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Anotace

Tato bakalarskd prace se zameruje na implementaci aplikace UPOL AR pro zari-
zeni s operacnim systémem 10S. Cilem této aplikace je predstavit Katedru infor-
matiky Univerzity Palackého v Olomouci pomoct rozsirené reality. UZivatelé maji
moznost vyuzivat aplikaci jak v budove Prirodovedecké fakulty, tak i mimo ni.
V budové aplikace rozsiruje a ozZivuje prostor, zatimco mimo ni umoznuje vzdd-
lenou prohlidku prostor katedry. Aplikace nabizi rizné reZimy rozsirené reality,
z nichz kazdy poskytuje unikdtni pristup k prozkoumdni obsahu. Tyto rezimy jsou
podrobné popsdny v této praci.

Synopsis

This bachelor thesis focuses on the implementation of the UPOL AR application
for 108 devices. The aim of this application is to present the Department of Com-
puter Science of Palacky University in Olomouc using augmented reality. Users
have the possibility to use the application both inside and outside the Faculty of
Science building. Inside the building, the application extends and animates the
space, while outside it allows remote viewing of the department’s premises. The
app offers different augmented reality modes, each providing a unique approach
to explore the content. These modes are described in detail in this thesis.

Klicova slova: ARKit; SwiftUI; rozsifena realita; iOS; 3D

Keywords: ARKit; SwiftUI; augmented reality; iOS; 3D
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1 Uvod

Tato préace se vénuje vyuziti technologie rozsitené reality (AR, z anglického aug-
mented reality) a jejimu vyuziti k prezentaci Katedry informatiky Univerzity
Palackého v Olomouci.

Prvni ¢ast prace se vénuje popisu AR véetné prikladu jejiho vyuziti v riznych
oblastech. Predstavuje také potencial budouciho rozvoje AR a ukazuje moznosti,
které prinasi pro dalsi zlepseni interakce mezi ¢lovekem a digitalnim svétem.

Druha ¢ast se zamétuje na konkrétni platformu vybranou pro implementaci
prezentace Katedry informatiky, jiz je iOS. Obsahuje popis platformy a jejich
vlastnosti, které ji ¢ini vhodnou pro vyuziti AR technologie. Dile se zaméruje
na programovaci jazyky, které jsou pouzivany pro tuto platformu, a predstavi
také frameworky, které slouzi k navrhu uzivatelského rozhrani pro iOS aplikace.

Samostatna ¢ast této prace se zabyva nativnim frameworkem pro AR na plat-
formeé i0OS, ktery umoznuje efektivni vyvoj AR aplikaci.

Posledni ¢ast této prace popisuje samotnou aplikaci, ktera vyuziva AR tech-
nologii k predstaveni oboru informatiky a Katedry informatiky. V ramci aplikace
jsou implementovany ruzné pristupy k AR v zavislosti na poloze uzivatele. Pokud
se uzivatel nachazi v blizkosti budovy Ptirodovédecké fakulty, kde se Katedra
informatiky nachazi, aplikace nabidne moznosti k oziveni prostoru a navigaci
po budové fakulty. Pokud je vsak uzivatel vzdalen od budovy, aplikace poskytne
uzivateli vzdélenou prohlidku budovy a interaktivni seznameni s Katedrou infor-
matiky:.



2 Rozsirena realita

Rozsitena realita je technologie, ktera kombinuje digitalni 3D grafiku a realitu
na displeji v redlném case. [1] Dostupné mobilni telefony se stale vykonnéjsimi
Cipy, displejem, kamerou, gyroskopem a dalS$imi senzory prinaseji AR vétsimu
mnozstvi uzivateli. Diky témto technologiim jsou schopny na displeji vykres-
lit 3D objekty na pozadi vystupu z kamery a ukotvit je v prostiredi takovym
zpusobem, ze se zdaji redlné. Takto je mozné rozsitit realitu. [2]
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Obrazek 1: Hra Pokémon GO na displeji Apple iPhone 8

