. Hlavicka obsahuje autentifikac¢ny token. Odpoved ob-
sahuje adresu nahraného stuboru.
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Kapitola 5

Realizacia navrhnutého systému

Prva cast tejto kapitoly sa venuje jadru problému a teda implementacii rozsirenej reality,
kde sa popisuju algoritmy a kroky, ktoré prindsaju pozadované funkcionality definované
v predchadzajicej kapitole. Nasleduju sekcie rozdelené podla platformy. Mobilna aplikacie,
webova aplikicia a serverova cast. Kazda z tychto Casti sa venuje nastavenej architekttre,
ktora je najdolezitejsim prvkom pri vytvarani aplikdcie a pouzitymi kniznicami, ktoré ulah-
¢uju a urychluja vyvoj.

5.1 Integracia rozsirenej reality

Vysledné riesenie bolo implementované na platforme ¢0S, kde konkrétne pri préaci s rozsire-
nou realitov sa sa vyuzivaju frameworky ARKit a SceneKit. Jednd sa o frameworky, ktoré
boli predstavené v druhej kapitole venujicej sa teoretickému iivodu. A RKit podporuje podla
potreby vyuzitia niekolko typov konfiguracii:

e ARWorldTrackingConfiguration. Sleduje polohu a orientaciu zariadenia vo vztahu
k akymkolvek povrchom, fudom alebo zndmym obrizkom a objektom, ktoré ARKit
moze najst a sledovat pomocou zadnej kamery zariadenia.

e ARBodyTrackingConfiguration. Umoznuje sledovat osoby, roviny a obrazky pomo-
cou zadného fotoaparatu zariadenia.

e AROrientationTrackingConfiguration. Sleduje iba orientaciu zariadenia pomocou
zadného fotoaparatu.

e ARImageTrackingConfiguration. Sleduje iba zndme obrazky pomocou zadného fo-
toaparatu zariadenia.

e ARFaceTrackingConfiguration. Sleduje iba tvare prostrednictvom prednej kamery
zariadenia, vratane pohybovych a mimickych vyrazov.

e ARObjectScanningConfiguration. Pouziva zadni kameru na zhromazdovanie vy-
soko kvalitnych tidajov o konkrétnych objektoch, ktoré ma aplikacia rozoznat neskor,
za behu.

e ARPositionalTrackingConfiguration. Sleduje polohu zariadenia v 3D priestore.

ARWorldTrackingConfiguration reldcia pouziva techniku nazyvanu vizualna zotrvacna
odometria (visual-inertial odometry — VIO). Tento proces kombinuje tidaje snimaca pohybu
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s pocitaCovou viziou analyzy snimok z kamery na sledovanie polohy a orientécie zariadenia
v skutoénom priestore, zndmeho tiez ako péza (pose), ktord je vyjadrend v transformacne;j
vlastnosti ARCamera. Pre dosiahnutie najlepsich vysledkov, tato konfiguricia potrebuje kon-
zistentné tdaje zo senzorov a kamery s rozoznatelnymi vlastnostami a vizudlne zlozitymi
objektami (t.j. hladka biela stena nie vhodné prostredie na inicializidciu). Po zacati rela-
cie sceneView.session.run(configuration)), ARKitu trva nejaky cCas, aby zhromazdil
dostatok tdajov na presné modelovanie polohy zariadenia. Pocas relacie sa mézu zmenit
podmienky, ktoré ovplyvnuji kvalitu sledovania okolitého prostredia. Pre ziskanie tychto in-
formécii sa pouzivaju vlastnosti ARCamera. Konkrétne sibor A RCamera TrackingState.swift
obsahuje vSetky mozné stavy kamery a v zavislosti na stave poskytuje uzivatelovi informa-
cie o aktudlnom stave relacie a zaroven obsahuje odpordcanie ¢o robit napr. pri rychlych
pohyboch telefénom (obmedzit rychly pohyb telefénom). Ako poméocka pri navddzani sa
pouziva ARCoachingQOverlayView, ktory poskytuje i0S od verzie 13. Jednotlivé stavy su
ilustrované na 5.1. Tieto navidzacie inStrukcie st zobrazené v strede obrazovky.

N
£
e

Move iPhone to start . .
Continue to move iPhone
Move slowly

Move iPhone to start

Obr. 5.1: ARCoachingOverlayView'

V ramci ARKitu a SceneKitu je niekolko ddlezitych delegdtnych metdd, ktoré sa vyuzi-
vaju pri prace v rozsirenej realite.

func renderer(
_ renderer: SCNSceneRenderer,
didAdd node: SCNNode,
for anchor: ARAnchor

Této funkcia sa vold, ked A RKit ndjde uzol v scéne, ktory sa dé pouzit ako kotva a pri-
dat do scény. Tieto objekty sa mézu pouzit na umiestnenie virtualneho obsahu do realneho
sveta. V ramci detekcie objektu sa tato funkcia vyuziva na detekciu snimaného objektu
(ARObjectAnchor) alebo obrazku (ARImageAnchor). V pripade skenovania je v pripade ma-
nualneho rezimu vyuzita pre umiestnenie ohranicovacieho ramu k povrchu (ARPlaneAnchor),
resp. pre spodné ohranicenie v pripade automatického rezimu.

func renderer(
_ renderer: SCNSceneRenderer,
didRemove node: SCNNode,
for anchor: ARAnchor

"https://developer.apple.com/documentation/arkit/arcoachingoverlayview
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Pri presune na iné miesto alebo pri velkej zmene prostredie sa vola tato delegatna metdda
a vyjadruje, ze kotva uz nie je k dispozicii. Z toho dévodu pri automatickom skenovani sa
uzivatel dostava na zaciatok celého procesu.

func session(
_ session: SCNARSession,
didUpdate frame: ARFrame
)

Pre potreby prace so vsetkymi tidajmi, ktoré A RKit poskytuje, sa pouziva tato delegatna
metoda. Tato funkcia poskytuje vSetky informéacie, co ARKit dokaze zistit z prostredia.
Pristupny je zachyteny obrazok z kamery, kotvy a v neposlednom rade mrac¢no bodov.

Mracna bodov st objekty reprezentované bodmi v 3D priestore. Tieto body sa zvycajne
nazyvajui vyznamné vlastnosti (features). ARKit dokaze zistit tieto vlastnosti a najst povr-
chy. Prave tieto tidaje sa pouzivaju pri automatickom rezime skenovania objektom nazvany
frameProcessor, ktory spracovava mracno bodov a vytvara tak obalku okolo skenovaného
objektu.

