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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera rozsirenou realitou na mobilnych zariadeniach spoloc-
nosti Apple so zameranim na vizualizaciu obrazov na vertikdlnych plochach. Na zaciatku
prace su popisané technologie spojené s rozsirenou realitou, vyvojom mobilnych a servero-
vych aplikacii v programovacom jazyku Swift. Na tychto technoldgiach je nasledne zalozeny
navrh a implementacia vyslednej aplikacie a prislichajiceho webového serveru. Praca popi-
suje cely proces vyvoja od navrhu uzivatelského rozhrania, cez implementéciu a testovanie,
az po vysledna aplikdciu a webovy server. Vysledkom je systém klient-server umoznujici
zobrazovanie obrazov v rozsirenej realite pomocou mobilnej aplikicie.

Abstract

This bachelor thesis deals with augmented reality on mobile devices made by Apple with
focus on visualization of images on vertical plane. At the beginning of the thesis, reader
is informed about technologies related to augmented reality and development of mobile
and web applications in Swift programing language. Based on these technologies, mobile
application and web server is designed and implemented. The thesis describes whole process
of development starting with designing of UI, continuing with implementation and testing
and finishes with working mobile application and web server. The resulting client-server
system enables user to visualize paintings in augmented reality using mobile app.
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Kapitola 1

Uvod

Téato bakalarska praca ma za ciel vytvorit systém typu klient-server pre podporu predaja
obrazov. V sti¢astnosti existuji rozne technolégie a platformy na ktorych je mozné pracovat
s rozsirenou realitou. Aplikdcia ktord je vysledkom tejto prace bude urcéend pre zariadenia
od spoloc¢nosti Apple a teda operacny systém iOS.

Koncept rozsirenej reality nieje novinkou, prvé zariadenia vyuzivajice tento koncept sa
objavili v roku 1940 v britskych bojovych lietadldch v podobe HUD'. Prvé pouzitie rozsi-
renej reality na mobilnom teleféne bolo predvedené skupinou pozostavajicou z Mathiasa
Mohringa, Christiana Lessiga a Olivera Bimbera v roku 2004.[18] Avsak len v poslednych
rokoch sa technoldgia rozsirenej reality dostala do povedomia beznych Tudi. To mo6zme pri-
pisat rozsireniu mobilnych zariadeni typu smartfén ¢i tablet medzi uzivatelov a taktiez aj
technologickému pokroku danych zariadeni, ktory umoznil Sirsie vyuzitie rozsirenej reality.

V 1dvodnej kapitole 2 sa tato praca venuje detailnejsiemu popisu rozsirenej reality. Na-
chadza sa tu stru¢né zhrnutie vyvoja rozsirenej reality ¢i sticastného stavu a moznosti tejto
technoldgie. V tejto kapitole sa taktiez ¢itatelovi priblizené technolégie umoznujtice vyvoj
mobilnych aplikacii vyuzivajicich rozsirenu realitu na platformach ako ARCore 2.3 pre An-
droid ¢i ARKit 3 pre iOS respektive iPadOS. Nachadza sa tu aj prehlad najpopularnejsich
aplikacii vyuzivajucich rozsireni realitu.

V kapitolach o navrhu 4 a implementéacii 5 st priblizené nasledovné témy: platforma
iOS (iPadOS) z hladiska vyvoja aplikacii a technolégie potrebné na navrh a implementé-
ciu serveru, za pomoci programovacieho jazyku Swift a jeho webovych frameworkov ako
napriklad Vapor. Dalej sa praca venuje popisu frameworku ARKit ktory na platforme iOS
umoznuje vyvoj aplikacii pracujicich s rozsirenou realitou. Rovnako tu citatel moze néjst
specifikdaciu poziadavkou na server a aplikdciu. Medzi ne mozno zaradit spravu databazy
obrazov, moznost interakcie s virtudlnymi objektami, realistické zobrazenie obrazov z hla-
diska velkosti, presného umiestnenia v priestore a iné. Spdsob akym su tieto poziadavky
realizované vo vyslednej implementacii je popisany v implementacnej casti.

V zaverecnej kapitole 6 praca obsahuje informécie o testovani vyslednej aplikacie a
webového serveru. Aplikacia a server boli testované z dvoch hladisk, funkéného — ¢i a ako
dobre umoznuju vykonavat funkcie ktoré boli definované pri ndvrhu a uzivatelského — ako
su tieto funkcie pristupné uzivatelovi. Nachadza sa tu aj prehlad vlastnosti ¢i funkcii ktoré
by mohli byt v budicnosti do aplikécie alebo serveru doplnené.

'Head-up display



Kapitola 2

Rozsirena realita

Rozsirent realitu (augumented reality) mézme definovat ako prepojenie skutoéného prostre-
dia a digitalne vytvorenych informacii ako obrazky, video, zvuk ¢i hmatova odozva v redlnom
case. Na rozdiel od virtudlnej reality ktora skutoény svet celkom nahradza, rozsirena realita
len redlne prostredie dopliuje.[15]

V tejto kapitole sa praca detailnejsie zaobera historickym vyvojom rozsirenej reality,
stcasnostou, popisom technolégii ktoré umoznuju vyvoj aplikacii pracujtcich s rozsirenou
realitou a prehladom aplikacii ktoré si v tejto oblasti v sticastnosti dostupné a popularne.

2.1 Historia

Jednu z prvych zmienok o technolégii podobnej rozsirenej realite mézme néjst v knihe The
Master Key: An Electrical Fairy Tale od L. Franka Bauma z roku 1901 kde autor popisuje
akési okuliare ktoré dokazu tomu kto ich pouziva odhalif skryté charakterové vlastnosti
okolitych osdb.[9]

Prvé redlne vyuzitie nachadza rozsirena realita v roku 1940 v arméde. Jedna sa o HUD
pre britské bojové lietadla urcené k no¢nym letom. Prvé nositel né zariadenie sa objavuje
v USA zadiatkom 60tych rokov. V 90tych rokoch sa objavuje rozsirena realita v televi-
zii v podobe pridanych informéacii pocas priamych Sportovych prenosov. Prvé komercne
dostupné okuliare, vyobrazené na obrazku 2.1, vyuzivajlice rozsireni realitu predstavuje
firma Sony v roku 1996.[18]

V roku 2004 je po prvy krat demonstrované pouzitie rozsirenej reality na mobilnom za-
riadeni timom z Bauhaus University. V roku 2017 spolo¢nost Apple predstavuje framework
ARKit, ktory vyvojarom znacne ulahc¢uje vyvoj aplikacii vyuzivajicich rozsirent realitu pre
operacné systém iOS a o rok neskor s podobnym riesenim prichddza aj Google pre operacny
systém Android.

2.2 Sucasnost a vyuzitie

V stcastnosti sa rozsirena realita rozsiruje do viacerych odvetvi. Mimo uz tradiéného po-
uzitia v arméde a letectve moézme sledovat zvySent popularitu medzi beznou populéciou.
Toto mozno pripisat rozsireniu zariadeni podporujicich pracu s rozsirenou realitou s tym
spojenému narastu po¢tu AR aplikécii.



Obr. 2.1: Sony Glasstron vydany v roku 1996. Zariadenie obsahuje zabudované slichadla
a 2 LCD obrazovky o velkosti 0.55 palca s mechanickou uzédvierkou ktord umoznovala
priehladnost.[11]

Vzdeladvanie

Rozsirena realita si nachadza coraz vicsie uplatnenie vo vzdelavacom systéme. Umoznuje do
vyuky pridat interaktivitu, ktord ucenie spravi atraktivnym a v mnohych pripadoch znacne
ulahéi ¢i sprehladni. Prikladom st aplikdcie pre mobilné zariadenia ktoré zobrazuju pre-
berané predmety prostrednictvom mobilného zariadenia priamo v priestore pred ziakom a
umoznuji mu s nimi prostrednictvom daného mobilného zariadenia aj manipulovat. Priklad
mobilnej aplikicie urcenej pre vzdelavanie je zobrazeny na obrazku 2.2.

Obr. 2.2: Aplikacia Brainapse. Aplikdcia umoznuje stidium anatémie Tudského mozgu pro-
strednictvom rozsirenej reality. Prvky uzivatelského rozhrania umoznuji navigovanie a ma-
nipuldciu zo zobrazenym obsahom.[10]

Priemysel

V priemysle si rozsirend realita nachadza miesto pri asistencii vo vyrobe. Jedna sa o mo-
bilné aplikacie pracujice s rozsirenou realitou alebo kombinaciu kamier a projektorov ktoré
doplnuju realitu bez nutnosti pouzitia mobilného zariadenia ¢i Specidlnych okuliarov.



Typickym prikladom st mobilné aplikacie ktoré umoznujt programovanie robotickych
ramien v rozsirenej realite. Ich nespornou vyhodou je fakt, ze operator vidi pohyb ramena
v priestore a moze opravit pripadné nebezpecné/neziadice pohyby este pred tym nez sa
rameno realne pohne. Rozsirena realita nachddza uplatnenie aj pri opravach ¢i adrzbe kedy
pracovnikovi asistuje pri identifikdcii ¢asti zariadenia pripadne ich portuch. Tato funkciona-
lita AR aplikacii je demonstrovana obrazkom 2.3.

Obr. 2.3: Ukazka aplikdcie ktorda rozoznava a zvyraznuje Casti zariadenia. Pouziva sa pri
kontrole a opravach zariadeni. [17]

Zabava

V poslednych rokoch pre bezného pouzivatela zrejeme najviditelnejsia forma vyuzitia rozsi-
renej reality. Do tejto kategérie mézme zaradit hry v rozsirenej realite, aplikacie ktoré v AR
zobrazuju pribehy, aplikacie ktoré pridavaju v redlnom case do videi objekty ¢i upravuju
alebo menia vzhlad pouzivatela. Obrazok 2.4 zobrazuje priklad hernej mobilnej aplikacie
pracujucej s rozsirenou realitou.

Obr. 2.4: Adaptécia populdrnej hry Minecraft od stidia Mojang do rozsirenej reality pre
mobilné zariadenia.[1]



Zdravotnictvo

Rozsirena realita v zdravotnictve mézem mat rézne podoby. Jednym z moznych pouziti je
moznost interaktivneho prezerania si virtualneho Tudského tela, ¢im rozsirena realita umoz-
nuje napriklad rychlejsie vzdeldvanie budicich doktorov ¢i lepsie naplanovanie zdkroku.
Znazornené na obrazku 2.5. DalSou moznostou pouzitia rozsirenej reality v zdravotnictve je
pridavanie informécii o pacientovi resp. tom ¢omu sa lekar venuje priamo pocas zakroku za
vyuzitia AR okuliarov. Tato technolégia zna¢ne poméha s orientaciou pri komplikovanych
zékrokoch a znizuje riziko chyby. [2]

Obr. 2.5: Priklad vyuzitia rozsirenej reality v zdravotnictve. Za pomoci AR okuliarov si
lekdri mozu prezerat 3D model operovanej Casti aj pocas zakroku.[12]

2.3 Platformy na vyvoj AR aplikacii

V sucastnosti je na trhu pomerne siroky vyber frameworkou ktoré umoznuju pracu s rozsi-
renou realitou. Tato praca sa zameriava na tie z nich, ktoré umoznuju pracovat s rozsirenou
realitou na mobilnych zariadeniach. Jedna sa spravidla o riesenia pre konkrétnu platformu
ale dostupné s aj mnohé multiplatformové riesenia.

ARKit

ARKit je framework umoznujici vyvoj aplikacii v rozsirenej realite od spolo¢nosti Apple.
Predstaveny bol v roku 2017 na WWDC'.[7] Podporovany je vyvoj pre operacné systémy
iOS a iPadOS. ARKit podporuju len zariadenia s systémom iOS 11 a novsim, respektive
iPadOS 13 a novsim. Vyzadovany je taktiez SoC? A9 alebo novsi. Detailnejsie sa praca
tomuto frameworku venuje v sekcif 3.3.

ARCore

ARCore je platforma pre vyvoj mobilnych aplikacii v rozsirenej realite od spolo¢nosti Go-
ogle. Medzi jej hlavni funkcionalitu patri sledovanie polohy mobilného zariadenia, detekcia
okolitych povrchov a odhad svetelnych podmienok v okolitom redlnom prostredi. ARCore

"Worldwide Developers Conference
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za splnenia istych podmienok umoznuje aj interakciu s aplikdciami vytvorenymi pre kon-
kurenc¢ny framework ARKit. Tato funkcionalita je zabezpecend zdielanim vybranych bodov
zo scény prostrednictvom Specializovaného serveru. Pre svoje fungovanie ARCore vyzaduje
operacny systém Android vo verzii minimélne 7.0 a kompatibilné zariadenie.[4] Framework
ARCore bol predstaveny v roku 2018. Priklad aplikacie vyuzivajicej ARCore je zobrazeny
na obrazku 2.6.