2.1 Priklady aplikaci vyuzivajicich AR

Prvnim prikladem aplikace vyuzivajici AR je hra Pokémon Go od spolecnosti
Niantic (viz obrazek 1). Hra umistuje fiktivni tvory nazvané Pokémoni po celém
svété. Hrac tyto tvory muze vyhledavat za pouziti kamery a displeje mobilniho
telefonu. Po nékolik tydnt od vydani se vefejnd média zabyvala hlavné dvéma
tématy kolem Pokémon Go. Prvni téma se vénovalo tomu, jak je tento typ hry
prospésny pro ¢lovéka tim, ze i fyzicky neaktivni hrace motivoval k pohybu, aby
nasel nové Pokémony a ziskal ve hfe body. Druhé téma upozornovalo na nut-
nost neustalého sledovani displeje mobilniho telefonu misto toho, aby se uzivatel
vénoval bezpecnosti pohybu po okoli. Vyvojari na tuto vytku reagovali a imple-
mentovali do hry sledovani pohybu na pozadi a notifikace na nové Pokémony.[3]
V roce 2016 se hra dostala na prvni misto v zebticku mési¢nich aktivnich uziva-
teltl po celém svéte. [4]
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Obrazek 2: Aplikace IKEA Place na displeji Apple iPhone 8

Druhym prikladem je aplikace spolecnosti IKEA, IKEA Place (viz obrazek
2). Ta umoznuje svym uzivatelim virtudlné umistovat nabytek z obchodniho
domu do svého pokoje a vidét ho diky AR jesté pred nakupem.

2.2 Budoucnost vyuziti AR

Ocekava se, ze technologie AR zpusobi revoluci ve zpusobu interakce mezi digi-
talnim svétem a clovékem. Muze byt pouzita 1ékari k provadéni operaci na dalku
nebo k vyuce. Vyuzit ji mohou architekti k predvedeni svého dila na misté, kde
se teprve bude stavét. Dalsi vyuziti je mozné v kancelati, a to pri rozsiteni pra-
covni plochy, kterda se ted omezuje pouze na monitor. Diky AR ji lze rozsirit
na celou pracovni plochu stolu a okoli. Mize pomoci také lidem se zhorsenym
zrakem. Zafizeni jim precte text a promitne ho zvétseny, prelozeny nebo jakkoliv
upraveny, aby to uzivateli pomohlo. Ve svété, kde ma kazdy uzivatel cely den na-
sazené bryle pro AR, se mohou reklamni plochy prizpusobovat na miru kazdému
uzivateli nebo muze existovat muzeum, ve kterém bude kazdy den diky digitalni

vrstve jind expozice. [5]

3 Apple iPhone

Jednim ze zatizeni, které v soucasné dobé dokaze zobrazit AR, je telefon Apple
iPhone. V roce svého predstaveni (2007) ho nazval ¢asopis TIME vynélezem roku.



Telefon byl podle redaktora to nejlepsi, co bylo vynalezeno v roce 2007 z péti
divodt: byl pékny, prijemny na dotek, diky nému jsou ostatni telefony lepsi,
byla to nova platforma a byl to zacatek dalsich generaci iPhonti. Do té doby
byly smartphony prizptisobeny pro ovladani stylusem a ekosystém byl podiizeny
podnikové sféte. [6]

Telefon v roce 2008 rozsiril své funkce o 3G konektivitu, moznost instalovat
aplikace tretich stran a prejmenoval se na iPhone 3G. V roce 2010 byl v nové
generaci iPhone 4 pfedstaven retina displej s vysokym rozliSenim. Sesté generace
iPhone prisla v roce 2014 s moznosti placeni pomoci bezkontaktnich tokenizova-
nych platebnich karet Apple Pay a vétsim displejem. Prvnim iPhonem s displejem
pres celou predni stranu zafizeni byl iPhone X v roce 2017. Ptisel tak o tlacitko
Home a odemykani otiskem prstu bylo nahrazeno skenovanim oblic¢eje Face ID.

Apple iPhone dokéaze zobrazit AR v zafizenich s ¢ipem Apple A9 a vysSsim.
Phil Schiller, senior viceprezident spolecnosti Apple pro celosvétovy marketing,
uvedl pti predstaveni iPhone 8 v zaii 2017, zZe je to prvni chytry telefon navrzeny
pro rozsitenou realitu.