Vytvorenie modelu

Niektoré nasledujice casti boli inSpirované a prevzaté z manudlu pre tvorbu modelov z ofi-
cidlnych stranok Apple’. Na to, aby bolo mozné zobrazovat multimedidlny obsah pri dete-
kovanom objekte, je potrebné najprv vytvorit model, ktory sa mé detekovat. Tento model
sa nazyva ARReferenceObject. Pre vytvorenie modelu sa pouziva konfiguracia ARObject-
ScanningConfiguration, ktord poskytuje najvacsi vykon a detail pri snimani okolia. Po
spusteni reldcie je potrebné nasmerovat kameru na snimany objekt a poskytnit pohlad
z rOznych uhlov, ¢o umozni A RKitu vytvorit si vnitorni mapu objektu a jeho okolia. Pri
snimani sa odportca objekt umiestnit pred matné, stredne sivé pozadie, osvetlif objekt
240 az 400 luxami zo vSetkych stran a zabezpecif teplotu svetla priblizne 6500 Kelvinov
(D65). Pri dodrzani vsetkych podmienok sa dosiahne najlepsi vysledok skenovania a toho
dosledkom je neskér rychle rozoznanie objektu.
Postup tvorby modelu je nasledovny:

1. Spustenie konfigurdcie ARObjectScanningConfiguration.
2. Inicializacia A RKitu a snimanie rovin.

3. Vytvorenie ohranicujiceho ramu.

4. Snimanie vyznamnych bodov vnutri ramu.

5. Export objektu.

Apple vo vzorovej aplikacii poskytuje riesenie, kde je nutné rucne nastavit ohranicu-
juci rdm manualne pomocou gest. Nasledne po vytvoreni rdmu okolo snimaného objektu
sa snima kazda strana objektu pre dosiahnuti ¢o najlepsieho vysledku pri néslednej detek-
cii. Pred exportom modelu je mozné upravit pomocou gest kotvu, teda pociatok objektu.
V poslednom bode sa vytvori ARReferenceObjekt volanim metddy

“https://developer.apple.com/documentation/arkit/scanning_and_detecting_3d_objects
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func createReferenceObject(
transform: simd_float4x4,
center: simd_float3,
extent: simd_float3,
completionHandler: Qescaping (ARReferenceObject?, Error?) -> Void

kde

e transform je transformac¢na matica definujica povod a orienticiu lokdlneho suradni-
cového systému pre oblast, ktord sa ma extrahovat

e center je bod vzhladom na povod Specifikovany transforméaciou, ktory definuje stred
ohranicujiceho ramu pre oblast, ktord sa ma extrahovat

e extend je sirka, vyska a hlbka oblasti, ktora sa méa extrahovat, centrovana na stredovy
bod a orientovana na lokalny suradnicovy systém urceny transforméaciou

e completionHandler obsahuje vysledny objekt alebo error

Predvolené automatické riesenie zbavuje uzivatela nutnosti manualne pozicovat ohrani-
cujici ram a okamzite zacne snimat skenovany objekt.

Skenovanie modelu

Na to, aby sa mohol detekovat objekt redlneho sveta, je nutné poskytnit A RKitu informacie
o detekovanych objektoch. Napriklad v pripade obrazu si ARKit vystaci s fotkou obrazu,
orientdciou a Sirkou. Avsak v pripade objektu, ktory m4 hibku a je mozné ho snimat z roz-
nych uhlov, nestaci iba 2D obrazok, ale ARKit potrebuje aj informécie o objekte zo vset-
kych pozorovatelnych uhlov. K tomuto tcelu slizi ARReferenceObject, ktory je mozné po-
mocou vyssie spomenutej funkcie createReferenceObject (transform:center:extent:-
completionHandler:). Hlavnym problémom je teda zistit, kde sa skenovany objekt ne-
chadza, resp. kde je jeho stred a rozmery. V pripade manudlneho rezimu je tato situicia
jednoduchsia, kde uzivatel ruéne vytvori ohranicenie objektu a nésledne snima objekt zo
vsetkych pohladovych stran pricom sa vytvori objekt .arobject, ktory je nasledne vyuzity
pre detekciu. O cely tento proces sa stard trieda Scan a kontrolér ScannerViewController.

V ramci automatického rezimu je postup znacne iny. Inicializécia a detekcia plochy, na
ktorej je umiestneny objekt zostdava v oboch rezimoch rovnaké. Nésledne sa oznaci prvy
bod redlneho objektu, ktory sa vezme ako stred obrazovky, teda ten, na ktory uzivatel
miery kamerou. Tento bod sa pouziva pri inicializacii objektu ARFrameProcessor, ktory
spracovava informacie o vyznamnych bodoch (feature points) tvoriace mrac¢no bodov po-
skytnuté ARKitom na zaklade ktorych postupne vytvara ohranic¢enie snimaného objektu.
Dalsie body sa ziskavaju v zavislosti od vzdialenosti k bodom, ktoré uz st oznacené ako
body prislichajice k skenovanému objektu. Kedze poskytované body boli castokrat velmi
nepresné, nebolo mozné spolahlivo a dostatoc¢ne rychlo vytvorit ram objektu iba na zdklade
aktualne poskytnutych bodov vo video ramci. Preto vznikla potreba tieto tidaje ukladat.
Zvolena bola struktira Octree?, ktora rieila problém obrovského poctu detekovanych bo-
dov a vymaz pripadnych duplicit. Néasledne sa vsetky body transformuji do jednej roviny a

*https://github.com/JaapWijnen/swift-algorithm-club/tree/master/Octree
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vytvori sa konvexna obalka pomocou algoritmu ConvexHull*, aby bolo mozné zistif ohrani-
¢enie skenovaného objektu. Pre zjednodusenie je objekt povazovany za hranol k ¢omu slizil
algoritmus rotating calipers[4], ktorého vysledok je ilustrovany na obrazku 5.3. Nésledne je
najdeny bod s najviac¢sou vyskou, ktord tak urcuje vysku vysledného ohranicenia objektu
v ktorom st umiestnené skenované body. Poslednym krokom st tak zname vsetky tdaje
potrebné pre vytvorenie referenéného modelu. O vytvorenom ohranic¢eni objektu je uzivatel
vizualne informovany a tento proces je znazoreny na obrazku 5.2.

Spat Restartovat

Auto: zapnuté

Dokongit

Obr. 5.2: Skenovanie objektu v automatickom rezime

Zobrazenie a pozicovanie multimedialneho obsahu

V priebehu rozoznavania objektov pre zobrazenie doplnkového multimedidlneho obsahu sa
pouziva konfigurdcia ARWorldTrackingConfiguration. Tejto konfiguracii sa nastavuju re-
ferencné objekty, ktoré sa maja detekovat. Konkrétne sa jedna o objekty typu ARReference-
Image a ARReferenceObject podla druhu siboru. ARReferenceObject pozaduje stubor
s koncovkou .arboject (detaily v dalSej casti) a ARReferenceImage pozaduje obrazok, jeho
orientaciu a fyzicka sirku. Tieto referenc¢né objekty sa musia nachadzat na zariadeni telefénu
pred samotnym spustenim konfiguracie. O stahovanie tychto siborov sa stard Download-
ViewController, ktory v pripade zmeny databazy pri Starte aplikacie stiahne ZIP archiv
obsahujuci tieto stibory zo serveru, rozbali ho a ulozi do priec¢inku AR__app_ downloaded_files
v dokumentoch telefénu. Po tspesnej detekeii sa tato informéacia spropaguje do objektu
RecognizeRun, ktorého tlohou je zobrazit multimedidlny obsah do scény.
Aplikacia podporuje niekolko druhov multimedidlneho obsahu. V zdvislosti na koncovke

suboru sa rozhoduje medzi podporovanymi forméatmi: video (.mp4, .mov), audio (.mp3),

‘https://github.com/JaapWijnen/swift-algorithm-club/tree/master/Convex%20Hull
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%

Obr. 5.3: Vysledok metédy rotating calipers [4]

obrazok (.png, .jpg), 3D model (.usdz) a text (.tzt). Po detekcii sa na miesto, kde sa méa zo-
brazit multimedidlny obsah (podla hodnot struktiry ARContent, ktord obsahuje pripadné
posunutia, rotacie, rozmery a mierku) najprv zobrazi indikdtor nacitania. Tento indika-
tor nazvany LoadingScene je implementovany v SpriteKite. Implementovany je pomocou
SKSpriteNode, ktory méa nastaveni textiru ikony nacitavania, kde na tento uzol je apli-
kovana akcia rotacie tohto uzlu o 360 stupniov v priebehu 2 sekiind v nekonecnej smycke.
Naésledne po zobrazeni indikdtora nacitania sa spusti stahovanie multimedidlneho obsahu,
ktory sa mé zobrazif.