Obr. 2.6: Ukéazka z aplikdcie Pokemon GO ktora vyuziva framework ARCore. Jednd sa
v stCastnosti o zrejme najpopuldrnejsiu hru v rozsirenej realite. [5]

Vuforia

Jedna sa o najrozsirenejsi multiplatformovy framework na vyvoj mobilnych aplikacii pracu-
juacich s rozsirenou realitou. Vuforia je vyvijana spoloc¢nostou PTC a jej pouzitie nieje spo-
platnené. Podporované s operacné systémy Android, iOS (iPadOS) a framework umoziuje
vyvoj aplikacif aj pre UWP? od Microsoftu. Priklad mobilnej aplikacie vytvorenej pomocou
Vuforia frameworku sa nachadza na obrazku 2.7. Framework pontika, az na zanedbatelné
rozdiely, ekvivalentnii funkcionalitu ako vyssie spominané konkurencéné rieSenia ARKit a
ARCore. Podporované je rozoznavanie 2D a 3D objektov a navySe aj pouzitie externej
kamery.[20]

Obr. 2.7: Ukazka pouzitia mobilnej aplikacie ReBlink ktord vyuziva framework Vuforia na
zariadeni s operacnym systémom iOS. Aplikdcia kombinuje umenie (obrazy) a rozsirend
realitu v zabavnej forme.[21]

3universal windows platform



2.4 Existujace aplikacie

Tato cast prace je venovana popisu a analyze existujicich mobilnych AR aplikacii na plat-
forme iOS. Nakolko tychto aplikécii existuje mnozstvo, analyza sa venuje len vyberu tych
najpopulérnejsich a tych ktoré st svojou funkcionalitou podobné aplikacii ktorou sa zaobera
tato bakalarska praca. Cielom analyzy je preskiimat existujice riesenia, ich funkcionalitu
¢i trendy ktoré sa tykaji pouzivatelského rozhrania AR aplikéicii. V neposlednom rade sa
analyza zaoberd aj nedostatkami ¢i chybami existujicich rieseni.

IKEA Place

Aplikacia IKEA Place sluzi na vizualizaciu vybranych produktov spolo¢nosti IKEA v roz-
sirenej realite. V stucastnosti aplikdcia pontka na zobrazenie vyber z vyse 2200 produktov
tejto spolocnosti. Produkty s zobrazované v redlnej velkosti na horizontélnych plochéch.[13]

Jedné sa o jednu z prvych skutocne rozsirenych aplikacii tohto typu s velkou popularitou
a pozitivnou odozvou od pouzivatelov. IKEA Place ponika prehladné uzivatelské rozhra-
nie ktoré je dobre ¢lenené. Jedinou vaznejSou nevyhodou aplikédcie je nemoznost resetovat
AR scénu a teda nutnost neziadice objekty odstranovat postupne. Uzivatelské rozhranie
aplikacie je zobrazené na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Ukazka pouzivatelského rozhrania mobilnej aplikdcie IKEA Place. Zlava: vyber
objektu z ponuky, interakcia s objektom umiestnenym v scéne a vysledna scéna v rozsirenej
realite.



Etsy

Jedna sa o aplikaciu rovnomenného internetového obchodu, ktord umoznuje uzivatelom pri
urcitom druhu tovaru jeho vizualizaciu v rozsirenej realite. Ide zvic¢sa o obrazy pripadne
iné nastenné dekorécie.

Funkcionalita tejto mobilnej aplikacie ktord vyuziva rozsirent realitu sa s pomedzi pre-
skiimanych aplikécii najviac blizi funkcionalite ktorti ma za ciel implementovat vysledna ap-
likacia z tejto bakalarskej prace. Nakolko je vSak bola do aplikacie rozsirena realita pridana
len relativne nedavno, jej moznosti si znacne obmedzené. V case testovania umoznovala
mobilna aplikdcia len umiestnenie objektu na vertikalnu plochu v zobrazovanom priestore
a pripadni zmenu jeho velkosti. Uzivatelské rozhranie aplikicie od Etsy je zobrazené na
obrazku 2.9.

Obr. 2.9: Ukazka pouzivatelského rozhrania mobilnej aplikacie od Etsy. Zlava: detekcia ver-
tikalnych ploch v okoli zariadenia s cielom vytvorif scénu rozsirenej reality, vyber umiest-
nenia objektu na vertikalnej ploche v scéne a zobrazenie objektu (obrazu) v AR scéne na
vybranom mieste.

White Wall AR

Mobilné aplikdcia White Wall AR od rovnomennej, fotky tlaciacej, spolo¢nosti White Wall
slizi k vizualizacii obrazov nielen z jej ponuky. Aplikdcia White Wall AR umoznuje aj
vizualizdciu Tubovolnej fotografie zo zariadenia za pouzitia predom definovanych ramov,
materidlov a velkosti obrazov.

Jedné sa o aplikaciu ktord v rozsirenej realite pracuje len s vertikalnymi plochami a po-
ntka plynuly pouzivatelsky zazitok a intuitivne ovladanie. White Wall AR taktiez vybocuje
s radu podobnych aplikacii netradiénym rieSenim vyberu inicidlnej polohy umiestnovaného
obrazu. Uzivatelovi sta¢i pridrzat zariadenie na pozadovanom mieste v redlnom svete a



aplikdcia na toto miesto nasledne umiestni dany obraz. Jedinym negativom je limitovana
moznost zmeny vizualizovanych obrazov. Detail uzivatelského rozhrania aplikidcie White
Wall AR je zobrazeny na obrazku 2.10.

Obr. 2.10: Ukazka pouzivatelského rozhrania aplikdcie White Wall AR. Zlava: vyber foto-
grafie na zobrazenie v AR scéne, inicializdcia AR scény a moznosti zmeny velkosti objektu.
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Kapitola 3

Swift, Server-side Swift a ARKit

V tejto kapitole sa venujem technoldgiam ktoré umoznuju vyvoj mobilnych aplikacii pra-
cujucich s rozsirenou realitou na zariadeniach spolo¢nosti Apple a tiez tym ktoré umoznuju
jeho poutzitie pre tvorbu webového serveru.

V prvej casti tejto kapitoly je detailnejsie popisany programovaci jazyku Swift v kto-
rom bude implementovana vysledna aplikacia a webovy server. V druhej ¢asti sa venujem
popisu frameworkou pre implementaciu serverovej a aplikacnej Casti za pouzitia progra-
movacieho jazyku Swift. Z serverovo orientovanych frameworkou sa tato kapitola venuje
trojici, konkrétne frameworkom Kitura, Perfect a Vapor. Ako framework pre pracu s rozsi-
renou realitou je popisany framework ARKit, od spolo¢nosti Apple ktory umoznuje pracu
s AR na cielovej platforme iOS respektive iPadOS.

3.1 Programovaci jazyk Swift

Swift je moderny programovaci jazyk vyvijany spolocnostou Apple. Predchodcom, ktorého
Swift postupne nahradza je Objective C. Predstaveny bol v roku 2014 na WWDC. Verzia 2
prisla o rok neskor, opat na WWDC. S verziou 2.2 prisla zmena v podobe spristupnenia ja-
zyku ako open-source. Vo verzii 3 prislo k podstatnému vylepseniu syntaxe programovacieho
jazyka. Zaciatkom roku 2018 Swift predbehol v obltbenosti predchadzajici programovaci
jazyk pouzivany pre vyvoj na platformach Apple, Objective C. Poslednd verzia v case pi-
sania prace je 5.4. Jazyk umoznuje vyvoj na vSetkych platforméch spolocnosti Apple (iOS,
iPadOS, watchOS, tvOS, MacOS) a je podporovany aj na platforméch Linux (od verzie
2.2) a Windows (od verzie 5.3).

Cielom jazyku je poskytnif modernt, prehladnt syntax a vysoki bezpec¢nost vysledného
kédu. Bezpecénost je docielena napriklad vyniatenou inicializadciou premennych, nemoznos-
tou priradenia typu nil akémukolvek objektu (pokus o priradenie standardne vedie k chybe
pocas prekladu) a jasnému rozliSeniu premennych a konstant na trovni syntaxe kedy pre-
menné vyuzivaju klucové slovo var a konstanty let. Pouzite programovacieho jazyku Swift
na platforméach od Apple umoznuje, vdaka Objective C runtime kniznici, v ramci jedného
programu pisat a spustit kéd v programovacich jazykoch Swift, C, C4++ a Objective C.

Programovaci jazyk Swift pre spravu pamite vyuziva mechanizmus ARC'. Na rozdiel
od Objective C, tento pristup nevyzaduje manudlny manazment paméte programatorom ale
prinasa iné potencionalne problémy. Najvaznejsi je vznik silného referencného cyklu, kedy
sa dva alebo viaceré objekty odkazuji navzajom a neumoznuju svoje uvolnenie z pamate

! Automatic Reference Counting
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aj ked na nich ziadna externd referencia neexistuje. Apple sa snazi tento problém v Swifte
redukovat poskytnutim moznosti nastavit referenciu slabého respektive nevlastneného typu,
typicky pouzivani pri vztahoch dieta-rodi¢. Vzhladom na to, ze programovaci jazyk Swift je
open source, naskyta sa moznost jeho vyuzitia aj pre web. Uz existujice frameworky, ktoré
webové pouzitie Swiftu umoziuji, praca detailnejsie popisuje v nasledujicej sekcii.[22]

3.2 Server side Swift

Kitura

Framework Kitura je open-source webovy framework, licencovany pod Apache License 2.0
napisany v programovacom jazyku Swift ktory vysledkom vyvoja realizovaného spolo¢nosti
IBM. V decembri roku 2019 spoloc¢nost IBM ohlésila, ze nieje v jej zdujme dalej pokracovat
vo vyvoji a v januari 2020 bol vyvoj zo strany IBM zastaveny. Framework v sucastnosti
pomerne uspesne presiel pod spravu komunity. Poslednou oficidlnou verziou je verzia 2.9.1
z novembra 2019.

Kitura framework podporuje standardnd funkcionalitu o¢akavant od webového frame-
worku, akou je napriklad URL smerovanie (GET, POST, PUT, DELETE a iné), URL
parametre, parsovanie JSON, statické poskytovanie stiborov, podporu pre SSL/TLS, in-
tegraciu s SQL (PostgreSQL, MySQL a SQLite) a NoSQL databdzami (CouchDB, IBM
Cloudant a MongoDB) ¢i pouzitie $ablén typu Stencil alebo Markdown.

Zaujimavostou tohto framworku je moznost pouzitia na platformach IBM Z a x86 pod
operacnymi systémami MacOS a Linux.[16]

Perfect

Perfect je framework pre aplikacné servery, weby a servery implementovany vo Swifte. Jedna
sa o open-source projekt pod licenciou Apache. Stoji za nim spolo¢nost PerfectlySoft. Verzia
1.0 bola vydana v novembri 2015, tesne pred tym nez sa programovaci jazyk Swift stal
open-source. Framework stavia na zakladoch programovacieho jazyka Lasso. Od verzie 2.0
podporuje modularitu a nentti vyvojarov do projektov obsiahnut vsetky svoje funkcie ¢o
znizuje naroky na pamét. Podporovand je platforma x86 a operacné systémy MacOS a
Linux.

Framework Perfect rovnako poskytuje vsetky sluzby a funkcie ocakdvané od moderného
webového frameworku ako napriklad cookies, SSL, URL smerovanie, podporu JSON a iné.
Za zmienku stoji podpora integracie s sirokym spektrom databazovych systémov. Perfect
je mozné nasadit ako samostatny webovy server alebo ho spojit s uz existujiicou Apache
alebo Nginx instalaciou.

Oproti frameworku Kitura, Perfect poniika asistenta pre konfiguraciu a nasadenie v po-
dobe samostatnej aplikacie. V sticastnosti najnovsia verzia, perfect assistant 2.0, umoznuje
jednoducht nastavenie frameworku na zaklade Sablon, spravu zavislosti, testovanie ale tak-
tiez aj prepojenie s AWS? servermi, nasledné jednoduché nasadenie vytvorenej konfiguracie
pre tieto serveri a v neposlednom rade aj integraciu, na platforme MacOS, s vyvojovym
prostredim Xcode od Apple.[20]

2 Amazon Web Services
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Vapor

Vapor je dalsi z webovych frameworkou dostupnych pre programovaci jazyk Swift. Jeho
zdrojovy kod je verejne dostupny na GitHub repozitari pod MIT licenciou. Prva verzia,
0.1.0, bola vydana, skupinou okolo programatora Tannera Nelsona, kratko po tom ¢o bol
Applom Swift uvolneny ako open-source koncom roku 2015. Verzie 1.0 a 2.0 nasledovali
v rokoch 2016, respektive 2017. Verzia 3.0, vydand v roku 2018, priniesla kompletné pre-
pracovanie frameworku ¢o znacne zlepsilo jeho vykonnost. Porovnanie vykonnosti webovych
frameworkou pre Swift a ostatné popularne programovacie jazyky je zobrazené na obraz-
koch 3.1 a 3.2. Ako jeho zdklad bol pouzity SwiftNIO ¢o je sietovy, neblokujtci framework
pre Swift od Apple. Verzia 4.0 nésledne prisla az v roku 2020 a oproti verzii 3.0 priniesla
len inkrementalne vylepsenia. Poslednou verziou v c¢ase pisania tejto kapitoly bakalarskej
prace je verzia 4.40.0 z februara 2021.