3.1 Operacni systém iOS

Uvniti iPhone bézi operacni systém iOS, ktery se béhem vyvoje prejmenoval.
Do verze 4 se jmenoval iPhone OS a v prvni verzi nabizel jen multitouch gesta,
zékladni aplikace a uzivatelské rozhrani. Moznost nahravat aplikace tietich stran
diky SDK a digitalnimu obchodu s aplikacemi AppStore se objevila v iPhone OS
2 na telefonu iPhone 3G.

Dalsi verze operac¢niho systému prinasely do telefonu nové funkce. Napriklad
multitasking, videohovory, notifikace, moznosti pro hlidani zdravi a soustredéni.

iOS se béhem svého vyvoje rozsitil i na zafizeni s vétsim displejem. Apple
ho az do roku 2019 pouzival v zafizenich iPad. Po tomto roce jej Apple oddélil
a operacni systém pro iPad nazval iPadOS.

4 Programovaci jazyky

4.1 Objective-C

Objective-C je vysokourovnovy univerzalni objektové orientovany programovaci
jazyk, ktery doplnuje programovaci jazyk C o prenos zprav ve stylu Smalltalku.
Ma syntaxi pro definovani tiid a metod a podporuje dynamické béhové pro-
sttedi. Pivodné jej vyvinuli Brad Cox a Tom Love na pocatku 80. let 20. stoleti
a spolecnost NeXT si jej vybrala pro sviij operacni systém NeXTSTEP. Spolec-
nost Apple pouziva jazyk Objective-C od doby kratce po zalozeni firmy NeXT.
K vyvoji aplikaci pro iPhone se do nedavna pouzival vyhradné Objective-C. Po-
stupem casu se ale moderni jazyky naucily nové vlastnosti, které bylo obtizné
pridat do jazyka Objective-C. Jako ptiklad lze zminit generické funkce spolecné
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pro cela ¢isla a hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou. Jazyk sledoval objekty po-
moci ukazateli stejné jako jazyk C a to mohlo zptisobovat problémy pri vyvoji
slozitych aplikaci. [7] [§]

4.2 Swift

V roce 2014 uvedl Apple novy programovaci jazyk Swift, ktery nabidl alter-
nativu vyvoje pro iOS a macOS. Swift je objektové orientovany, open source,
multi-paradigmaticky, kompilovany a imperativni programovaci jazyk. Oproti
Objective-C zahrnuje funkéni programovani. Swift nepouziva ukazatele a ma jed-
nodussi syntaxi, takze pomaha vyvojarim k mensimu poctu chyb. Inspiruje se
v novych programovacich jazycich jako naptiklad C+#, Java, JavaScript, PHP, Py-
thon, Ruby a Scala. Swift 1ze pouzit spolecné s jazyky C, Objective-C a Objective-
C++. [9] Retézce ve Swiftu nejsou pouhd pole znaki, ale zakladni soucast ja-
zyka. Vice se podobaji objektim se svymi vlastnostmi a metodami. Spousta véci
ve Swiftu je volitelna, napriklad neni potieba psat stredniky na konci radk,
i kdyz je to mozné, proménné jsou deklarovany s typem, nebo bez néj s prira-
zenou hodnotou, podle které si Swift sdm zjisti o jaky typ proménné jde (viz
zdrojovy kéd 1).

// proménnd s~deklarovanym typem
let mojePromenna: String =1

// proménnd bez deklarovaného typu
let mojePromenna = 1

Zdrojovy kéd 1: Proménna v jazyce Swift

Je mozné odstranit zavorky kolem logickych vyhodnoceni, jako je prikaz if
(viz zdrojovy kod 2).

if tvrzeni {
vysledek =1
} else {
vysledek = O
}

Zdrojovy kéd 2: Priikaz IF bez zavorek kolem logickych vyhodnoceni.

Swift m& dva nové operatory pro porovnavani objektti. Logicky operator,
ktery zjisti, jestli jsou objekty ekvivalentni, napriklad jestli pole obsahuje stejné
znaky a logicky operator, ktery zjisti, jestli se jedna o stejny objekt na stejném
misté v paméti (viz zdrojovy kéd 3).