V pripade textu sa vytvori instancia textNode objektu SCNNode, ktory mé nastavenu
rozmery podla Struktiry ARContent. Tento objekt sa prida do pola imageNodes, ktoré slazi
na pripadné zmazanie celého multimedidlneho obsahu zo scény po zruseni uzivatelom alebo
po detekcii nového objektu. Nasledne sa nastavi pozadovand pozicia voci detekovanému
objektu, rotacia a mierka. Dalej sa vytvorf objekt SCNText, ktory sa inicializuje stiahnutym
textom, ktory sa nastavy ako geometria objektu textNode a prida sa prostrednictom volania
addChildNode (textNode) nad detekovanym uzlom.

Pri zobrazeni audio nahridvky sa na rozdiel od ostatného typu obsahu nezobrazuje
nacitavaci indikator. V priestore sa zobrazi ikonka znazornujica prehravanie na ktoru
je mozné kliknit a po spusteni je ju mozné znovu zastavit opatovnym kliknutim na uz
zmeneny obrazok znazornujuci pauzu. Rovnako ako v pripade vSetkych ostatnych typov
multimedidlneho obsahu, aj tento je vlozeny do slovnika contentNodes, ktory obsahuje
vsetky uzly a k nim prislusnt URL adresu obsahu a nasledne pridany do scény volanim
addChildNode (imageNode) nad detekovanym uzlom.

V pripade multimedialneho obsahu typu obrazok sa vytvori scéna obsahujica indikator
nacitania, ktory sa po stiahnuti obrézka zo serveru nahradi uzlom imageNode, ktorému sa
nastavi ako material tento stiahnuty obrazok.

Zobrazenie videa vyuziva AVPlayer, ktory sa inicializuje odkazom na prehravané video.
Tento objekt je nasledne nastaveny rovnakym principom ako pri obrazku a teda ako material
vytvorené uzlu videoNode.
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Obr. 5.4: Zobrazenie multimedidlneho obsahu  Obr. 5.5: Moznosti pozicovania obsahu

Poslednym podporovanym obsahom je 3D model vo forméte usdz (Universal Scene
Description). Jedné sa o formét suborov pre 3D modely, ktory spoloénost Apple predsta-
vila v spolupraci so spolo¢nostou Pizar pre ARKit. USDZ je kompaktny sibor obsahujici
vsetky informacie o mesh datach, binarnych tdajoch a textirach modelu, takze ulahcuje
zobrazif alebo preniest model bez straty tdajov dolezitych pre spravne rozbrazenie alebo
straty textury. Najprv je zobrazeny indikator nacitania a po tuspesnom stiahnuti objektu
a vytvoreni objektu typu SCNReferenceNode je tento objekt pridany do scény pomocou
rekurzie aj vratane jeho vsetkych uzlov.

Obrazok 5.4 zndzornuje zobrazenie vsetkych typov multimedidlneho obsahu.

Aplikacia pre navstevnikov a administratorov sa lisi vo funkcionalite — po dvojkliku na
zobrazeny multimedidlny obsah. V prvom rade je potrebné zistit, aky obsah, resp. uzol bol
kliknuty, k ¢omu slazi UITapGestureRecognizer a aplikuje sa tzv. hit test, kedy sa vyberie
uzol najblizsie nachadzajici sa z pohladu kamery. Aplikacia po dvojkliku na multimedialny
obsah je znazornena na 5.5. VSetkym uzlom okrem vybraného sa nastavi polovi¢nd prie-
hladnost a zobrazi sa ARSettingsView — vyskakovacie okno, ktoré informuje o spdsobe
manipulacie s objektom. K tomu st vyuzité viaceré typy GestureRecognizerov, konkrétne
UIPinchGestureRecognizer (nastavenie mierky, vysky a sirky), UIPanGestureRecognizer
(nastavenie posunu v smere osi X, Y a Z) a UIRotationGestureRecognizer (nastavenie
rotécie okolo osi X, Y a Z). Nésledne sa menia hodnoty odpovedajtcich parametrov v struk-
ture ARContent.

V pripade aplikacie pre administratorov sa po dvojkliku zobrazuje multimedidlny obsah
cez celil obrazovku. Tento obsah sa zobrazuje v zavislosti na vyssie popisanom slovniku
contentNodes, ktory mapuje vybrany uzol k URL adrese, resp. obsahu.
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5.2 Mobilna aplikacia

Nasledujuica sekcia obsahuje popis aplikovaného architektonického vzoru MVVM+C, ktory
umoznuje jednoduchti testovatelnost spolu s udrzovatelnostou a popis kniznic, ktoré boli
pouzité pri implementacii mobilnej aplikicie s cielom vytvorit kvalitné rieSenie s vyuzitim
dostupnych uz existujicich rieseni.

Architektura

Apple odportca pri vyvoji aplikcii pouzif architektonicky vzor Model- View-Controller
(MVC), ktorého pouzitie so sebou nesie niekolko problémov. Kontrolér obsahuje jadro logiky
pre jednu obrazovku. Avsak, stard sa aj o navigaciu medzi tymito obrazovkami. V pripade,
troléra, ktory sa méa starat o chovanie jednej obrazovky sa stava objekt, ktory sa stard
prevazne o navigaciu medzi obrazovkami. Z kédu sa tak stdva kéd neprehladny, tazko ¢ita-
telny, tazko refaktorovatelny a zle udrzovatelny. Tento problém riesim vyuzitim takzvanych
koordindtorov. Koordinator je objekt, ktory mé na starosti jeden alebo viacej kontrolérov.
Je to teda objekt, ktory obsluhuje zivotny cyklus logicky suvisiacej funkcionality, ktord je
obsiahnutd v niekolkych kontroléroch, respektivne obrazovkach.

Obrazok 5.6 znazornuje tok informéacii medzi koordindtorom a kontrolérmi. Na komu-
nikdciu medzi tymito objektami sa vyuzivaju delegatne metody. Jedna sa o pripady, kedy
kontrolér pozaduje o akciu spojeni s navigaciou alebo zmenu dat. Koordinatory udrzuja his-
tériu zobrazenych obrazoviek pomocou objektov zvanych navigacné kontroléry, ¢o znamena,
ze kontroléry nepoznaju kontext v ktorom st zobrazené. To zjednosuje znovupouzitelnost
kontrolérov a moznost pouzitia z réznych miest v aplikacii prakticky bez dodato¢ného kdédu
priamo v kontroléry.

Ulohou koordinatoru nie je iba obsluha navigicie medzi kontrolérmi, ale napriklad aj
synchronizac¢né logika ¢i sprava tloziska.

Koordinator

A A A

Y A 4 A 4

Kontrolér Kontrolér Kontrolér

Obr. 5.6: Komunikécia koordinator a kontrolér

V ramci aplikicie pre administratora tak vzniklo az 17 koorinatorov:

ApplicationCoordinator. Hlavny koordinator spustajici ostatné koordinatory.

TabBarCoordinator. Navigacia medzi polozkami v hlavnom menu.

e HomeCoordinator. Navigacia medzi polozkami na hlavnej obrazovke.