Obr. 3.1: Vysledky z testu Plaintext benchmark. Webové frameworky st v grafe zoradené
podla spracovanych ziadosti za sekundu. Véacsie hodnoty znacia lepsi vysledok.[24]

Tak ako frameworky Kitura 3.2 a Perfect 3.2 aj Vapor poskytuje sluzby a funkcionalitu
ocakavani od moderného webového frameworku. Pre spravu zdrojovych kédov a potreb-
nyrch bali¢kov a stiborov Vapor vyuziva struktiru zalozent na SPM?. To znamen4 rozdelenie
na verejne dostupné sibory a data (cez FileMiddleware), zdrojové kédy, testy a dodatoéne
potrebné balicky. V sicastnosti ekosystém okolo frameworku Vapor obsahuje cez 60 ofi-
cidlne podporovanych balickov ktoré umoznuju pracu s databazami, ndvrhovymi jazykmi
pre webové stranky a inych. Komunitou spravovanych balickov je pre Vapor framework
v stcastnosti dostupnych viac ako 120. V tejto sekcii s priblizené tie z nich, ktoré st pod-
statné v kontexte zamerania tejto bakalarskej prace. Konkrétne p6jde o ORM? framework
Fluent a navrhovy jazyk Leaf.[23]

3Swift Package Manager
40bject-relational mapping
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Obr. 3.2: Webové frameworky zoradené podla priemernej ¢akacej doby pocas Plaintext
benchmarku. Mensie hodnoty znacia lepsi vysledok.[24]

Fluent

Fluent je ORM framework pre Swift. Vyziva silny typovy systém Swiftu na vytvorenie lahko
pouzitelného rozhrania pre pracu s databazou. Principom préace s databazou cez Fluent je
vytvorenie modelov, v programovacom jazyku Swift, ktoré odpovedaju datovym strukti-
ram v databdze. Tieto modely si nasledne pouzivané na vytvaranie ¢i upravu databaz,
namiesto priamej interakcie s databdzovym systémom. Fluent oficidlne podporuje Post-
greSQL, SQLite, MySQL (z klasickych SQL databdz) a MongoDB ako NoSQL databazu.
Mimo oficidlne podporovanych databaz je ale mozné ziskat podporu aj pre iné, a to vdaka
podpore od komunity.

Pre reprezentaciu dat z databaz Fluent pouziva modely, v kontexte jazyka Swift re-
prezentované triedami ktoré obsahuju kédovatelné hodnoty a unikatne id. Pre definovanie
kompletnej databazovej schémy je nutné pouzite migracii ktoré definuji obmedzenia, indexy
¢i cudzie kluce ktoré sa v databaze vyskytuju.[25]

Leaf

Leaf je navrhovy jazyk zo syntaxou inSpirovanou syntaxou programovacicho jazyka Swift.
Jeho pouzitie v rdmci frameworku Vapor je najcastejsie na generovanie dynamickych we-
bovych stranok ale umoznuje vytvarat napriklad aj emaily.

Syntax Leafu je pomerne jednoduchd a pre Swift (ale aj inych) programétorov lahko
pochopitelna. Nasleduje kratke zhrnutie moznosti syntaxe frameworku Leaf.

token: # - signalizuje Leaf parseru zaciatok tagu.
e meno tagu: alfanumericky retazec.

e zoznam parametrov: (paraml, param2, ...).

vyrazy: +, -, *, /9 %0, <y >, ==, || a iné.
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e riadiace prikazy: #if, #else, #elseif.
e cyklus: #for, #endfor.

e rozsirovaci tag: #extend - umoznuje rozsirovat existujice navrhy, typické pouzitie
pre spolo¢né cCasti réznych webovych stranok.

e tagy pre import a export: #import, #export - pouzivané pre ulozenie respektive
nacitanie ulozeného obsahu.

Leaf dokaze pracovat s Tubovolnymi datami pokial si konformné s Swift protokolom
Encodable. Z toho vychadza nemoznost pracovat priamo s poliami a nutnost ich zabalenia
v Struktire. [25]

3.3 ARKit

Jednd sa o framework, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou Apple a vydany v roku 2017. Je
urcéeny vyhradne pre zariadenia spolo¢nosti Apple, iPhone a iPad. Vytvoreny bol s cielom
zjednodusit pracu vyvojarov pri tvorbe mobilnych aplikécii pracujicich s rozsirenou reali-
tou. Prostrednictvom ARKitu dokaze aplikdcia detektovat okolité prostredie a orientovat
sa v nom. ARKit taktiez umoznuje vkladanie virtudlnych objektov do reality a interakciu
S nimi.

ARK:it je podporovany na operac¢nych systémoch iOS od verzie 11 a po, v ¢ase pisania
tejto kapitoly najnovsiu, verziu iOS 14. ARKit je rovnako podporovany aj na opera¢nom
systéme iPadOS, pre tablety, a to od jeho prvej verzie, iPadOS 13. Framework je podpo-
rovany len na zariadeniach s SoC novsimi ako A9. Niektoré funkcie frameworku vyzaduju
vyssi model SoC ako A9. Napriklad pre detekciu a interakciu s osobami v AR scéne je
potrebny Al12 alebo novsi. Rovnako, pre urcité funkcie, moze byt vyzadované pritomnost
$pecidlneho hardvéru, napriklad LiDAR® senzoru, na zariaden.[6]

Princip prace ARKitu

Framework ARKit sa skladd z troch vyznamnych c¢asti. Konkrétne sa jedné o c¢asti pre sle-
dovanie prostredia, porozumenie scéne a casti pre vykreslovanie vyslednej scény a objektov
v nej. Pre vykreslovanie virtualnych objektov do reality ARKit pouziva kniznice SceneKit,
SpriteKit a Metal.

Metal slazi na pracu okolo vytvarania konkrétneho renderu. Kniznica SceneKit je po-
uzivand na vykreslenie 3D objektov a kniznica SpriteKit je pouzitd k manipuldcii s 2D
objektami. VSetky objekty ktoré st zobrazované ARKitom v rdmci scény si spravované
objektom ARSession.

Jednotlivé komponenty a ich zavislosti blizsie zobrazuje obrazok 3.3. Objektu ARSession
a jeho pouzitiu sa detailne venuje podsekcia 3.3.

Moznosti a konfiguracia ARKitu

ARKit pontika siroké moznosti price s rozsirenou realitou. Ich konfigurdciu na zdklade
konkrétnych poziadavkou danej aplikdcie zabezpecuje trieda ARConfiguration. Logicki
navéznost tried ktoré ARKit pre svoje spravne fungovanie a konfigurdciu vyuziva, popisuje

Slaser imaging, detection and ranging
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Obr. 3.3: Schéma komponentov frameworku ARKit ktoré si vyuzivané pre vytvorenie scény
rozsirenej reality v mobilnej aplikécii. Spravu AR sedenia ma na starosti ARKit a vykreslo-
vanie vyslednej scény na obrazovke zariadenia je realizované za pouzitia SceneKit, Spritekit
a Metal.[14]

obrazok 3.4. Pomocou podtried ARSession je mozné ARKit vyuzit jednym z nasledovanych
sposobov: [3]

e ARWorldTrackingConfiguration - poskytuje sledovanie polohy a orientacie zaria-
denia vo vztahu k akymkolvek povrchom, osobam alebo zndmym obrazkom a objek-
tom, ktoré ARKit mdze ndjst a sledovat pomocou zadnej kamery pouzitého zariadenia.

e AROrientationTrackingConfiguration - poskytuje zakladnt detekciu polohy za-
riadenia v skuto¢nom priestore.

e ARGeoTrackingConfiguration - pouziva GPS’, elektronicky kompas v zariadeni
a mapové dita na sledovanie geografickej lokacie oblasti zaujmu.

¢ ARFaceTrackingConfiguration - za pomoci prednej kamery pouzivaného zariade-
nia detekuje tvare os6b nachadzajtcich sa v scéne, podporuje aj sledovanie vyrazov
tvare.

¢ ARBodyTrackingConfiguration - detekcia a sledovanie Iudského tela a jeho po-
lohy v scéne, lietadiel a obrazkov ktoré sa nachadzaju v zédbere zadnej kamery zaria-
denia.

e ARImageTrackingConfiguration - detekovanie uréenych obrazov pomocou zadnej
kamery.

¢ ARObjectScanningConfiguration - zhromazdovanie vysoko presnych priestoro-
vych tdajov o okoli pomocou zadnej kamery zariadenia. Tieto informécie mézu byt
pouzité k vytvaraniu referenénych objektov pre vyuzitie v aplikdcii pocas bezného
pouzivania.

e ARPositionalTrackingConfiguration - detekovnie polohy zariadenia v 3D pro-
stredi.

Sglobal positioning system
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Obr. 3.4: Obréazok popisuje princip naviznosti jednotlivych tried framworku ARKit a teda
jeho vnitorné fungovanie.[14]

Zivotny cyklus AR scény

AR scény ktoré pracuju s redlnym svetom na jeho sledovanie vyuzivaju techniku nazyvani
visual-inertial odometry. Tato technika kombinuje data z pohybového senzoru zariadenia
a pocitacového videnia ktoré vyuziva kameru na zariadeni. Tieto data st skombinované a
pouzité na sledovanie polohy a orientacie zariadenia v redlnom svete. Pre spravnu funkci-
onalitu potrebuje sledovanie konzistentné data zo senzorov a obraz z kamery na ktory je
dostatocne rozmanity alebo obsahuje rozpoznatelné objekty.

Po spusteni ARKit potrebuje isty ¢as na zhromazdenie dostatku dat na urcenie pres-
nej polohy a orientdcie zariadenia. ARKit umoznuje programéatorovi zistit stav v ktorom
sa sledovanie okolia aktudlne nachidza cez metédy protokolu ARSessionObserver a vlast-
nosti triedy ARCamera. Proces inicializdcie graficky znazornuje obrazok 3.5. Po spusteni
ARSession je sledovanie nedostupné. Po spracovani prvych dat s a dostava do stavu limito-
vané a akondhle je ARKit schopny uréit polohu zariadenia s dostatocnou presnostou, stav
sa meni na normalny.[8]

Not Limited Normal
available (initializing)

Obr. 3.5: Obrazok zobrazuje stavy sedenia rozsSirenej reality ARSession pocas
inicializacie. [8]

Pocas pouzivania frameworku ARKit aplikdciou sa presnost sledovania okolia mdze me-
nit. Toto je najcastejsie sposobené akciami ktoré vykona uzivatel alebo zmenou v readlnom
prostredi. Pokial déjde k zniZeniu presnosti sledovania pod pripustni hranicu prepne sa
stav sledovania do stavu limitované. V tomto stave sa neobnovuji a nedetekuji nové plo-
chy a met6dy ARKitu pracujice s redlnym prostredim nevracaju vysledky. Tato situdcia je
blizsie znazornenda na obrizku 3.6.

Pri pouzivani moéze nastat aj situdcia kedy ARKit nieje schopny pokracovat v sledovani
realneho svetu a dochddza k preruseniu sledovania. Typickym doévodom pre tento stav je
prerusenie aplikdcie alebo rapidna zmena redlneho prostredia. ARKit sa po preruseni méze
pokusit o obnovu sledovania. Toto spravanie je mozné zmenit k tomu urc¢enou metédou
sessionShouldAttemptRelocalization(). Pre programétora je dolezité dat uzivatelovi
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Normal Limited Normal

(insufficient
features)

Obr. 3.6: Obrazok zobrazuje mozné zmeny sledovania okolia ARKitom ktoré mézu nastat
pocas pouzivania. Zmeny moéze sposobit uzivatel interakciou alebo moézu byt néasledkom
zmeny prostredia.[8]

moznost zahodit scénu a zacat ju vytvarat odznova v pripade, Zze by ARKit nebol schopny
sledovanie povodnej scény obnovit. Proces stavu sledovania pri preruseni popisuje obrazok
3.7.