11
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// logicky operdtor zjisti, zda Jsou dva objekty ekvivalentni
objektl == objekt2

// logicky operédtor zjisti, zda Jsou dva objekty na stejném misté v~
paméti
objektl === objekt2

Zdrojovy kéd 3: Porovnani objektt

K dispozici jsou také operatory rozsahu (viz zdrojovy kéd 4). Prikaz 0. . .50
poskytne programu kazdé celé cislo v intervalu <0, 50>, coz je uzitecné pri psani
jednoduché smycky.

for cislo in 0...5 {
print (cislo)

}
Zdrojovy kéd 4: Operator rozsahu

P1i definovani vyétovych typu (viz zdrojovy kéd 5) staci pridat index k prvni
polozce a nasledujici indexy prida Swift automaticky.

enum cisla {
case jedna = 1, dva, tri, ctyri, pet

}
Zdrojovy kod 5: Vyctové typy

V definici funkce je mozné nastavit vychozi hodnoty a davat argumentiim
ruzné interni a externi nazvy (viz zdrojovy kod 6). Je také mozné externi nazvy
zcela odstranit.

P1i pouziti ptikazi switch/case se nemusi jednotlivé bloky prerusovat, aby
se neprovedlo vice piikazii case. V jazyce Swift je potieba explicitné prikazat
provedeni dalsich pripadii case pomoci klicového slova fallthrough. Tento
mechanismus umozinuje vytvaret komplexni programy bez nutnosti implementace
zbytecné smycky a podminky:.

Struktury v jazyce Swift jsou podobné tiidam, ale nemaji dédi¢nost, deinici-
alizatory a pocitani referenci jako tiidy. Ttidy ve Swiftu se chovaji podobné jako
tridy v Objective-C a predavaji se jako reference.

Soubory Objective-C a Swift je mozné pouzivat spolecné v jednom projektu
bez ohledu na to, v jakém jazyce byl projekt ptivodné vytvoren. [10]

12
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// v téle funkce se pracuje s internimi nézvy
func mojeFunkceA (externiNazev interniNazev: Int = 1) {
let a = interniNazev

}

mojeFunkceA (externiNazev: 1)

// v téle funkce se pracuje s internimi nédzvy, externi ndzev je
odstranény

func mojeFunkceB(_ interniNazev: Int) {
let b = interniNazev

}

mo jeFunkceB (1)

Zdrojovy koéd 6: Funkce

4.3 Xcode

Pro vyvoj aplikaci pro iOS, iPadOS, macOS, watchOS i tvOS se pouziva vyvojové
prostiedi Xcode. Xcode je dostupny pouze pro macOS a podporuje programo-
vaci jazyky C, C++, Objective-C, Objective-C++, Java, AppleScript, Python,
Ruby, Rez a Swift. V Xcode lze aplikace spoustét v simulatorech vsech aktualné
podporovanych zarizeni a pri psani kodu ve SwiftUI si nechat zobrazovat nahled
aplikace ve vedlejsim okné (viz obrazek 3).[10]

D
= MRaa o

~ 3 rest

~ i test

3 testApp
5 Contentview

No Selection

MacBook Air

Obréazek 3: Vyvojové prostiedi Xcode 14 s ndhledem aplikace Hello World ve
SwiftUl
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4.4 i0S Swift Playgrounds

V roce 2014 prenesl Apple programovani iOS aplikaci i na Apple iPad. Vytvoril
aplikaci Swift Playgrounds (viz obréazek 4), ktera poskytuje vyvojarum prostiedi,
ve kterém mohou zkoumat moznosti jazyka Swift, ucit se kodovat a vytvaret
jednoduché aplikace a odesilat je do AppStore. Swift Playgrounds nabizi kurzy
pro zacatecniky, v nichz uzivatel fesi zadané tikoly pomoci kédu.[10]

) < MyAppcopy3 v

3 Contentview

import SwiftUr
struct ContentView: View {
var body: some View {

vstack {
Image (systemName: "globe")

Hello, world!

Obrazek 4: Aplikace Swift Playgrounds na iPad Pro

5 Uzivatelské rozhrani

5.1 UIKit

S vyvojem mobilnich aplikaci se neustale vyviji i kvalita nastroji nabizenych vy-
vojarum aplikaci, ktefi maji na vybér z riiznych integrovanych vyvojovych pro-
stredi. Také prostiedi Xcode vyvinuté spolecnosti Apple je obohacovano o nové
dopliky. Xcode se neustale vyviji a pracuje se na odstranovani nedostatki. Pi-
vodni jazyk pro psani nativnich aplikaci Objective-C byl z velké ¢asti nahrazen
novejsim jazykem Swift.