MapCoordinator. Sprava (vytvorenie, aktualizicia, odstranenie) mapy.
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LibraryCoordinator. Vyber exponatov a kategdrii.
SettingsCoordinator. Prava aplikacie, vydanie novej verzie a odhlasenie.
CredentialsCoordinator. Prihlasenie.

LanguageCoordinator. Sprava jazykov.

HomeImageCoordinator. Sprava hlavného obrazku.
HomeNewsCoordinator. Sprava noviniek.
HomeLocationCoordinator. Sprava lokality.
HomeTicketCoordinator. Sprava listkov.
HomeCategoryCoordinator. Sprava kategérii.
MasterpieceCoordinator. Sprava exponatu.
ARContentConfigurationCoordinator. Sprava 3D obsahu exponatu.
OpeningHoursCoordinator. Sprava otvaracich hodin.
DocumentPickerCoordinator. Vyber dokumentu.

ScannerCoordinator. Skenovanie expondatu.

V ramci aplikacie pre navstevnika vzniklo 7 koorinatorov:

ApplicationCoordinator. Hlavny koordindtor spustajici ostatné koordinatory.
TabBarCoordinator. Navigicia medzi polozkami v hlavnom menu.

OnboardingCoordinator. Sprievodca aplikdciou. Aplikovany ApplicationCoordi-
natorom pri prvom spusteni aplikacie.

HomeCoordinator. Uvodné obrazovka obsahujiica vSeobecné informacie (hlavny ob-
razok, listky, otvaracie hodiny, novinky).

MapCoordinator. Mapa a vyber poschodi.
RecognizeCoordinator. Rozsirend realita. Identifikacia a informécie o exponate.
LibraryCoordinator. Kniznica exponatov a kategorizicia.

DownloadCoordinator. Stahovanie a aktualizdcia databazy. Aplikovany Applica-
tionCoordinatorom v pripade existencie novej verzie databazy.

V ramci MVC — ViewController je tzko spojeny s View. V dosledku toho je casto
zlozité vytvarat unit testy pre View, pretoze celkova obchodné logika, v tomto pripade,

musi

byt oddelend od kédu pre View. Aj ked je stdle mozné presuntt transforméciu dat

a obchodnnt logiku do Modelu, je mozné zvolit in architektiru, ktora tento problém riesi.
Prave z tohto dovodu bola pouzitd architekttira Model- View-ViewModel (MVVM), ktora
riesi vSetky vyssie uvedené problémy.
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KTacovy rozdiel je, ze v MVVM je nova triedu ViewModel, ktora interaguje s Modelom.
To znamena, ze ViewController nezodpoveda za data a manipuldciu s nimi. Preto Controller
v tejto architektiire robi iba to, ¢o méa robit, c¢ize pracovat s View. MVVM s vyuzitim
konceptu koordinatora sa oznacuje ako MVVM+4C a prave tato architektira je pouzita pri
implementacii mobilnych aplikacii v ramci tejto diplomovej prace. Rozdiel medzi MVC a
MVVM je ilustrovany na 5.7.

Vlastni
Vlastni Vlastni
ViewModel
\4
View H A
Model : :
ViewController 5 5 v
A : View : :
: Aktualizuje : DR [ Model
""""""""""""""""" ' ViewController | Aktualizuje Aktualizuje
Model-View-Controller Model-View-ViewModel
MVC MVVM

Obr. 5.7: Porovnanie MVC a MVVM

Kazdy softvér by mal poskytovat moznost testovat a prave z toho dévodu bola pou-
zité technika vkladania zavislosti (Dependency Injection — DI). Této tachnika v objektovo
orientovanom programovani slizi pre vkladanie zavislosti medzi jednotlivymi komponen-
tami programu tak, aby jedna komponenta mohla pouzit druhi, bez toho, aby na 1u mala
v dobe zostavovania programu referenciu. Vyuzitie je nasledovné. Ak chce objekt pouzivat
sluzby iného objektu bez pouzitia DI, potom zodpoveda za cely svoj zivotny cyklus, teda
inicializaciu atd. Pri aplikdcii DI je vSak objekt odbremeneny od tejto spravy, kedze ju
zariaduje poskytovatel zavislosti. Objekt teda potrebuje uz len referenciu na poskytova-
tela zavislost{, ktory mu je schopny dodat hned niekolko réznych komponentov, spliiajicich
urcité rozhranie. Sila DI spociva v tom, ze kazda z tychto komponentov méze objektu po-
skytovat rozdielne sluzby. Na DI sa v aplikacii pouziva pre inicializaciu koordinatorov objekt
CoordinatorFactoryImp a pre inicializadciu modulov objekt ModuleFactoryImp. Vkladanie
zévislosti umoznuje nie len testovanie modulov, ale tiez umoznuje modifikaciu spravania sa
objektu bez zmeny kédu tohto objektu (princip otvorenosti/zatvorenosti), ktory popisuje
Robert C. Martin [11] ako jeden z principov SOLID. Vysledkom teda nie iba testovatelni
kdd, ale vysledkom je aj kdd flexibilny. V projekte je Casto vyuzity okrem navrhového vzoru
tovaren aj navrhovy vzor fasdda. Tovaren sluzi k vytvoreniu instancie bez toho, aby sa
pévodna trieda neznecistila inicializa¢nym kédom. Fasdda sa pouziva na vytvorenie jednot-
ného rozhrania pre celd logickt skupinu tried, ktoré sa tak zdruzia do subsystému. Protokoly
k danym fasddam maja priponu Facade.swift a implementacia daného protokolu obsahuje
priponu Facadelmp.swift. Fasdda je pomerne jednoduchy vzor, ktory sa sklada z jednej
triedy, ktord fasddu tvori. T4 je napojena na dalsie triedy, s ktorymi pracuje. Zvonku je
vsSak vidiet len fasdda (od toho nézov), a ta zastupuje rozhranie pre cely subsystém. Celd
zlozita struktira tried je v pozadi. ZniZi sa tym pocet tried, s ktorymi aplikdcie komuni-
kuje. Subsystém sa vdaka tomu lepsie pouziva a testuje. Priklad fasiddy, ktord sa pouziva
pri sprave exponatov je znazorneny na 5.8. Jedna sa o MasterpieceCoordinatorFacade,
ktory poskytuje niekolko sluzieb pre komunikaciu so serverom.
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Obr. 5.8: Priklad fasady

Pouzité kniZnice

CocoaPods® je manazér zavislosti pre jazyky Swift a Objective-C Cocoa projekty, ktory ob-
sahuje vyse 72 tisic kniznic a pouziva sa vo viac ako 3 miliénoch aplikacidch. CocoaPods
pomaha elegantne skalovat projekty. Pouzitie je nasledovné. Do stiboru Podfile sa vlozia
kniznice, ktoré sa maju nainstalovat. Nasledne po spusteni prikazu pod install sa nain-
staluju vsetky kniznice vratane ich zavislosti. Zaroven sa vytvori subor Podfile.lock, ktory

obsahuje verzie nainstalovanych kniznic. V mobilnych aplikaciach boli pouzité nésledovné
kniznice:
e Alamofire. Volanie HTTP siefovych poziadavkov.

AlamofireImage. Stahovanie obrazkov.
SwiftyJSON. Parsovanie JSON odpovedi zo serveru.

IQKeyboardManager . Automatickd spréava (skrytie kldvesnice a navigdcia medzi ob-
jektami typu UITextField) klavesnice.