.—%ﬁ Interruption  (O— O m——

Normal Not  Limited Limited Normal
available (initializing) (relocalizing)

Obr. 3.7: Obrazok zobrazuje stavy AR sedenia pred, pocas a po preruseni. Prerusenie
AR sedenia moze nastat na zaklade opustenia aplikdcie, zmenou prostredia ¢i zlyhania
sledovacej schopnosti ARKitu.[8]

Sledovanie Tudského tela

ARKit umoznuje sledovanie Tudského tela a jeho polohy v AR scéne dvoma réznymi spo-
sobmi. Na zéklade konfiguracie bud deteguje poziciu Tudského tela v scéne za tcelom lepsej
interakcie s virtualnymi objektami alebo sleduje jeho presnid poziciu a pohyby v 3D priestore
za ucelom dalsieho spracovania. Pre pouzitie tejto funkcionality je vyzadované zariadenie
s SoC A12 alebo novsim. Pre sledovanie Tudského tela v scéne je potrebné ARKit konfi-
gurovat pomocou instancie triedy ARBodyTrackingConfiguration. Pokial ARKit v scéne
deteguje Tudské telo, vracia objekt ARBodyAnchor ktory obsahuje poziciu detekovaného tela
v 3D priestore, konkrétne sa jedné o poziciu bedrového kibu.

Pre spravne vykreslovanie virtualnych objektov vzhladom k osobam v scéne uz ziadna
dalsia konfiguracia nieje potrebna. ARKit framework na zaklade pozicie osoby a virtudlneho
predmetu zaisti aby bol objekt vykresleny spravne. Rozdiel medzi AR scénou bez aktivo-
vanej detekcie ludského tela a s jej aktivnym pouzitim detailnejsie znazornuju obrazky 3.8
a 3.9.

Detailnejsie sledovanie pozicie Tudského tela a koncatin ARKit umoznuje pomocou
poskytnutia pozicii jednotlivych kibov detekovaného ludského tela a triedu ARSkeleton
ktord slazi ako rozhranie k sledovanym klbom. V zavislosti na poziadavkoch na sledo-
vanie je mozné pouzit triedu ARSkeleton2D pre sledovanie polohy v 2D priestore alebo
ARSkeleton3D pre sledovanie polohy tela v 3D priestore. Pre transforméciu detekovanej po-
lohy kibu na model tela umiestneny v ARscéne je mozné vyuzit metédu modelTransform()
ktord vracia relativnu polohu daného kibu voéi bedrovému kfbu.[6]
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Obr. 3.8: Obrazok zobrazuje postavu v AR scéne bez pouzitia funkcionality ARKitu ktora
umoznuje detekciu polohy Tudského tela v AR scéne. Virtudlne objekty st v tomto pripade
vykreslované pred postavu aj ked sa v scéne nachadzaji za nou. [19]

Obr. 3.9: Obrézok zobrazuje postavu v AR scéne s pouzitim funkcionality ARkitu ktora
umoznuje detekciu polohy Tudského tela v AR scéne. Virtudlne objekty st v tomto pripade
vykreslované realisticky vzhladom na polohu postavy.[19]
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Sledovanie tvare a mimiky

Pomocou frameworku ARKit je mozné v mobilnych aplikacidch detektovat tvar a sledovat
jej polohu, orientdciu ¢i mimiku. Sledovanie tvare je konfigurovatelné pomocou instancie
triedy ARFaceTrackingConfiguration. Tato funkcionalita vsak vyzaduje kompatibilné za-
riadenie, konkrétne je nutna pritomnost takzvanej TrueDepth kamery. Jedna sa o prednu
kameru na zariadeni ktord je schopné detegovat tvar, jej ¢rty a vyraz v 3D prostredi. True-
Depth kameru moézeme najst na vsetkych zariadeniach ktoré disponuju technolégiou FacelD
(iPhone X a novsie, s vynimkou iPhone SE 2). Od verzie 4, ARKit na vybranych zariade-
niach s SoC A12 Bionic podporuje sticasné pouzitie detekcie tvare pomocou prednej kamery
a detekciu okolitého prostredia pomocou zadnej kamery.

Pri detekcii tvare ARKit pridava do AR sedenia objekty ARFaceAnchor. ARFaceAnchor
obsahuje informéacie o polohe a orientacii detekovanej tvare. Pre udanie pozicie a polohy
tvare v AR scéne ARKit pouziva pravostranny systém sturadnic, kde pozitivny smer na osi x
smeruje k Tavej strane (z pohladu detekovanej tvare), pozitivny smer na osi y smeruje nahor
(voci tvari, nie AR scéne) a pozitivny smer na osi z smeruje k pozorovatelovi (uzivatelovi).
Detaily st znazornené na obrazku 3.10.

Pre précu s detekovanou tvarou pouzivatela (nanesenie textiry, pridavanie virtudlnych
objektov) poskytuje ARKit objekt ARFaceGeometry ktory obsahuje detailni topolégiu (roz-
mer a tvar) detekovanej tvare. Taktiez su k dispozicii aj informécie o aktudlnom vyraze
sledovanej tvare.

Obr. 3.10: Obrazok zobrazuje detekovanu tvar a suradnicovy systém pre jej polohu a
orientéciu. [0]

LiDAR a Depth API

S prichodom zariadeni obsahujicich LiDAR senzor (iPad Pro 11 2. genericie, iPad Pro
12.9 4. generacie, iPhone 12 Pro a iPhone 12 Pro Max) uverejnil Apple aj Depth API. Toto
API, v kombinécii s klasickou detekciou scény cez fotoaparat zariadenia, umoznuje ziskat
informécie o 3D prostredi omnoho rychlejsie. S pohladu uzivatela je mozné dosiahnut takmer
okamziti detekciu prostredia a nasledné umiestnenie virtualneho objektu.

Depth API neumoznuje len rychlejsiu detekciu 3D prostredia ale prindsa aj jej vyssiu
presnost, v idedlnych podmienkach az na troven jednotlivych pixlov. To umoznuje vytvo-
rif este redlnejsie posobiace scény a znacne vylepsit interakciu virtudlnych objektov ¢i uz
s prostredim alebo osobami ktoré sa v scéne nachidzaju.
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Kapitola 4

Navrh systému

Cielom préce je vytvorenie mobilnej aplikacie pre mobilny operacny systém iOS a webového
serveru s ktorym bude aplikacia spolupracovat. Samotna aplikdcia bude umoznovat vizu-
alizaciu obrazov na vertikalnych plochach prostrednictvom rozsirenej reality. Server bude
poskytovat databazu obrazov a umoznovat ich spravovanie.

Aplikécia je uréend pre mobilny operacny systém od Apple Inc. (i0S) a tomu zodpovedd
vyber pouzitych technoldgii. Pre pracu s rozsirenou realitou to je framework ARKit a pre
vytvorenie uzivatelského rozhrania pouziva UIKit.

Webovy server je urceny pre Iubovolny MacOS respektive Linux systém a bude imple-
mentovany pomocou programovacieho jazyka Swift a jeho frameworkou. V tejto kapitole
sa venujem Specifikacii poziadavkou na funkcionalitu aplikacie a serveru a nasledne navrhu
sposobu ich realizécie.

4.1 Urcenie systému klient-server

Systém pozostavajuci z aplikdcie a webového serveru ma vo svojej podstate potencionélne
Sirokt $kalu vyuziti. Ci uz sa jednd o pouzitie beznymi pouzivatelmi ktory maji zdujem
vidiet, u seba doma na stene, obrazy ktoré nevlastnia ale o ich zaobstarani uvazuji alebo
zakaznikov galérii, aukénych sieni ¢i spoloc¢nosti ktoré poskytuju tlac fotografii. Rovnako do
uvahy prichddza poskytnutie a upravenie systému priamo pre potreby konkrétnych galérii
¢i aukeénych sieni.

Cielova skupina

Vysledna aplikicia je cielend na beznych uzivatelov mobilnych zariadeni ktory chct vidiet
dany obraz pripadne fotografiu na svojom mieste na stene este pred tym nez sa dostant
k fyzickému exemplaru. Taktiez sa moéze jednat aj o uz spominanych zdkaznikov galérii a
inych spolo¢nosti. Oc¢akavané cielova vekova skupina je preto starsia ako 15 rokov a nepred-
poklada sa, ze uzivatelia maju akukolvek predchddzajicu skusenost s rozsirenou realitou.

Webovy server je navrhovany pre pouzitie spravcami ¢i kurdtormi danych spolo¢nosti,
galérii ¢i aukénych sieni ktoré systém vyuzivaji. Predpokladana cielova skupina pre serve-
rovu cast je preto starsia a predpokladd sa zakladné skiisenost s organizovanim a spravou
obrazov v elektronickych systémoch.
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Podporované zariadenia

Aplikacia je navrhnutd pre zariadenia s mobilnym opera¢nym systémom iOS. Jednd sa
o smartfény iPhone ktoré obsahuji minimélne SoC A9 alebo novsi. Tieto zariadenia dispo-
nuju velkostou displeja v rozmedzi od 4,7 palca do 6,5 palca. Tato skutoc¢nost bola preto
zohladnend pri navrhu grafického uzivatelského rozhrania aplikacie.

Serverova implementacia je navrhnuta tak aby podporovala najcastejSie pouzivané ope-
racné systémy v tejto oblasti. Podporované su vsetky operacné systémy s Linuxovym jadrom
a rovnako je podporované spustenie na opera¢nom systéme MacOS.

4.2 Pozadovana funkcionalita

Hlavnou tdlohou aplikicie je prezentovat vybrané obrazy ¢o najvernejsie t.j. docielit pri zo-
brazeni v rozsirenej realite redlne rozmery, presné a spolahlivé umiestnenie obrazu v ramci
AR scény, redlnu textiru pripadne odlesky. Medzi dalSie poziadavky patri interakcia s ob-
jektami, zmena ich vlastnosti (velkost) ¢i moznost vysledni scénu zachytit a zdielat. Mozné
pouzitia aplikacie znazornuje aj diagram pripadov pouzitia ktory je zachyteny na obrazku
4.1. Jedné sa o standardny diagram pripadov pouzitia v jazyku UML.

Pre server st hlavné poziadavky nasledovné. V prvom rade, uchovivanie obrazov a
informécii k nim a nasledne spristupnenie tychto informéacii pre mobilni aplikaciu. Taktiez
je na mieste poziadavka na moznost zatriedenia ulozenych obrazov do kolekcii a pripadné
upravovanie informéacii k nim pripojenych. UML diagram na obrazku 4.2 znazornuje vsetky
uvazované pouzitia serveru.

Uprava polohy

obrazu v scéne

Pridanie obrazu

Pouiivate\
Reset AR scény

Zmena rozmeru
obrazu

Zielanie vytvorenej
AR scény

Obr. 4.1: Diagram pripadov pouzitia zobrazujuci jednotlivé moznosti pouzitia vyvijanej
mobilnej aplikicie uzivatelom.
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Pridanie obrazu

Zmena informacii o
obraze

Zmena kolekcii

Pouzivatel

Odstranenie obrazu Zobrazenie kolekcii

Zobrazenie obrazov

Obr. 4.2: Diagram pripadov pouzitia zobrazujuici jednotlivé moznosti pouzitia vyvijaného
webového serveru jeho uzivatelom.

Vkladanie obrazov na vertikalne plochy

Vkladanie obrazov na vertikdlne roviny je hlavna funkcionalita navrhovanej mobilnej ap-
likacie. Pre jej realizaciu potrebné detekovat vertikalne plochy v redlnom prostredi okolo
uzivatela za pomoci frameworku ARKit a ndsledne na ne umiestnit vybrané obrazy. Pre do-
siahnutie ¢o najvernejsej podoby virtualnej reality a skutocnosti bude potrebné zachovanie
poévodnych rozmerov obrazu, verné reprodukcie farieb ¢i textiry daného obrazu. Dolezité
budu aj odlesky materidlu ktoré by mali zodpovedat redlnemu osvetleniu v prostredi.

Uprava vlastnosti obrazu

Pre vytvorenie scény v rozsirenej realite “na mieru” pre kazdého uzivatela je potrebné
umoznit istl mieru prispésobenia obrazov. Najjednoduchsou a najprirodzenejsou moznostou
je vyber osobitého rdamu pre dany obraz. Medzi dalsie moznosti moézme zaradif zmenu
rozmerov prezentovaného obrazu. Pre dobry uzivatelsky zazitok je ziadtce aby zmeny bolo
mozné aplikovat aj po umiestneni obrazu na vertikalnu plochu do scény v rozsirenej realite.

Uprava pozicie obrazu

Uprava pozicie obrazu je vedlajsia no podstatnd funkcia pre pohodlnejsiu pracu s aplika-
ciou. Po umiestneni obrazu na detekovand plochu by mal byt uzivatel schopny s obrazom
manipulovat a teda ho napriklad presunut, pripadne obraz zo scény aj odstrénit. Presun
obrazu je logicky mozny len v ramci detekovanej vertikalnej plochy a preto by mal uzivatel
byt informovany o jej hraniciach. V tvahu pripadaju viaceré riesenia. Jednym z nich je
nerusivo uzivatelovi zobrazit hranice detekovanej plochy priamo v AR scéne. Druhd moz-
nost je upozornenie uzivatela pokial by sa obraz pokusil presuntt mimo detekovant plochu,
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napriklad haptickou odozvou, znemoznenim presunu alebo textovym upozornenim na pre-
krocéenie hranic plochy, na ktord je mozné obraz spolahlivo umiestnit, v aplikacii.