Pti vyvoji aplikaci pro iOS byl dfive standardem vyvojovy framework UIKit.
Tento framework nabizi mnoho preddefinovanych uzivatelskych prvki, jako jsou

14
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tlacitka, seznamy, pole pro vstup dat, tabulky a dalsi, které usnadnuji vyvoj
aplikaci. Je také pomérné snadny k pouziti a 1ze se jej rychle naucit. V porovnani
se SwiftUI je ale pomalejsi, hlavné pokud jde o generovani zobrazeni pro zakladni
aplikace.[11]

5.2 SwiftUI

Nedavnou vyznamnou udalosti v souvislosti s programovanim pro iOS je pred-
staveni nového frameworku pro navrh uzivatelského rozhrani s nazvem SwiftUI.
Spolecnost Apple ho propaguje jako moderni nastroj pro vyvoj aplikaci. Je né-
stupcem dfive pouzivaného frameworku UIKit. SwiftUI pouziva deklarativni syn-
taxi, takze je mozné jednoduse pomoci kodu uvést, co ma uzivatelské rozhrani
délat. V programu Xcode lze také vybirat jednotlivé prvky uzivatelského roz-
hrani mysi a pomoci nabidek je ménit. Zaroven se pri zménach v uzivatelském
rozhrani synchronizuje kéd ve vedlejsim okneé. [11]

Kompilator a béhové prostredi Swiftu jsou integrovany do programu Xcode.
Pri kazdé zméné kédu je Aplikace napsand ve SwiftUI na pozadi kompilovana
a zobrazovana v nahledu. Diky tomu je navrhové platno, které je vedle editoru
kédu, primo ziva aplikace. [12] Pro potreby ladéni aplikace ve tmavém rezimu,
v dalsich lokalizacich, s jinou velikosti pisma nebo na rtiznych zafizenich je mozné
si vytvorit jeden nebo vice nédhledi v ndvrhovém platné soucasné.

Ve SwiftUI je hlavni prvek oznacovany jako View (viz zdrojovy kod 7). Je to
typ, ktery predstavuje jakoukoliv ¢ast uzivatelského rozhrani aplikace. Vlastni
¢ast 1ze vytvorit novou strukturou, ktera je typu View. Obsahuje vlastnost body,
ktera poskytuje obsah zobrazeni. Vlastni ¢ast uzivatelského rozhrani se sestavi
s pouzitim vestavénych prvki, jako jsou VStack, Hstack a ZStack pro uspo-
radani prvkla, Text, Image, Color pro vlastni obsah a dalsi. View poskytuje
také modifikatory, které lze pouzit ke konfiguraci zobrazeni.

struct MyView: View {
var body: some View {
Text ("Hello, World!"™)
}

Zdrojovy kéd 7: SwiftUI View

Pro ukladani stavt ¢asti uzivatelského rozhrani a jejich zménu se ve SwiftUI
pouzivaji obaly vlastnosti @State. Kazdy View ma svoje vlastnosti a pri jejich
zméné se prekresli (viz zdrojovy kéd 8).

Tyto vlastnosti lze pouzit ve vnorenych prvcich View pomoci obalu vlastnosti
Binding ve vnoreném prvku.
lze pouzit obal vlastnosti @StateObject. Objektem této tfidy musi byt po-
tomek tfidy ObservableObject. Vlastnosti objektu, se kterymi mize prvek

15
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View pracovat, musi byt v obalu @Published (viz zdrojovy kéd 9). Pomoci
modifikdtoru environmentObject lze potom tento objekt sdilet s celou hie-
rarchif prvka View. [12] [13]

struct PlayButton: View {
@State private var isPlaying: Bool = false // Vytvoreni
vlastnosti

var body: some View {
Button (isPlaying ? "Pause" : "Play") { // Cteni vlastnosti
isPlaying.toggle() // Zmeéna vlastnosti
}