SwiftLint. Lintner na vynutenie konvencii a Swift stylu.

netfox. Poskytuje rychly prehlad o vsetkych vykonanych siefovych poziadavkach
aplikdciou. Okrem standardnych URLRequestov podporuje aj kniznice tretich stran
ako napriklad pouzitej kniznici Alamofire.

R.swift. Kdd pre pracu s obrazkami, lokalizaciou atd. je silne typovany, kontrolovany
v case kompilédcie a podporuje napovedanie. Zabranuje tak padu aplikacie v dobe jej
behu napr. z dévodu neexistencie obrazku, ktora casto vznika kvoli preklepu alebo
netmyselnému zmazaniu.

TableKit. Umoznuje vytvarat zlozité zobrazenia tabulky deklarativnym spésobom.
Skryva zlozitost metdd UITableViewDataSource a UITableViewDelegate, takze kod
je cisty, lahko citatelny a jednoduchy na tdrzbu.

SnapKit. Praca s automatickym pozicovanim.

NVActivityIndicatorView. Galéria nacitavacich animécii.

"http://cocoapods.org
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e RealmSwift. Nahrada za nativnu databdzu CoreData. Objektova databéza, ktora
je pristupna pre viaceré platformy. Zjednodusuje definiciu schémy databazy a pracu
s réznymi vlaknami a podporuje Sifrovanie ulozenych dat.

e SwipeCellKit. Podpora mazania a editovania tahom prstu po bunke.

e SSZipArchive. Archivicia siiborov a rozbalenie archivu.

5.3 Webova aplikacia

Webova aplikacia bola implementovana v jazyku Javascript. Konkrétne bola pouzitd Ja-
vascript kniznica pre tvorbu uzivatelskych rozhrani React. Nakolko je Javascript dynamicky
typovany jazyk, v projekte bola pouzitd jeho typovana varianta Typescript®. Typova kon-
trola umoznila urychlit vyvoj celej aplikacie a zachytit tak mnozstvo chyb este pred samot-
nym spustenim programu. Typescript méze byt pouzity v stvislosti s lubovolnym webovym
prehliadacom, ktory podporuje Javascript. Na grafické prvky uzivatelského rozhrania bola
pouzitéd kniznica Material-UlL.

Architektura

Pred samotnou implementaciou bol kladeny déraz na jednoduchu udrzovatelnost a rozsi-
ritelnost projektu v budtcnosti. Ul komponenty st rozdelené podla principov atomického
dizajnu, kde sa jednotlivé komponenty delia na atémy, molekuly a organizmy. Atémy tvoria
najmensie casti, ako napr. nastylovany nadpis, tlacitko apod. Z atémov su zlozené zlozitej-
sie casti, zvané molekuly. Tie mézu na rozdiel od atémov pristupovat ku globalnemu stavu
aplikacie. Pracuju vsak stale iba s uréitou castou stavu. Najkomplexnejsimi prvkami st
organizmy. Tie maju pristup k stavu, mézu maf na seba napojeni napr. analytiku. Medzi
hlavné vyhody takéhoto pristupu sa povazuje princip, ze jednotlivé komponenty sa spajaju
do zlozitejsich celkov a vytvaraja tak komplexné prvky. Takto je minimalizovanad dupli-
cita kodu a zmeny sa hned prejavia na vSetkych miestach kde sa dany atém, molekula ¢i
organizmus pouziva. To prispieva k lepsej testovatelnosti a rozsiritelnosti projektu.

Pocas behu, je nutné si v aplikécii drzat urcité data. Ide o data tykajice sa prihlaseného
uzivatela, stiahnutych diel atd. Na spravu stavu bola pouzitd kniznica Redux’. Ide o stavovy
kontajner, ktory ma na starosti udrzat konzistenciu medzi aktudlnym stavom aplikacie a
stavom databdzy. Medzi jeho hlavné vyhody patri centralizovanost déat, ktoré st nésledne
dostupné napriec celou aplikaciou. S takto ulozenymi datami sa jednoduchsie pracuje a aj
pripadné chyby sa jednoduchsie odhalujt.

Celé aplikacia komunikuje s REST API, aby obdrzala aktualne data. Pri tejto komu-
nikdcii st vyuzivané tzv. generdtory® (generator functions). Ide o $pecidlny druh funkcif,
ktoré je mozné za behu opustit a znovu do nich vstapif, pricom ich kontext ostava zachovany
naprie¢ jednotlivymi vstupmi. Po zavolani takejto funkcie je vrateny objekt, tzv. iterator.
Nad tymto objektom sa nédsledne prevoldva metdéda next (), ktord vykond cast tela funkcie
po prvy prikaz yield. Tento prikaz Specifikuje hodnotu, ktorda ma byt vratend s dalSim
volanim next (). Spolu s vyzitim Promise, sa stdvaji mocnym néstrojom asynchrénneho
programovani.

Priklad pridania nového diela do databazy znézornuje schéma 5.9.

Shttps://typescriptlang.org/
"https://redux.js.org/
8https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Statements/function*
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Obr. 5.9: Tok akcii webovej aplikacie

Uzivatel prida nové dielo cez formular na stranke. Po stlaceni tlacitka ,,Ulozit“ sa vyvola
akcia. T4 sa nasledne odchyti v sdgach, kde sa zavold generator. Ten mé za lohu prevolat
API endpoint a ulozit data z formuldra ako nové dielo do databazy. Po dspesnom ulozeni
do databdzy sa stiahnu znova vsetky diela a vyvold sa akcia na aktualizaciu reduxového
stavu. K prekresleniu Ul komponenty déjde na zaklade zmeny stavu, pricom stav aplikacie
uz obsahuje aj novo pridané dielo.

Viacjazycény formular

Asi najkomplikovanejsou castou celej aplikacie bol viacjazyény formular na pridavanie no-
vych diel. Pri implementécii bola vyuzitd vlastnost prekreslovania Ul na zdklade zmeny
stavu ako aj posielani aktudlneho stavu smerom dole do podkomponent. Komponenta
ktord spajala logiku prekreslovania a bol v nej drzany aj aktudlny stav celého formuldru
bola implementovand pomocou triedy AddMasterpieceFormUI. Stav sa nasledne posielal
smerom nadol a jednotlivé podkomponenty formuldru mali k dispozicii aktualny stav. Na
zaklade toho sa po prepnuti na iny jazyk zobrazili spravne data v jednotlivych polic-
kach formuldru. Na zmenu stavu boli do komponent posielané metddy, ktoré modifiko-
vali urcita cast stavu v nadradenej komponente. Napr. metéda OnDataChange () sliuzila
na zmenu nazvu diela alebo jeho poradia ¢i inych atribitov. Formular vsak obsahuje aj
vnorené datové struktiry ako napr. AR obsah. Na jeho zmenu bola implementovani me-
toda OnArContentDataChange (), ktord aktualizovala cast stavu, kde boli drzané informacie
o AR obsahu. Obdobne boli implementované aj dalsie ¢asti formularu. Takyto formuldr bol
vyuzity vSade tam, kde bola potreba ukladania rovnakého druhu poloziek v rozliénych
jazykoch. Spolo¢nym prvkom pre tieto komponenty bola nadradend komponenta, ktora ob-
sahovala logiku pre zmenu dat a drzala v sebe aktualny stav formuldru. Zmenou stavu doslo
k prekresleniu nadradenej komponenty a nakolko bol stav posielany o tiroven nizsie, zmenili
sa aj parametre podkomonent, ktoré boli taktiez prekreslené. Takto sme schopny vyvolat
prekreslenie ¢asti Ul nachddzajicich sa v DOM strome o n-trovni nadol, od komponenty
v ktorej nastala zmena.