Zdielanie vyslednej scény

Pri vytvoreni scény s ktorou je uzivatel spokojny je na mieste poziadavka na jej ulozenie
¢i zdielanie. Idedlnym formatom je v tomto pripade zhotovenie snimky obrazovky ktora
bude zachytavat, uzivatelom vytvoreni, scénu v rozsirenej realite. Zdielanie by malo byt
v aplikdcii na zariadeni umoznené bud lokalne (zdielanie do inej aplikacie na zariadeni ¢i
jednoduché ulozenie) pripadne vzdialene pomocou spravy, emailu ¢i odoslanim pomocou
inej komunikacnej aplikacie ktora je na zariadeni dostupna.

Sprava obrazov

Podstatnou funkciou webového serveru je moznost ukladat respektive menit obrazy a in-
formécie o nich. Pre podporu viacerych galérii a sprehladnenie obrazov v nich bude vhodné
obrazy clenit na kolekcie ktoré budu prislichat jednotlivym galéridm. Okrem samotnych
obrazov je pre spravne fungovanie mobilnej aplikdcie potrebné uchovavat aj informacie
o materidloch z ktorych st zhotovené, ich redlnych rozmerov, cene, o ich pévode, autorovi a
taktiez aj kratkeho popisu daného obrazu. Strukttry navrhnuté pre uchovévanie potrebnych
dét ndjdete na obrazku 4.3.

Webové API

Pre komunikaciu mobilnej aplikacie s databazou na webovom serveri je potrebné na webo-
vom serveri implementovat API, cez ktoré budi obrazy a informécie o nich spristupnené. Za
predpokladu webového spojenia zo serverom, bude cez toho API mobilnd aplikdcia ziskat
vsetky dostupné obrazy a informadcie o nich pre dant galériu ¢i kolekciu, eventualne si tieto
informécie aktualizovat.

4.3 Navrh UI/UX

Na zaklade poziadaviek, na funkcionalitu mobilnej aplikdcie a webového serveru, zadefino-
vanych v predchadzajicej sekcii, zo zameranim sa na vybranu cielovi skupinou uzivatelov
a s zohladnenim odporicani pre navrh aplikécii pracujicich s rozsirenou realitou na plat-
forme iOS bolo navrhnuté pouzivatelské rozhranie urc¢ené pre vyslednt aplikaciu a webovy
server.

Pouzité nastroje

Pri tvorbe navrhu som sa rozhodol vyuzif program urcéeny k tomuto cielu a to, XD od
Adobe. Tento nastroj mi umoznil navrhniat jednotlivé obrazovky aplikacie, prepojit ich do
wireframu a ten nédsledne pomocou mobilnej aplikdcie na iPhone vyskusat na redlnom za-
riadeni bez nutnosti kazdt zmenu v ndvrhu implementovat. Tato funkcionalita mi pomohla
prvky navrhntt tak aby na zariadeni posobili zamyslanym dojmom a usSetrila nemaly cas
pri procese navrhu a testovania.
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Gallery Collection
+id: UUID 1 AN id: UUID
+ name: String + name: String
+ description: String 1..N 1 + description: String
+ address: String 1
1
1..N
Painting
+id: UUID
+ name: String
1..N 1
+ description: String
Curator
+ autor: String
+id: UUID
+ size: Int
+ name: String
+ price: Int

Obr. 4.3: Pociatoény navrh UML diagramu struktar pre uloZenie dat v databaze a pracu
s nimi. Struktira Painting reprezentuje konkrétny obraz, Struktira Gallery slizi na
uchovanie udajov o galérii, Struktira Curator uchovava data o kurdtorovi a struktira
Collection reprezentuje data o kolekcii danej galérie. Vazby medzi jednotlivymi Struk-
tarami, a ich kardinalita vychadzaju z logickych poziadavkou na funkcionalitu systému.

Proces navrhu

Samotny proces navrhu uzivatelského rozhrania nebol jedno krokovy ale jednalo sa o itera-
tivny proces. Po navrhnuti prvej verzie uzivatelského rozhrania a jeho vyskisani pomocou
mobilnej aplikdcie Adobe XD (v pripade rozhrania mobilnej aplikédcie) alebo v prehliadaci
(pri webovom serveri) boli do ndvrhu zapracované zmeny vychadzajice z tohto testovania.
Jednalo sa najmé o zmenu velkosti a umiestnenia prvkov uzivatelského rozhrania.

V pripade mobilnej aplikacie dalsie iteracie uzivatelského rozhrania vznikali po imple-
mentovany prvého prototypu aplikacie a ziskani spétnej vazby od uzivatelov ktory mali
moznost tuto verziu aplikacie testovat. Sposobu testovania a ziskanym vysledkom sa blizsie
venujem v kapitole 6. Blizsie informacie o jednotlivych iteracidch navrhu sa nachadzaju
v sekecii 4.3.

Prvotny navrh

Prvotny navrh bol vypracovany v aplikdcii Adobe XD za ti¢elom otestovania pouzitelnosti
a ziskania spéitnej vizby od uzivatelov. Do aplikécie bola implementovand az nasledujica
verzia v ktorej boli odstranené najvaznejsie nedostatky. Podrobnejsie idaje mozno najst
v kapitole 6. Za zmienku stoji odstranenie ivodnej obrazovky ktora plnila tlohu akéhosi
medzi-kroku pred spustenim samotnej casti aplikacie ktord vyuzivala rozsirent realitu. Niz-
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sie sa nachadza obrazok 4.6 ktory znazornuje a popisuje hlavné obrazovky tohto prvotného
navrhu uzivatelského rozhrania aplikacie.

Navrh uzivatelského rozhrania pre webovy server bol rovnako navrhnuty v aplikacii
Adobe XD a nasledne priamo implementovany. Zmeny tohto pévodného navrhu a ich odé-
vodnenie st popisané v kapitole 6. Vybrané casti uzivatelského rozhrania webového serveru
pre spravu obrazov znazornuju obrazky 4.4 a 4.5.

# Name Author Style Material Image
1 painting Painter new canvas E
2 other painting John old wood E
3 old painting John A. traditional paper E
4 new painting John B. abstract canvas E
5 square painting Mark classic wood E
6 painting Mark C. new paper E

Obr. 4.4: Ukazka uzivatelského rozhrania webového serveru pre spravu obrazov. Jednd sa
o zoznam obrazov a k nim prislichajtcich najdélezitejsich informacii.

Edit painting

Example

Picasso

At vero eos et acousamus et

atq
sint provident, simiique sunt in culpa qui offcia desen
anim, d est laborum et dolorum fuga. Et harum quidem rerum facils est et expedita distinctio. Nam libero tempore, ta
nobis est eligendi optio cumaue nifilimpedit quo minus id quod maxime placeat facere possimus, omis voluptas assumenda est,
omni repeliendu

Cubism

Canvas

25cm X 25cm

Obr. 4.5: Ukazka uzivatelského rozhrania webového serveru pre spravu obrazov zobrazu-
juca detailné informdcie o konkrétnom obraze (ndzov obrazu, meno autora, popis obrazu,
umelecky $tyl, materidl obrazu, fyzické rozmery obrazu a vizudlna podoba obrazu).
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Obr. 4.6: Ukazka prototypu pouzivatelského rozhrania aplikicie. Prvy rad zlava: iniciali-
zécia AR scény, Uspesné detekovanie plochy na umiestnenie objektu a vyber objektu na
pridanie do scény. Druhy rad zlava: vybrany obraz umiestneny v AR scéne s posuvnikom
na zmenu velkosti obrazu, vyber ramu pre obraz, vyber sposobu zdielania scény. Na obrazku
st znazornené su len vybrané hlavné obrazovky aplikacie.
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Finalny navrh

Finalny névrh uzivatelského rozhrania aplikacie vznikol po iterativom procese navrhu ktory
bol zaloZeni na uzivatelskom testovani respektive spétnej vizbe ziskanej pocas tohto tes-
tovania. Celkovo navrh pred svojou findlnou podobou presiel troma iterdciami. Findlnu
podobu navrhu zobrazuje a popisuje obrazok 4.7. Detailnejsie informacie o spétnej vizbe
od uzivatelov a z nej vychadzajicich zmien najdete v kapitole 6 venovanej testovaniu.

Pri uzivatelskom rozhrani webového serveru pre spravu obrazov bol rovnako pouzity
iterativny proces navrhu, ktory cerpal zo spétnej viazby ziskanej pocas testovania od po-
uzivatelov. Narozdiel od mobilnej aplikdcie tento navrh nepotreboval tak vyrazné zmeny.
Detailom o zmenenych prvkoch uzivatelského rozhrania a dévodom k tomu vedicim sa
venujem v kapitole 6.
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Obr. 4.7: Ukédzka navrhu vysledného pouzivatelského rozhrania aplikdcie. Prvy rad zlava:
uvodna obrazovka a vyber galérie, vyber kolekcie na zaklade zvolenej galérie a vyber obrazu
zo zvolenej kolekcie pre pridanie do scény. Druhy rad zlava: vybrany obraz umiestneny v AR
scéne, zmena velkosti obrazu, vyber ramu pre obraz. Znazornené si len vybrané hlavné
obrazovky aplikécie.
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Kapitola 5

Implementacia

Implementacia mobilnej aplikdcie a webového serveru vychadzala z funkénych poziadav-
kou blizsie specifikovanych v sekcii 4.2. Grafické uzivatelské rozhranie bolo implementované
podla navrhu ktory sa nachadza v kapitole 4.3. Pouzity programovaci jazyk pre implemen-
taciu je Swift, vyvoj prebiehal v IDE' Xcode od Apple Inc. Mobiln4 aplikicia je implemen-
tovand pre zariadenia iPhone ktoré podporuji ARKit, vid. sekcia 3.3, a webovy server je
mozné spustit na platformach MacOS a Linux. V kapitole je najskor popisand implementa-
cia webového serveru, databdze, API a uzivatelského rozhrania respektive webovej stranky.
Druhé cast kapitoly popisuje spésob implementacie mobilnej aplikacie.

5.1 Webovy server

Téato sekcia popisuje implementaciu webového serveru, ktora bola realizovand pomocou
frameworku Vapor v programovacom jazyku Swift. V tejto kapitole citatel ndjde popis
implementacie pre databazovy systém, zalozeny na PostgreSQL pre spravu obrazov a os-
tatnych udajov potrebnych pre plnenie cielov systému, webové API na spristupnenie tychto
dat mobilnej aplikacii a webové rozhranie, respektive webovej stranky, pomocou ktorého je
mozné pridavat a spravovat data v systéme. Vzhladom na pouzitie programovacieho jazyka
Swift, jeho frameworkou a charakteru systému vychadza vyslednd implementacia webového
serveru z architekttiry Model-View-Controller.

Databaza

Databazovy systém pouzity pre implementiciu v rdmci webového serveru je PostgreSQL.
Jednd sa o jeden z mnohych rozsirenych systémov pre spravu databaz. Zvoleny bol pre
kompatibilitu s ostatnymi pouzitymi technolégiami, najmé frameworkom Vapor, a sirokd
dostupnost dokumentacie a podpory. Pre priacu s databazovym systémom v rdmci serveru
bol vyuzity ORM framework Fluent.

Fluent pre priacu s databazovym systémom vyuziva modelové typy ktoré reprezentuju
détové struktiury v databéze. Databazové operacie st nasledne realizované prostrednictvom
tychto modelov namiesto nutnosti pouzitia priamych SQL dotazov. Jednotlivé struktiry
z navrhu databaze boli pri implementécii prevedené na modely v jazyku Swift. Ich imple-
mentécia sa nachddza v prie¢inku Models v stiboroch Collection.swift, Gallery.swift,

lintegrated development enviroment
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Painting.swift a Curator.swift. Pre vytvorenie databazovej struktiry pri prvom spus-
teni systému boli implementované prisltichajice migracie.

API

Komunikécia databazovej casti serveru a mobilnej aplikicie je zabezpecend cez webové
REST API. Udaje o obrazoch, kolekcidch a galéridch st spristupnené cez koncové body ktoré
poskytuji informéacie vo forméate JSON cez HTML dotazy typu GET a POST. Implementacia
API sa nachiddza v sibore APIController.swift. Po prijati a dekédovani poziadavky
na konkrétne data, webovy server vykonad dany dotaz na databazovy systém, cez vyssie
spominany model, a ziskané data odosle ako odpoved. API umozniuje pristup k vsetkym

udajom ktoré sa nachadzaji v databdzovom systéme pomocou nasledovnych koncovych
bodov.

e /api/galleries - Spristupnenie dat o existujucich galériach.

e /api/collections - Spristupnenie dat o existujicich galériich.

/api/paintings - Spristupnenie dat o vsetkych obrazoch v systéme.