Podpora jazykov

Aplikacia podporuje slovensky a anglicky jazyk. Pri inicializacii na klientovi sa zavold me-
toda loadLocalizationSettings (), ktora deteguje aktudlny jazyk webového prehliadaca.
V pripade, ze mé uzivatel nastaveny iny jazyk, pouzije sa slovencina. Jazyk je mozné menit
aj priamo v aplikacii. Tlacidlo na jeho prepnutie sa nachadza v hornom menu. Preklady
st ulozené v konfigura¢nom siibore localizationConfig.ts a je mozné ich jednoducho doplnit
o dalsie jazyky.
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5.4

Server

Server je implementovany s vyuzitim frameworku Fxpress, ktory je postaveny na Node.js.

Ako databéza je pouzitda MongoDB. Jedné sa o multiplatformni dokumentovi databazu.
Patri medzi NoSQL databazy a na rozdiel od tradi¢nych relacnych databaz vyuzivajtcich
tabulky, pouziva dokumenty podobné forméatu JSON (MongoDB formét nazyva BSON)
a dynamicku databazovi schému, ktord umoznuje jednoduchsie a rychlejSie vytvaranie a
integraciu dat.

Na spravu javascriptovych balickov je pouzity Node Package Manager — npm. Subor
package.json obsahuje zoznam vsetkych kniznic, ktoré st pouzité v projekte. Pomocou pri-
kazu ‘npm install‘ sa nainstaluju vsetky zmienené kniznice.

Server obsahuje nasledujice zavislosti:

expressjs. Server na spracovanie a smerovanie HT'TP poziadavkov.

express-jwt. Prostrednik sliziaci na overenie JSON Web Token (JWT) pri autenti-
fikacii. JWT je otvorena standardnd RFC 7519 metdoda pre poskytnutie bezpecnych
narokov komunikécie medzi dvoma stranami.

jsonwebtoken. Generovanie JW'T pouzivanych pri autentifikacii.
mongoose. Modelovanie a mapovanie idajov MongoDB do Javascriptu.

mongoose-unique-validator. Spracovanie jedine¢nych chyb pri validacii v Mongo-
ose. Mongoose spracovava validaciu iba na trovni dokumentu, takze jedinecny index
v kolekcii vyvola vynimku na trovni ovladaca. Pomaha pri formédtovani chyby ako
bezny mongoose ValidationError.

passport. Praca s autentifikdciou uzivatela.

slug. Kddovanie parametrov do URL podporovaného formatu.
multer. Spracovanie multipart/form-data.

archiver. Vytvorenie .zip archivu.

dateformat. Formatovanie Date objektu ako refazec.

supertest. Poskytnut abstrakciu na vysokej drovni na testovanie HT'TP a zaroven
umoznuje prejst na nizsiu uroven rozhrania API poskytovani superagentom.

underscore. Poskytuje celi radu uzitoénych funkcii predovsetkym z funkcionalneho
programovania bez nutnosti rozsirenia akychkolvek vstavanych objektov.

Struktira aplikicie je nasledovna:

app.js. Vstupny bod aplikdcie. Tento sibor definuje express server a pripdja ho
k MongoDB pomocou mongoose. Taktiez vyzaduje cesty a modely, ktoré aplikacia
pouziva.

config/. Tento priecinok obsahuje konfiguraciu pre passport, konfiguracné premenné
a premenné prostredia.

routes/. Tento prie¢inok obsahuje definicie ciest pre API.
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e models/. Tento prie¢inok obsahuje definicie schém pre modely Mongoose.

Chyby st riesené nasledovne: V route/api/index.js je definovany middleware na spraco-
vanie chyb pre pracu s ValidationError z Mongoose. Tento middleware odpoveda stavo-
vym kédom 422 a naforméatuje odpoved.

Poziadavky na API si overené pomocou hlavicky Authorization s platnym JWT.
V route/auth.js si definované express middlewary, ktoré mozu byt pouzité na autentifikdciu
poziadavkov. Required middleware konfiguruje express-jwt middleware pomocou tajomstva
aplikdcie a ak nie je mozné ziadost overif, vrati stavovy kéd 401. K datovému obsahu
JWT je mozné pristupovat pomocou req.payload priamo v endpointe. Optional middleware
konfiguruje ezpress-jwt rovnakym spdsobom ako required, ale ak nie je mozne autentifikovat
poziadavku, nevrati stavovy kéd 401.

Nahravanie siiborov sa riesi nasledujticim spésobom: Pre nahratie stiboru je vyzadovany
autorizacny token, ktory sa validuje pomocou express-jwt. Nasledne je poziadavok zaslany
na spracovanie middlewarom uploadMiddleware.js, ktory pouziva vyssie spomenuty nastroj
multer. Z poziadavku multipart/form-data sa vytiahne subor s nazvom file, ktory sa
spracuje a ulozi sa do zlozky public/uploads. Pre zabezpecenie jedine¢nosti je k stiboru
priradeny datum vzniku. Maximéalna velkost nahrdvaného siiboru je nastavena na 100 MB.
Odpoved obsahuje URL adresu nahraného obrazka, ktory je verejne pristupny. V pripade,
ze nastane k chybe, server vrati stavovy kéd 404.

O aktualizaciu dat sa stara pristupovy bod GET /release, ktory vyzaduje autorizac¢ny
token. Nasleduje ziskanie vSetkych exponatov z databdzy. Pomocou néastroja supertest sa
prevolaju vsetky pristupové body s metédou GET. Tento proces je synchronny a po ob-
drzani poslednej odpovede sa pristipy k poslednej spristupnenej verzii databazy, ktora sa
porovna s aktualnymi hodnotami. V pripade, ze sa zisti odlisnost v jazykoch, kategériach,
exponatoch alebo mape, vytvori sa json.tzt, ktory obsahuje aktualny datum a aktualnu
kompletni databazu vo forme JSONu a homeJSON.txt, ktory obsahuje aktudlny datum
spolu s udajmi z databéazy, ktoré sa pouzivaji na tvodnej stranke mobilnej aplikicie pre
uzivatelov (novinky, otvaracie hodiny, listky a nastavenia). Ak nenastane odliSnost, prepisu
sa aktudlne hodnoty (konkrétne novinky, otvaracie hodiny, listky a nastavenia), ale pou-
Zije sa uz existujuci datum, ktory mobilnej aplikacii signalizuje, ze hlavna cast databazy
sa nezmenila a staci tak aplikovat zmeny iba na tvodnej stranke bez nutnosti stiahnutia
celej databazy. Spolu s JSON stibormi sa vytvori archiv Archive.zip pomocou nastroja ar-
chiver, ktory obsahuje okrem tychto JSON stiborov aj vSetky sibory na detekciu exponatu
v rozsirenej realite (ar_model_3d a ar_model_image).

Server bol nasadeny prostrednictvom sluzby Heroku’, konkrétne server je pristupny
na URL https://dry-journey-73039.herokuapp.com. MongoDB databazu poskytuje do-
plnok mLab MongoDB, ktory pontka Heroku. Implementovana webova aplikicia a obe
mobilné aplikicie pouzivaju tento server.