/api/paintingsForCollection/:collectionID - Spristupnenie dat o vSetkych ob-
razoch pre danu kolekciu.

/api/collectionsForGallery/:galleryID - Spristupnenie dat o kolekciach pre dani
galériu.

Samotné obrazy st v rdmci serveru ulozené na verejne dostupnom prieCinku. Cesta
k jednotlivym obrazom sa nachddza v databidzovom systéme a je sucastou dat dostupnych
cez API. O spristupnenie tychto dit sa stara FileMiddleware () ktory sprostredkuje pristup
k verejne dostupnému prie¢inku na serveri.

Webové uzivatelské rozhranie

Pre spravu a pridavanie obrazov a kolekcii bolo implementované webové rozhranie za pouzi-
tia vzorovacieho jazyku Leaf a Swiftového frameworku Vapor a frameworku Bootstrap pre
dizajn. Rozhranie 5.1 mé formu webovej stranky ktord umoznuje spravu kolekcii a obrazov
registrovanym uzivatelom a vychadza z navrhu uvedeného v kapitole 4.

Registracia uzivatela pre vybrani galériu je volne pristupna z tivodnej webovej stranky
rovnako ako prihlasenie. Kazdy uzivatel mé ale pristup len k kolekcidm a obrazom ktoré
v systéme sam vytvoril alebo ich do systému nahral. Pre overenie identity uzivatela st porov-
nané data o uzivatelovi v databaze (prihlasovacie meno a hash hesla) s tymi ktoré poskytol
uzivatel pri pokuse o prihldsenie. Pre pristup k neverejnym castiam stranky bol vyuzity
princip webovych relacii ktoré st spravované serverom a databazovym systémom a zabez-
pecuju identifikaciu uzivatela. Ich implementacia, mimo vstavanych podpornych funkcii fra-
meworku Vapor, pozostava s strukttr a funkcii implementovanych v stibore Curator.swift.
Pre autentifikdciu pouzivatela je to UserModelCredentialsAuthenticator: ktory porov-
nava identifika¢né data z databaze s zadanymi idajmi a UserModelSessionAuthenticator:
ktory méa na starosti autentifikdciu pouzivatela pri pouzivani webovej stranky. Pre pracu
s heslami respektive ich hashovanim je pouzita funkcia BCrypt®.

https://en.wikipedia.org/wiki/Berypt
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Obr. 5.1: Ukazka uzivatelského rozhrania webového serveru pre spravu obrazov. Jedna sa
o tvodni obrazovku pre prihlasenie alebo registraciu.

V casti webovej stranky venovanej kolekciam mé uzivatel moznost vidief vsetky nam vy-
tvorené kolekcie a ich popis. Webova stranka umozinuje zmenu informaécii o uz existujtcich
kolekciach, vytvorenie novej kolekcie v ramci danej galérie a v pripade, Ze sa v kolekcii nena-
chadzaju ziadne obrazy aj jej odstranenie. Po rozkliknuti kolekcie je uzivatelovi zobrazeny
zoznam obrazov v danej kolekcii, spolo¢ne s ich popisom a vybranymi diatami. Zobrazenie
kompletnych dat o obraze alebo ich zmena je spristupnené po kliknuti na tlacidlo edit.
Implementovand je aj moznost vytvorenia nového obrazu, po zadani potrebnych tudajov
a nahrani obrazu zo zariadenia na ktorom uzivatel webovi stranku pouziva. Vymazanie
obrazu nieje, na rozdiel od kolekcii, obmedzené ziadnou podmienkou.

Navigacia v rdmci webovej stranky je spravovana preddefinovanymi cestami a ich ria-
diacimi funkciami. Registracia jednotlivych ciest je realizovana v stibore routes.swift. Tu
sa nachddzaji aj pomocné struktury, rozpoznatelné pomocou pritomnosti slova Context
v néazve, ktoré maju za ulohu sprostredkovat data medzi riadiacimi funkciami, cestami
a Sablénovacim jazykom Leaf. Riadiace funkcie dodrziavaji jednotnd mennt konvenciu
a si pomenované na zaklade svojho urcenia, napriklad, registrationHandler () alebo
collectionDetailHandler ().

5.2 Mobilna aplikacia

Tato sekcia sa venuje implementéacii mobilnej aplikdcie urcenej na vizualizdciu obrazov
v rozsirenej realite pre zariadenia iPhone od Apple Inc. s opera¢nym systémom i0S. Jej
implementacia bola realizovand v programovacom jazyku Swift pomocou frameworkou ako
napriklad UIKit ¢i ARKit. Predlohou pre implementiciu pouzivatelského rozhrania bol
névrh ktory je uvedeny v kapitole 4. Pre implementaciu funkcii, to bola implementacia
vzorovej aplikacie® pre pracu s ARKitom od Apple a zoznam definovanych funkénych po-
ziadavkou pre tuto mobilnt aplikéciu.

3https://developer.apple.com/documentation /arkit /environmental _analysis/placing objects and_han
dling 3d_ interaction
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Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie bolo implementované na zaklade vytvoreného navrhu. V priebehu
vyvoja bolo postupne upravované aby odpovedalo zmendm v navrhu ktoré vznikli zapra-
covanim zisteni z testovania mobilnej aplikacie a serveru. Implementacia pouzivatelského
rozhrania aplikacie bola realizovand za pomoci frameworku UIKit.

Framework UIKit poskytuje moznosti pre tvorbu uzivatelského rozhrania jednak v gra-
fickom editore alebo priamo v programovacom jazyku Swift. Zékladna cast uzivatelského
rozhrania bola preto vytvorena vytvorend v grafickom editore pomocou takzvanych sto-
ryboardov a implementicia komplikovanejsich prvkov bola realizovand v programovacom
jazyku Swift.

Komunikacia zo serverom

Aplikécia na komunikaciu zo serverom a ziskavanie dit o galéridch, kolekcidch a obrazoch
pouziva na serveri implementované API. Vyuzivané st nasledovné koncové body API roz-
hrania:

e /api/galleries - Ziskanie dat o existujucich galéridch. Pouzivané na zobrazenie
zoznamu galérii z ktorych si uzivatel moéze vybrat.

e /api/paintings - Ziskanie dat o vSetkych obrazoch v systéme, pouzivané na ziskanie
obrazovych dat obrazov ktoré este niesu uloZené na zariadeni.

e /api/collectionsForGallery/:galleryID - Ziskanie dat o kolekcidch pre danu ga-
lériu. Pouzivané na zobrazenie zoznamu kolekcii na vyber, pre uzivatelom vybrant
galériu.

e /api/paintingsForCollection/:collectionID - Ziskanie dat o vsetkych obrazoch
pre dani kolekciu. Pouzivané na zobrazenie zoznamu obrazov na vyber, pre uzivatelom
vybranu kolekciu.

Pre précu s datami ziskanymi zo serveru pouziva aplikicia rovnaké struktiry pre modely
ako server, ¢o je jedna z vyhod pouzitia programovacieho jazyku Swift aj pre implementaciu
serverovej Casti. Data ziskané cez API st vo forméate JSON a ich dekdédovanie a mapovanie
na dané modely prebieha pomocou JSONDecoder () respektive metdédy decode ().

AR scéna

Pred samotnou inicializaciou AR scény je potrebné ju na zdklade konkrétnych poziadavkou
nakonfigurovat. Tato sekcia sa popisuje vyber konfiguricie ktora je pre implementovant
aplikdciu najvhodnejsia a v druhej ¢asti sa venuje rovnako dolezitému procesu inicializacie,
predtym nakonfigurovanej, AR scény.

Konfiguracia

Aplikacia pre plnenie svojej funkcie potrebuje detekovat len vertikalne plochy v prostredi.
Detekciu vertikdlnych alebo horizontalnych pléch je mozné nastavit pri inicializacii fra-
meworku ARKit. Pre nastavenie konfiguracie je pouzivana trieda ARConfiguration, res-
pektive, v tomto pripade od nej dediaca trieda ARWorldTrackingConfiguration. V tejto
konfiguracii sleduje ARKit polohu a poziciu zariadenia v scéne v Siestich stupnoch volnosti.
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Pre polohu je to rotacia, naklon, otocenie a pre poziciu je to Standardny troj-osi stradni-
covy systém. Pri pouziti konfigurdcie ARWorldTrackingConfiguration ARKit umoznuje
detekciu dopredu zndmych 2D obrazov, 3D objektov alebo detekciu ploch.

Pre potreby tejto mobilnej aplikacie bola pouzivana len detekcia vertikalnych ploch. Pre
ich korektné detekovanie bolo potrebné nastavit premennii planeDetection v konfiguracii
nasledovne: configuration.planeDetection = [.vertical].

Inicializacia

Pre inicializdciu scény v rozsirenej realite za pouzitia frameworku ARKit je potrebné za-
volat metédu run() na objekte session patriacemu instancii ARSCNView. ARSCNView je
trieda (view) ktord umoznuje zobrazenie scény v rozsirenej realite za pouzitia frameworku
SceneKit.

Detekcia vertikalnych ploch

Pre spravne fungovanie aplikacie je nutné zaistit spolahlivé detekovanie vertikalnych ploch.
Samotnu detekciu, podla zadanej konfiguracie, zabezpecuje framework ARKit. Pre zlepSenie
pouzivatelského zazitku a rychlosti detekcie je ziadice informovat pouzivatela o stave detek-
cie a eventudlne mu zobrazit informéacie ako moéze detekciu urychlit. Tato funkcionalita je
realizovand pomocou zobrazenia potrebnej napovedy poskytovanej ARKitom na obrazovke
zariadenia.

Napoveda pri detekcii

Pre zobrazenie napovedy pri detekcii vertikdlnych pléch na ktoré by bolo mozné umiest-
nit obraz aplikdcia vyuziva prostriedky ktoré pontika priamo framework ARKit. Jedna sa
konkrétne o view ARCoachingOverlayView ktoré zobrazuje animované informécie o aktu-
alnom stave sledovania a akcidach ktoré by mal uzivatel vykonat pre detekciu pozadovanej
plochy. View ARCoachingOverlayView je aktivované automaticky po spusteni scény s roz-
sirenou realitou a zobrazuje informacie na zaklade aktivnej konfiguracie ARKitu. Pokial
dojde k detekcii pozadovanej plochy nédpoveda sa deaktivuje.

Informovanie uzZivatela o detekovani vhodnej plochy

Nakolko je potrebné po detekcii vhodnej vertikalnej plochy jej polohu vhodnym spésobom
signalizovat uzivatelovi, v aplikicia vyuziva zameriavaci stvorec ktory indikuje miesto kam
bude obraz vlozeny a rovnako aj dostupnost vhodnej vertikalnej plochy v jeho aktudlnom
mieste. Zameriavaci Stvorec je zobrazeny pokial sa v scéne s rozsirenou realitou este nena-
chadza ziadny obraz. Graficki podobu znazornuje obrazok navrhu aplikacie 5.2.

Pridavanie objektov do AR scény

Aplikdcia pracuje s obrazmi ktoré su definované ako 3D objekty. Pri priddvani obrazov
do scény s rozsirenou realitou je na model obrazu aplikovand uzivatelom vybrand textura
(obraz). Pri umiestniovani obrazov na vertikdlne plochy aplikicia zohladnuje vzdialenost a
natocenie danej plochy voéi uzivatelovi.
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Obr. 5.2: Lava obrazovka zobrazuje zameriavaci Stvorec nachadzajici sa mimo vhodnej
detekovanej plochy, vpravo je zobrazeny po namiereni na vhodnt plochu pre umiestnenie
obrazu.

Vytvorenie objektu

Pre potreby aplikacie boli vytvorené 3D modeli obrazov. Na tieto modeli sa po vybere
obrazu uzivatelom nanesie pozadovana textura a je nastaveny preddefinovany druh ramu
ktory sa na obraze nachadza. Obrazok 5.3 zobrazuje jeden z 3D modelov obrazu pouzivanych
aplikaciou.

Umiestnenie objektu v AR scéne

Pred samotnym umiestnenim obrazu do scény st na zaklade uzivatelom vybraného obrazu
pre 3D model nastavené parametre tak aby obraz vlozeny do scény odpovedal redlnemu.
Konkrétne sa jednd o pomer stran, velkost obrazu, obraz ktory mé byt zobrazeny a 3D
modelu je nastaveny implicitny ram.

Pre umiestnenie objektu do scény s rozsirenou realitou v aplikicia vyuziva metédu
raycastingu prostrednictvom ARRaycastQuery. Pociato¢ny bod sa nachadza v strede obra-
zovky. ARRaycastQuery vracia vo vysledku poziciu (hibku) v ktorej sa objekt nachadza za
predpokladu, ze bola vhodna plocha pre jeho umiestnenie zasiahnuta. Rovnako je vo vy-
sledku mozné najst informéciu o natoceni danej plochy ktord poslizi sa spravne natocCenie
umiestnovaného obrazu.