5.5 Testovanie

V ramci diplomovej prace bolo vytvorenych niekolko aplikacii, ktoré spolo¢ne tvoria systém,
ktory umoznuje navstevnikom muzeii a galérii zobrazovat multimedidlny obsah s vyuzitim
rozsirenej reality a administratorom vkladat a konfigurogovat tento multimedidlny obsah.
Kltcovym aspektom celého systému je spolahlivost a funkénost prvkov v Casti rozsirenej
reality, ktord bola jadrom prace. Z toho dévodu boli otestované iba tieto casti.

https://heroku.com
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Sposob testovania

Vysledny systém bol vyhodnoteny na zaklade uzivatelského testovania a experimentami
v redlnom prostredi. Kazdu tlohu tcastnici testu opakovali jedenkrat. Po prvom pokuse im
bola poskytnutd detailnd instruktaz. Tymto postupom sa eliminovala moznost, ze riesenie
je funkéné, avsak uzivatel nemd dostatok skiisenosti s aplikdciami podporujicimi rozsirent
realitu, popripadne nedostato¢nou instruktazou, resp. zlym nadvrhom UX. Boli vytvorené 4
ulohy, kde prva tloha bola z aplikacie urcenej pre navstevnika a dalsie tri boli z aplikacie
urcenej pre administratora:

1. Namierenim telefénu na objekt rozoznat tento objekt a zobrazit jeho multimedidlny
obsah.

2. Vytvorit sken objektu v automatickom rezime.
3. Vytvorit sken objektu v manualnom rezime.

4. Pridat multimedidlny obsah a konfigurovat jeho umiestnenie.

Priebeh testovania

Testovanie systému prebiehalo na vzorke desat ludi v rokoch 12-70 rokov, ktori mali za
moznych pouzivatelov. Pred samotnym testovanim bolo potrebné vytvorit testovacie sady
na ktorych prebiehalo testovanie. Referen¢né objekty boli vytvorené pomocou vytvorenej
mobilnej aplikdcie pre administratora. Konkrétne sa jednalo o obraz, ktory vyuzival ako
referenény objekt 2D obrézok a sochu, ktora vyuzivala ako referen¢ny objekt AR siubor
pre detekciu 3D objektov. Oba tieto objekty mali nastavené vSetky typy multimedidlneho
obsahu.

Vysledok testovania

Prvi tlohu testu splnili vsetci tcastnici, pricom behom testu sa nepytali na ziadne otazky
a komentovali, ze kroky, ktoré vedd k rozoznaniu objektu a zobrazeniu multimedialneho
obsahu st intuitivne. Polovica z nich dokonca pouzila gesto dvojkliku pre zobrazenie vybra-
ného multimedidlneho obsahu cez celi obrazovku. Zvladnutf vytvorit sken v automatickom
rezime na 1. pokus nezvladol nikto z ticastnikov testu, ale v manudlnom rezime sa to podarilo
trom ucastnikom a pridat multimedidlny obsah spolo¢ne s konfiguraciou polovici. Vyrazna
zmena vsSak nastala po poskytnuti instruktaze a vsetky tkony tspesne zvladli vsetci zi-
castneni. Na zaklade vysledkov testovania odportic¢am pre administratorov obsahu obohatit
aplikdciu o animacie, ktoré buda uzivatela jasne informovat o pozadovanych krokoch, aby
nedochadzalo k situacii, kde uzivatel si nie je isty svojimi krokmi, pripadne doplnif aplika-
ciu o hlasové navadzanie, nakolko skenovanie objektov, priddavanie a nasledna konfiguracia
multimedidlneho obsahu nie je na prvy krat dostatocne intuitivna a vyzaduje isty typ zo-
znamenia sa so systémom. Ak by nepomohli navrhnuté kroky, je mozné zvazit vytvorenie
instruktaznych videi, v krajnom pripade poniknut osobitné skolenia. Z testovania vyplyva,
ze systém je funkcény a pre navstevnikov dostatocne intuitivny.

71



Experimenty na hrani¢nych pripadoch

Testovanie na uzivateloch bolo uskuto¢nené na vhodnych objektoch, ktoré boli kvalitne na-
skenované. Okrem toho boli uskutoc¢nené experimenty, ktorymi bolo zistené, Ze rozoznanie
exponatu je silne zavislé od kvality referenéného objektu vytvoreného pri skenovani. V pri-
pade kvalitne (vyborné svetelné podmienky, snimanie zo vSetkych zornych uhlov a vysoké
mnozstvo nasnimanych bodov) naskenovaného objektu je prakticky okamzite po namiereni
telefénu na snimany objekt tento objekt rozoznany a zaroven je zobrazeny multimedidlny
obsah prislichajici k tomuto objektu. V pripade, ze je poskytnuty nekvalitne naskenovany
objekt, rozoznanie mobze trvat az jednotky sekind a multimedidlny obsah nie je stabilne
zobrazeny v okoli rozoznaného objektu. Za hlavnt pri¢inu moznych problémov pri praci
s rozsirenou realitou mozno oznacit nedostatok svetla v danom prostredi, kde az najnovsie
rady telefénov eliminuji tento problém s vyuzitim viacerych senzorov pre snimanie obrazu.
Pouzitie technolégie nie je vhodné pri velmi podobnych exponatoch v ramci vystavovanych
exponatov, nakolko moze prist k zamene medzi podobnymi exponatmi. Rovnako tak nie je
vhodné vytvorit referenc¢ny 3D model pre exponaty do velkosti 10210210 ¢m (napr. mravec).
V tomto pripade odporucam vytvorit fotografiu, kde je pripadne mozné zahrnit aj okolie
exponatu pre ulahéend detekciu. Poslednym typom objektov, ktoré nie st vhodné a teda je
znacne znizend schopnost rozoznania su objekty, ktoré nemaju ziadne body prizna¢né body
(napr. biela stena) a objekty, ktoré odrézaju svetlo (kristédlové svietidlo ¢i zrkadlo) alebo
naopak, si transparentné (plexisklo), pretoze z pohladu kamery tak menia svoj vzhlad. Pri
tychto objektoch a objektoch obsahujicich mensi pocet vyznamnych bodov éasto docha-
dzalo k problémom vytvorenia ohranic¢ujicej obalky objektu v rdmci automatického ske-
novania. S vynimkou tychto uvedenych pripadov, ktoré nie sit vhodné na takéto pouzitie,
obecne mozno povazovat vytvorené riesenie za univerzalny systém, ktory je v dostatoc¢nej
miere spolahlivy a funkény.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bol navrh a implementacia systému, ktory umozni navstev-
nikom vystav zobrazovat multimedialny obsah s vyuzitim rozsirenej reality. Klucové pre
takyto systém je umoznit administraciu multimedidlneho obsahu, teda jeho tvorbu, spravu
a distribuciu.

Pojem rozsirena realita a princip pocitacového videnia je predstaveny v tivode prace.
Nasledne v prvej Casti sa Citatel dozvie prostrednictvom akych nastrojov je mozné vyuzit
rozsirenu realitu v mobilnych telefénoch a ako vytvorif vhodné uzivatelské prostredie pre
pracu s rozsirenou realitou. Poslednou témou prvej kapitoly framework ARKit, ktory je ne-
skor pouzity v ramci realizicie navrhnutého riesenia. RieSenie tohto problému vyzadovalo
navrh komplexného riesenia, teda vratane mobilnej uzivatelskej aplikacie a administrator-
skych casti pre spravcu systému. Teoreticka cast teda pojednava aj o vyvoji informac¢nych
systémov, vratane konkrétnych postupov a mechanizmov pri vyvoji mobilnych a webovych
aplikacii. Tato cast sa venuje najnovsim trendom pri vyvoji systémov a prinasa prehlad
roznych pristupov, respektivne architektir informac¢nych systémov.

V dalsej casti aj na zdklade analyzy existujtcich aplikéicii pre navstevnikov galérii a
muizeil navrhujem vlastné riesenie, avSak s pouzitim rozsirenej reality, ktoré navstevnikom
umoznuje automatické vyhladavanie expondtov a prehladné zobrazenie multimedidlneho
obsahu. Nésledne po identifikovani potrieb uzivatelov je potrebné detailnd Specifikdcia kaz-
dej obrazovky s dérazom na UX. V pripade aplikdcie pre uzivatela je potrebné dbat aj
na samotny navrh grafického rozhrania. Navstevnik galérie potrebuje jednoducho a rychlo
vyhladat informécie o vystavovanych expondatoch. Zaroven tieto informécie zobrazit pre-
hladne a prirodzene, prostrednictvom rozsirenej reality. Administrator potrebuje pomocou
mobilnej aplikicie vytvarat skeny exponatov, ktoré neskor slizia na ich rozpoznanie. Ok-
rem iného administrator potrebuje pridavat a umiestnovat multimedidlny obsah pomocou
webového rozhrania, ktoré je na tieto tikony prehladnejsSie a teda vhodnejsie nez pouzitie
mobilného telefénu.

Pri implementéacii boli vyuzité najnovsie technoldgie, ktoré st vhodné pre realizdciu na-
vrhnutého systému a ktoré boli popisané v druhej kapitole tejto prace. Samotna implemen-
tacia kladie doraz na kvalitny, jednoducho udrziavatelny a v neposlednom rade testovatelny
kéd, ktory je umoznuje reagovat na zmeny zadania alebo pripadné priddvanie novych fun-
kcionalit. Popis implementéacie sa zameriava na pracu z rozsirenou realitou, ktord je jadrom
tejto prace.

Vznikli tak dve mobilné aplikicie, kde jedna sluzi vyhradne pre administratora, ktory
spravuje danu galériu ¢i mizeum, a druha sltzi vyhradne pre navstevnika. Tieto aplikacie
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boli doplnené o webovi aplikéaciu, ktora sltzi administratorovi pre prehladni spravu. Spolu
tak vytvaraja systém, ktory poskytuje vSetky pozadované vlastnosti v rdmci zadania.

Vytvoreny systém je mozné dalej rozvijat vo viacerych smeroch. Napriklad v ramci
testovania bolo zistené, Ze nie vzdy je v ramci automatického skenovania rozoznané umiest-
nenie exponatu. Tento algoritmus je teoreticky mozné vylepSovat réznymi spésobmi, ktoré
by za ur¢itych podmienkok mohli dosahovat lepsie vysledky. Dalsim zlepSenim by mohla
byt optimalizacia pri aktualizacii databdzy, kde by sa aktualizoval iba prvok v ktorom na-
stala zmena. Taktiez je mozné pridavat nové funkcionality ako napriklad rozoznanie objektu
nasnimanim QR kédu, ktory by mohol obsahovat identifikator objektu.

Vysledkom prace je systém, ktory je bez dalsich tprav pripraveny poskytnit zazitok
z rozsirenej reality navstevnikom galérii a muzeii.
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Priloha A

Pripady uzitia

Nazov pripadu uzitia
Zucastneny aktéri

Tok udalosti

Vstupné podmienky
Vystupné podmienky

Poziadavky kvality

Pripad uzitia &. 1

Vytvorenie exponatu v mobilnej aplikacii

Administrator objektu

1.

2.

7.

Administrator v zozname exponatov vyberie moznost vytvorit novy
exponat.

Administrator pre kazdy jazyk vyplni zakladné Udaje — nazov, popis,
poradie, obrazok. Poradie a kdéd su Udaje spoloéné pre vSetky jazyky.
V pripade, Ze exponat disponuje audio nahravkou, administrator pre
kazdy jazyk zvoli audio subor.

Administrator zvoli 3D model, popripadne obrazok s nastavenou Sirkou
v cm, na zaklade ktorého sa detekuje objektu.

V pripade, Ze exponat disponuje 3D model, administrator zvoli 3D
subor.

Administrator pre kazdy jazyk vlozi dopinkové informacie o objekte,
ktoré sa budu zobrazovat v rozSirenej realite vratane posunutia v osy X,
y, Z a rotacie okolo osy x, y, z detekovaného exponatu.

Administrator ulozi exponat.

Administrator sa prihlasi svojimi prihlasovacimi Udajmi do aplikacie.

Administrator vidi pridany exponat v zozname vsetkych exponatov.

Pred uloZenim dochadza k validacia povinnych udajov.

Po zadani kazdého datovo naroc¢ného objektu (fotka, video...) dochadza k
uloZeniu objektu na vzdialeny server, aby sa znizila ¢asova potreba pri
ukladani celého exponatu v poslednom kroku.
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Nazov pripadu uzitia

Zl&astneny aktéri

Tok udalosti

Vstupné podmienky
Vystupné podmienky

Poziadavky kvality

Pripad uzitia ¢. 2

Zobrazenie dodato¢nych informacii o vystavovanom exponate
navstevnikom muzea ¢i galérie

Navstevnik

1.

PO

Navstevnik prepne aplikaciu do médu snimania exponatou zadnou
kamerou mobilného telefénu.

Navstevnik je vodiacimi znackami informovany o priebehu a krokoch
potrebnych pre kalibraciu snimacieho zariadenia.

Navstevnik namiery kameru na pozorovany objekt.

Navstevnikovi sa zobrazia doplnkové informacie o objekte v rozSirenej
realite — napriklad fotka, text, video ¢i audio stopa.

Navstevnik rozklikne detail exponatu.

Navstevnikovi je zobrazeny textovy popis exponatu, audio a video v
zavislosti na dostupnosti pre dany exponat.

Spustend aplikacia s aktualnou databazou

Detekcia musi prebehnut v uzivatel'sky privetivom ¢ase — do 3 sekuind.
Umiestnenie 3D objektov v scéne musi byt statické i v pripade, Ze sa
navstevnik s telefonom pohybuje v priestore.



Priloha B

Obsah prilozeného paméitového
média

/
visitorMobileApp.............. Zdrojové kédy mobilnej aplikacie pre navstevnika
adminMobileApp ............. Zdrojové kdédy mobilnej aplikicie pre administratora
adminWebApp -« vvvvveeeeeinann. Zdrojové kédy webovej aplikicie pre navstevnika
TS = o Zdrojové kody serveru
75 v PP Zdrojové kody textu
documents
poster.pdf...... ... Plagat prezentujuci vysledok prace
Video .mpPd ..o oiiiiiii e Video prezentujice vysledok prace
1o o T8 o I AP Text prace
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Priloha C

Plagat

- VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHNICKE INFORMACNICH
VBRNE TECHNOLOGI{

Systém pre vyuzitie technologie
rozsSirenej reality v muzeach a galériach

Navstevnik Administracné rozhranie

e Zobrazenie multimedialneho obsahu v rozSirenej realite

e Sprava a editacia multimedialneho obsahu

e Skener exponatov a rozoznanie exponatov pomocou kamery

e Webové a mobilné administracné rozhranie

oS &

Autor prace: Bc. Frederik Miuller
Veduci prace: Ing. Vitézslav Beran Ph.D.

EXPOress
neden
‘ mongoDB
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