Transforméacia obrazu prebieha aplikovanim ziskanych informéacii o polohe a natoceni
vybranej virtudlnej vertikalnej plochy voci polohe obrazovky. Z vysledku dodaného prevede-
nou ARRaycastQuery s ziskané tieto informécie v premennej worldTransform a nasledne
st aplikované na virtualny objekt priradenim do premennej simdWorldTransform.
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Obr. 5.3: 3D model obrazu s rAmom ktory je pouzivany na vizualizdciu v rozsirenej realite
v aplikécii.

Realistické zobrazenie obrazu

Pre realistické zobrazenie obrazov, a vo vSeobecnosti objektov, ponika ARKit viaceré moz-
nosti. Jedna sa bud o nastavenia konfiguracie ARKitu alebo o vlastnosti jednotlivych tried
ktoré maji na starosti vykreslovanie scény. Pre pouzitie v implementécii mobilnej aplikacie
ktorou sa zaobera tato praca su relevantné a vyuzité nasledovné z nich.

e configuration.environmentTexturing - Konfiguraény parameter ARKitu ktory zaisti,
ze ARKit sa pokisi z dat zachytenych pomocou kamery vytvorit textiru ktort né-
sledne aplikuje na virtudlne objekty v scéne. Pri zrkadlovych povrchoch je mozné
dosiahnut takmer redlne pdsobiace odrazy a pri matnejsich je tato ilizia este vernej-
Sia. Pre vytvorenie detailnej textury je ale nutné aby uzivatel zariadenim podrobne
nasnimal vacésiu cast scény, aj mimo oblasti v ktorej je umiestneny virtudlny objekt.
Pre automatické textirovanie je jeho hodnota nastavena na .automatic

e configuration.isLightEstimationEnabled - Konfuguracny paramater ktory na-
stavuje ¢i sa bude framework ARKit pokisat z dat o scéne odhadnit poziciu zdroja
svetla, respektive svetelné podmienky vramci scény. Tento odhad je potom pouzity
na odhad ako velmi maju byt jednotlivé virtualne objekty v scéne osvetlené a taktiez
mozu byt tieto data z odhadu pouzité na vykreslenie tieniov. Pre povolenie odhadu
svetelnych podmienok je tento parameter nastaveny na true. Pre konfiguraciu au-
tomatickych odhadov svetelnych podmienok pre scénu je mozné vyuzit aj vlastnost
triedy ARSCNView, automaticallyUpdatesLighting.

Pre realistické zobrazenie obrazov je potrebné, na zdklade imitovaného materidlu, na-
stavit aj vlastnosti ich 3D modelov. Medzi najpodstatnejsie patria Roughness, Metalness
a Ilumination pre nastavenie hrubosti povrchu, miery lesklosti ¢i reflexivnosti, farby a
intenzity osvetlenia povrchu.
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Interakcia s objektami v AR scéne

Na zaklade definovanych funkénych poziadavkou na mobilni aplikiciu a interakciu s ob-
jektami obsahuje implementacia nasledovné tri moznosti interakcie s virtudlnymi obrazmi
v scéne s rozsirenou realitou. Ide o zmenu polohy obrazu, zmenu rozmeru obrazu a vyber
ramu pre dany obraz.

Zmena polohy objektu

Zmena polohy obrazu je podmienend pritomnostou dostatocne velkej detekovanej vertikal-
nej plochy. Pokial by detekovana plocha neumozinovala presun obrazu alebo by sa uzivatel
pokiisil presuntf dany obraz mimo existujucej plochy, bude v ramci zachovania realistického
vyzoru scény s rozsirenou realitou obraz ponechany na svojom mieste respektive mu bude
pohyb obmedzeny len v ramci danej vertikdlnej plochy. Samotny presun obrazu je realizo-
vany uzivatelom pomocou jednoduchého gesta, kedy staci na vybranom obraze podrzat prst
a nasledne ho presunit na zelané miesto. Tato funkcionalita je implementovand pomocou
UIGestureRecognizer.

Konkrétne st pre detekciu dotyku na obraz a presun obrazu v scéne pouzivané dve
triedy dediace od UIGestureRecognizer. Pre vybratie obrazu ktory sa ma presuvat je
to UITapGestureRecognizer a pre presun obrazu v ramci detekovanej vertikalnej plochy
UIPanGestureRecognizer. UITapGestureRecognizer vracia polohu dotyku a je vyzity pre
detekciu, ¢i sa na dotknutom mieste nachadza obraz a pomocou UIPanGestureRecognizer
je rieSeny samotny presun obrazu.

Zmena rozmeru objektu

Pri zmene velkosti obrazu méa uzivatel na vyber z preddefinovanych rozmerov. Zmena vel-
kosti neovplyviniuje pomer stran obrazu a ten si teda zachovava svoj tvar. Pre zmenu velkosti
je zobrazovany virtudlny objekt zmensovany alebo zviacSovany oproti svojej pévodnej vel-
kosti uniformnou transformaciou pomocou parametru modelu scale, typu SCNVector3. Pre
dosiahnutie verného zazitku v rozsirenej realite st obrazy zobrazované v redlnej velkosti.
To je zabezpecené nastavenim prislusnych parametrov 3D modelu na zdklade dat o obraze.
Obrazovka zobrazujica moznosti zmeny velkosti obrazu je zobrazend na obrazku 4.7.

Zmena ramu objektu

Aplikacia umoznuje vyber z troch roznych rdmov pre kazdy z obrazov. Na vyber je tiez
moznost zobrazit obraz bez ramu. Jednotlivé ramy imituji prirodné alebo syntetické ma-
teridly vyuzivanych k tvorbe redlnych ramov. To bolo docielené nastavenim parametrov
pre ich 3D modely. Zmeny st v pouzitej textire ¢i nastaveni hodnoty pre lesklost alebo
odrazivost svetla.

Reset AR scény

V pripadoch kedy framework ARKit nieje schopny pokracovat v sledovani okolia a zobrazo-
vani uz vytvorenej scény je vhodné dat uzivatelovi moznost scénu resetovat a zacat odznovu.
K tejto situacii typicky dochadza pri presune pouzivatela v redlnom prostredi, pripadne pri
nahlej zmene osvetlenia v priestoroch kde sa uzivatel nachadza. Pre moznost pokracovat
v pouzivani aj v takomto pripade aplikicia umoznuje resetovanie scény s rozsirenou realitou
pomocou funckie resetTracking().
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Kapitola 6

Testovanie a analyza vysledkov

Tato kapitola sa venuje vyhodnoteniu vysledkov a testovaniu mobilnej aplikicie a webo-
vého serveru na uzivateloch. Testovanie bolo zamerané na testovanie z hladiska funkénosti
a nasledne na testovanie aplikdcie pouzivatelmi. V poslednej sekcii kapitoly st spomenuté
moznosti ¢i funkcie ktoré by do aplikicie v budicnosti mohli byt pridané. Testovanie mo-
bilnej aplikdcie prebiehalo na mobilnom zariadeni Apple iPhone 8+ a testovanie webového
serveru bolo realizované v prostredi internetovych prehliadacov Safari a Google Chrome na
roznych zariadeniach.

6.1 Navrh testov

Testovanie z hladiska funkcénosti bolo navrhnuté na zédklade pozadovanej funkcionality pre
mobilni aplikdciu a webovy server. Pri testovani mobilnej aplikacie boli jednotlivé funkcie
rozsirenej reality testované v réznych priestoroch a na réznych povrchoch aby sa overila
ich spolahlivost. Testovana bola rovnako komunikacia aplikacie zo serverom. Pri webovom
serveri bolo testované, ¢i umoznuje realizovat operacie s datami podla navrhu. Cielom tejto
casti bolo overit ¢i mobilnd aplikicia a webovy server umoznuju pouzitie na pozadovany
ucel.

V druhej casti sa testovanie presunulo na uzivatelov. Cielom bolo sledovat interakciu
uzivatela s mobilnou aplikdciou a webovym serverom. Pri testovani aplikdcie bolo prvym
testovanym faktorom sledovanie odozvy aplikacie na vstupy od pouzivatela pri vkladani ¢i
interakcii s obrazmi v AR scéne. Dalsim testovanym faktorom bola orientécia pouzivatela
v grafickom rozhrani aplikdcie. Cielom bolo overit ¢i je uzivatel schopny najst a pouzit
vsetky funkcie aplikacie bez detailného navodu a nakolko je pre uzivatela grafické rozhra-
nie aplikacie prehladné. Testovanie webového serveru bolo uréené na ziskanie informaécii
o odozve webového rozhrania serveru a podobne ako testovanie mobilnej aplikacie sledovalo
schopnost uzivatela orientovat sa v rozhrani bez jeho blizSieho predstavenia.

6.2 Testovanie funkénosti

Testovanie z hladiska funkénosti bolo zamerané na overenie pozadovanej funkcionality we-
bového serveru a mobilnej aplikdcie. Testovanie mobilnej aplikicie bolo rozdelené na dve
fazy, a to testovanie spolahlivosti detekcie vertikalnych rovin ¢i redlneho zobrazenia obrazov
a testovanie vyslednej aplikacie z hladiska splnenia funkénych poziadavkou. Testy webového
serveru boli zamerané na moznost realizdcie pozadovanych operacii s obrazmi a kolekciami.
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Testovanie mobilnej aplikacie

Prva cast testovania bola zamerana na spolahlivost detekcie vertikdlnych rovin a a samotnej
vizualizacie obrazov na nich. Testovanie detekcie vertikalnych ploch prebiehalo pred samot-
nym testovanim uzivatelmi vyluéne v domécom prostredi vzhladom na obmedzenia volného
pohybu ktoré boli v platnosti v désledku pandémie. Pri testovani detekcie, boli testované
rézne povrchy, zvacésa steny, no pre lepsiu predstavu o prenosnosti bola otestovana detekcia
aj na dverach ¢i vstavanych skriniach.

V druha cast testovania aplikdcie z hladiska funkénych poziadavkov bola zamerand
na ostatné funkcie aplikicie, menovite zmenu velkosti obrazu, ramu, presivanie obrazu
v ramci scény a reset AR scény. Na obrazku 6.1 je zndzornené testovanie zobrazenia obrazu
v spravnej velkosti vo virtudlnej realite. Redlnost zobrazenia bola testovand porovnanim
s materidlmi redlnych objektov a povrchov. Pre ram obrazu sa jednalo o rézne druhy dreva,
pre obraz samotny bol virtudlny povrch porovnavany s lesklym a matnym papierom a
jemnym platnom.

Obr. 6.1: Zaznam obrazovky zachytava testovanie nastavenej velkosti obrazu. Ram je siroky
2cm, samotny obraz 28cm. Po umiestneni do virtualnej reality dané rozmery odpovedaju
realnym vzdialenostiam.
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Testovanie webového serveru

Funkcionalita webového severu bola otestovana na zaklade predom definovanych poziadav-
kou na jeho funkcionalitu. Testované teda boli operacie s existujucimi datami v systéme ako
napriklad zmena tdajov o obraze alebo kolekcii a odstranenie daného obrazu ¢i kolekcie.
Rovnako bola otestovana moznost vytvorenia novych kolekcii a obrazov v systéme. Kontrola
jednotlivych testovacich scendrov prebehla zobrazenim dat v databaze za pomoci nastroju
na zobrazenie dat z PostrgeSQL databdzového systému Postico!

6.3 Testovanie uzivatelmi

V tejto Casti testovania som sa zameral na pristupnost jednotlivych funkcii pouzivatelom
a celkovi prehladnost a privetivost pouzivania pouzivatelského rozhrania aplikacie a webo-
vého serveru. Testovanie prebiehalo len na obmedzenej vzorke pouzivatelov nakolko vzhla-
dom na situaciu okolo pandémie nebolo mozné realizovat osobné stretnutia s va¢sim poc¢tom
0sob. Celkovo sa tejto Casti testovania zucastnilo 5 0sdb vo vekovom rozmedzi od 19 do 50
rokov.

Testovanie mobilnej aplikacie

Samotné testovanie mobilnej aplikacie prebehlo v dvoch fazach. V prvej faze bolo testovanie
zamerané na uzivatelské rozhranie mobilnej aplikacie pre vyber galérie, kolekcie a obrazu.
V druhej faze bola testovand cast mobilnej aplikacie a jej uzivatelke rozhranie umoznujtce
pracu s obrazmi v scéne rozsirenej reality.

Testovanie mobilnej aplikdcie a jej rozhrania v prvej faze prebehlo za pouzitia vytvo-
reného navrhu a wireframu. Toto umoznila mobilnd verzia aplikdcie XD od Adobe. Jej
pouzitie znazornuje obrazok 6.2. Cielom bolo ziskat spatnu viazbu od uzivatelov este pred
implementaciou samotnej aplikdcie, aby v pripade nepredvidanej chyby v navrhu uziva-
telského rozhrania pre vyber obrazu nebolo nutné cely proces implementacie realizovat
odznovu.

V druhej faze sa testovanie dalej ¢lenilo na dve casti. Prva cast testovania prebiehala
tak, zZe testujici pouzivatel dostal na poskytnutom mobilnom zariadeni za dlohu spustit
implementovani aplikdciu a pomocou nej umiestnit Tubovolne vybrany obraz na poziciu
ne stene podla svojho uvazenia. Mobilnéd aplikicia pred tymto testom uzivatelom nebola
detailnejsie predstavena, kedze tlohou bolo zistif ¢i a ako rychlo dokéaze uzivatel samostatne
vykonat danud tlohu.

V druhej ¢asti bolo uzivatelom opét poskytnuté zariadenie s nainstalovanou aplikéciou.
Tentokrat vsSak pouzivatelia nemali presne definovant tlohu ale boli instruovani aby si
v aplikacii vyskusali vSetky funkcie a pokisili sa vytvorit AR scénu s obrazom podla svojho
vlastného uvazenia. Po vytvoreni danej scény boli pouzivatelia dotazovani na ich dojem
z uzivatelského rozhrania aplikacie. Zamerom bolo ziskat informécie o tom ktoré prvky
su pre uzivatela dobre pouzitelné a ktoré naopak neposobia logicky alebo sfazuju pracu
s mobilnou aplikaciou.

Thttps://eggerapps.at/postico/
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Obr. 6.2: Navrh aplikacie zobrazeny v mobilnej aplikacii XD od Adobe. Na prvy pohlad je
nerozoznatelny od redlnej implementacie.

Testovanie webového serveru

Testovanie rozhrania webového serveru prebiehalo, na rozdiel od testovania mobilnej aplika-
cie, za pouzitia implementovanej verzie nakolko pripadné zmeny vychadzajice zo zistenych
nedostatkov bolo mozné realizovat v implementacii jednoduchsie. Testovanie webového ser-
veru bolo vzhladom na obmedzenia spésobené pandémiou obmedzené na nizsi pocet 0sob.
Vzorka pouzivatelov teda zahfnala 4 osoby vo veku od 20 do 43 rokov.

Samotnému testovaniu prebiehalo kratke predstavenie webového rozhrania uzivatelom
a ich obozndmenim s ¢elom pouzitia webového serveru. Nésledne boli pouzivatelia instru-
ovani aby vykonali podporované akcie, a teda zaregistrovali sa na webovy portal, prihlasili
sa do systému, vytvorili nova kolekciu a obrazy, zmenili informéacie o vybranej kolekcii ¢i
vybranom obraze a pokusili sa dand kolekciu alebo obraz zo systému odstranit.

Zamerom tejto casti testovania bolo ziskanie spatnej viazby na intuitivnost a prehladnost
pouzivania webového rozhrania serveru. Po vykonani vyssie uvedenych akcii boli uzivatelia
dotazovani na prvky ktoré pre nich boli nelogické, neprehladné alebo im inak stazovali
orientaciu v systéme a jeho nasledné pouzivanie.

6.4 Vyhodnotenie

Celkovo dopadlo testovanie aplikicie a webového serveru uspokojivo. Neboli zistené Ziadne
zavazné nedostatky ¢i chyby vo funkcionalite a uzivatelia aplikdciu a webovy server po
zapracovani pripomienok hodnotili kladne. Zhodnotenie jednotlivych ¢asti testovania nasle-
duje nizsie.
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Vyhodnotenie testovania mobilnej aplikacie

Vysledky prvej casti testovania boli celkovo uspokojivé. Na povrchoch s vyraznejsim vzorom
alebo texturou aplikacia nemala problém tspesne detekovat vertikdlne roviny a umiestnit
na nich obraz. Pri jednofarebnych povrchoch bez vyraznejsich prvkov ¢i textir bola detekcia
pomalsia ale pri dostato¢nom priblizeni k danému povrchu sa aplikacii podarilo detekovat
vertikdlnu plochu aj na tychto povrchoch. Detekovant plochu na jednofarebnej stene zo-
brazuje obrazok 6.3. Pri povrchoch s vyraznejSou textirou a nejednofarebnych povrchoch
prebiehala detekcia vertikalnych pléch bezproblémovo. Zistenia z tejto casti testovania boli
zahrnuté do napovedy ktord sa pri inicializacii AR scény zobrazuje uzivatelovi v aplikacii.

Druh3 cast testovania dopadla rovnako tspesne. Mobilné aplikdcia nemala problém pri
komunikécii zo serverom prostrednictvom API, zo zmenou velkosti zobrazovaného obrazu ¢i
resetovanim AR scény. Takisto je zobrazenie materidlu obrazu dostatoéne podobné realite.

Obr. 6.3: Ukazka testu detekcie vertikalnej roviny na jednofarebnej stene bez vyraznej
textury. Detekovana rovina je v AR scéne zobrazovana svetlomodrou farbou. Zobrazend
podoba aplikicie neodpovedd v konecnej verzii, jednd sa o aplikdciu s prototypom uziva-
telského rozhrania nakolko najskér bola implementovand funkénd stranka aplikacie a az
nasledne uzivatelské rozhranie.

Testovanie aplikécie, respektive jej prototypu pomocou aplikdcie XD od Adobe, pouzi-
vatelmi ukézalo, ze uzivatelia v mobilnej aplikacii dokdzu vykonat zadané tlohy. Vacsina
z nich nemala problém v prvej ¢asti testu umiestnit obraz do AR scény a s vynimkou jed-
ného boli uzivatelia schopny v rozumnom case samostatne dant tlohu splnit. Ziskané data
zobrazuje tabulka na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Tabulka zobrazuje informécie ziskané v prvej Casti uzivatelského testovania. Tes-
tovacou tlohou bolo umiestnenie obrazu do scény bez predchiadzajiceho oboznamenia uzi-
vatelov s aplikaciou.

Pri ziskavani spédtnej vazby na uzivatelské rozhranie boli ndzory rézne. Kompletné zis-
kané data zobrazuje graf na obrazku 6.5. Najviac staznosti sa tykalo neprehladnej navigacie
v uzivatelskom rozhrani pri vyberu galérie, kolekcie a obrazu. To bolo sp6sobené viacerymi
faktormi no tento nedostatok bol vyrieSeny postupnym itera¢nym upravovanim pouzivatel-
ského rozhrania aplikacie pre vyber obrazu na zaklade ziskanej spétnej véizby. Doslo tak
k zjednoduseniu a sprehladneniu navigacie v ramci vyberu galérie, jej kolekcie a nasledne
konkrétneho obrazu. V pripade uzivatelského rozhrania aplikdcie v casti pracujicej s roz-
sirenou realitou doslo len k malym dpravam zobrazovanych prvkov na ktoré sa uzivatelia
stazovali, tak aby posobili menej rusivo.

Obr. 6.5: Spéatna vizba ziskand od uzivatelov pocas testovania uzivatelského rozhrania.
Zobrazeny graf zndzornuje najcastejsSie staznosti uzivatelov a ich pocetnost.

Vyhodnotenie testovania webového serveru

Vysledky prvej Casti testovania webového serveru splnili o¢akavania. Funkcionalita ktort
mal server na zdklade navrhu poskytovat bola implementovana a funkénd. Praca s data-
bazou prostrednictvom webového rozhrania fungovala, bolo mozné vykonavat zmeny v uz
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existujucich datach, priddvat data nové a neziadice data vymazat. Webové API poskytovalo
vSetky potrebné idaje a dostupné boli aj obrazy ulozené vo verejnom priecinku.

Cast testovania webového serveru a jeho pouzivatelského rozhrania realizovand za po-
moci pouzivatelov dopadla rovnako uspokojivo. VSetci pouzivatelia dokazali splnit zadané
testovacie tlohy bez potreby dodatoc¢nej napovedy ¢i usmernenia. Zo ziskanej spatnej vazby
od uzivatelov bolo zrejmé ze pouzivatelské rozhranie webového serveru je na svoju tlohu
vhodné no nasli sa drobné pripomienky na umiestenie niektorych prvkov pouzivatelského
rozhrania. Tieto pripomienky boli zvazené a na ich zaklade doslo k miernemu upraveniu
implementacie pouzivatelského rozhrania serveru v jeho vyslednej iteracii.

6.5 MozZné vylepsenia

Systém mobilnej aplikécie a webového serveru splnil poziadavky ktoré boli zadané ale pocas
jej tvorby boli zistené a objavené zaujimavé napady ¢i technolégie o ktoré by do budicna
mohla byt aplikacia rozsirena.

V prvom rade sa jednd o editor rdmov pre obrazy, kedy by bolo uzivatelovi umoznené
vytvorenie vlastného ramu. Medzi zaujimavé vlastnosti ktoré by mohli na rame byt pris-
pbsobované by bolo relevantné zaradit vlastny tvar, hribku ¢i materidl z ktorého je rdm
zhotoveny.

Dal$fm zaujimavym rozsirenim pre tento systém mobilnej aplikécie a webového serveru
by bola integracia neurénovej siete, na strane aplikacie, ktora by umoznila transforméciu
umeleckého stylu zobrazovaného obrazu.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préace bolo ziskanie vedomosti o systémoch typu klient-server, rozsirenej realite,
jej minulosti, sticastnosti a platformach umoznujicich pracu s nou, zo zameranim sa na
zariadeniach od spolo¢nosti Apple s mobilnym opera¢nym systémom iOS. Na zaklade tychto
znalosti bola realizovand nésledna implementacia mobilnej aplikicie ktord by umoznovala
vizualizaciu obrazov na vertikalnych plochéch v rozsirenej realite a s nou spolupracujiceho
webového serveru pre spravu obrazov.

Vysledkom prace je implementacia mobilnej aplikdcie umoznujicej vizualizaciu obra-
zov na vertikalnych plochach v rozsirenej realite a webovy server pre ich spravu. Aplikacia
k préci s rozsirenou realitou vyuziva framework ARKit. Vytvorend aplikicia umoznuje ok-
rem vizualizdcie aj prispésobenie vizualizovanych obrazov, konkrétne zmenu ich velkosti
alebo prispésobenie ramu obrazu. Pre dosiahnutie realistickej podoby scény vytvorenej
v rozsirenej realite za pomoci aplikacie sa obrazy zobrazuji vo velkosti ktorda odpoveda
ich skutoénym rozmerom a ich vzhlad imituje realne obrazy. Webovy server umoznuje pri-
davanie a spravu obrazov, ktoré mobilnej aplikacii spristupnuje pomocou API.

Vysledny systém mobilnej aplikicie a webového serveru bol testovany z hladiska funke-
nosti a rovnako bol podrobeny testovaniu niekolkymi pouzivatelmi. Z hladiska funkénosti
aplikdcia aj server splnili poziadavky avsSak testovanie uzivatelmi odhalilo niektoré nedos-
tatky ich uzivatelskych rozhrani. Opodstatnené pripomienky od uzivatelov boli postupne
v dalsich iteracidch vyvoja adresované a nedostatky uzivatelského rozhrania odstranované.
Vo vysledku aplikicia uzivatelov zaujala a ziskala pozitivnu spéatnt vazbu.

Poziadavky vyplyvajice zo zadania ako aj tie ktoré boli stanovené pri navrhu aplikacie
a webového serveru sa podarilo dodrzat a splnif. Pri praci som ziskal poznatky ¢i ndpady
ktoré by do budicna mohli systém vylepsit a ktoré st zhrnuté v sekcii 6.5. Pracu povazujem
za prinosni z hladiska prehibenia znalosti o vivoji mobilnych aplikécif pre mobilny operaény
systém i0S, vyvoji webovych serverov a aplikacii sa pouzitia programovacieho jazyku Swift
a moznostiach vyuzitia rozsirenej reality.
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Priloha A

Plagat

Obr. A.1: Plagat prezentujici vyslednid mobilnt aplikaciu.

48



Priloha B

Obsah prilozeného paméatového
meédia

e src__tex - zdrojové subory technickej spravy
e src - zdrojové subory

— mobile__app - zdrojové stibory pre mobilni aplikaciu

— web__server - zdrojové subory pre webovy server
e media - prezentacné video a plagat
e bp.pdf - text bakalarskej prace

e readme.txt - informécie o bakalarskej praci a ndvod na spustenie
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Priloha C

Obrazovky webového serveru

Obr. C.1: Prihlasovacia obrazovka.

Obr. C.2: Obrazovka pre registraciu.
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Obr. C.3: Obrazovka zobrazujtica dostupné kolekcie pre daného uzivatela.

Obr. C.4: Obrazovka vytvarania novej kolekcie.

Obr. C.5: Obrazovka upravovania informécii o existujicej kolekcii.

Obr. C.6: Obrazovka zobrazujtica dostupné obrazy pre dant kolekciu.
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Obr. C.7: Obrazovka vytvarania nového obrazu.

Obr. C.8: Obrazovka upravovania informacii o existujiicom obraze.
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