Zdrojovy kéd 8: SwiftUI View s vlastnosti obalenou @State

class DataModel: ObservableObject {
@Published var name = "Some Name"
@Published var isEnabled = false
}

struct MyView: View {
@StateObject private var model = DataModel() // Vytvoreni objektu

var body: some View {
Text (model.name) // Cteni vlastnosti objektu
MySubView ()
.environmentObject (model)

Zdrojovy kod 9: SwiftUI View se sdilenou instanci t¥idy ObservableObject

5.2.1 UlViewRepresentable

UIViewRepresentable je protokol frameworku SwiftUI, ktery umoznuje pro-
pojit prvky uzivatelského rozhrani z UIKit (napt. UlView) s prvky ve SwiftUI.
To umoznuje vyuzivat v aplikaci jak prvky z UIKit, tak prvky ze SwiftUI. Tento
protokol je uziteény pro vyvojare, kteri chtéji postupné prepsat své aplikace
z UIKit na SwiftUl, nebo pro ty, ktefi chtéji vyuzivat nékteré funkce z Ul-
Kit, které nejsou v SwiftUI zatim k dispozici. Struktury podfizené protokolu
UIViewRepresentable obsahuji dvé metody: makeUIView, kterda vytvari
pohled v UIKit, a updateUIView, ktera aktualizuje pohled v UIKit na za-
kladé dat ze SwiftUI. Pokud je potieba prenést data opacnym smérem z UIKit
do SwiftUI, je k tomu pouzitd metoda makeCoordinator. [13]
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5.2.2 MVVM - Navrhovy vzor Model-View-ViewModel

Navrhové vzory jsou oblibené, protoze poskytuji strategie pro reseni problémri.
V 80. letech byl ve Smalltalku zaveden navrhovy vzor MVVM, ktery ma prekonat
omezeni MVC a vyuzit jeho silné stranky. MVVM oddéluje zajmy vice nez MVC,
coz snizuje slozitost a maximalizuje testovatelnost a znovupouzitelnost. Studie
ukazuje, ze déla kod kompaktnéjsi a ¢ini jej flexibilnim.

Existuji rizné verze navrhovych vzort MVVM, které se pouzivaji v rtiznych
programovacich komunitach. V pripadé komunity iOS je bézné, ze vyvojari vyu-
zivajl implementaci MVVM od spolec¢nosti Microsoft.

Zamérem MVVM je oddélit logické zajmy aplikace od zajmu uzivatelského
rozhrani rozdélenim odlisnych odpovédnosti mezi t¥i objekty: objekty View pro
vykreslovani uzivatelského rozhrani, objekty ViewModel prebirajici odpovédnost
za interakce s uzivatelem a stav zobrazeni a objekty Model pro zpracovani dat
aplikace.

Objekty ViewModel vlastni objekty Model a maji k nim primy ptistup. Data
binding zlepsuje logické oddéleni mezi objekty View a objekty ViewModel. Ob-
jekty ViewModel shromazduji data z objektt Model, pripravuji data pro prezen-
taci, overuji vstupy a drzi sitovou logiku. [14]

6 ARKit

Existuje mnoho knihoven pro vytvareni AR aplikaci. Maji rizné funkciona-
lity, pouzivaji rtizné technologie detekce a sledovani objektti, bodi nebo prvki
ve scéné. Jejich cil je vsak spolecny, a to propojit digitalni obsah s realnym sveé-
tem. Nékteré z nich jsou multiplatformni a je tedy mozné napsat jednu aplikaci
pro iOS, Android a dalsi zafizeni. Tato vyvojova prostredi maji své vyhody i ne-
vyhody, ale vSechna vyzaduji urcitou vrstvu abstrakce nad nativnim resenim
dané platformy.

Vrstva abstrakce miize zptisobit to, ze aplikace nebude ptisobit nativné a bude
mast uzivatele zvyklé na svoji vybranou platformu. Je potireba také hlidat, které
z nové uvedenych funkcionalit nativnich Teseni je, nebo neni implementované do
vrstvy abstrakce. V nékterych pripadech muze tato vrstva zpusobit pad aplikace
po vydani nové verze nativniho feseni. Vyhodou multiplatformniho feseni je, ze
aplikaci je mozné pouzit na vsech platformach. [15]

Nativni feSeni od spolecnosti Apple, poprvé oznadmené na vyvojarské konfe-
renci WWDC17, se jmenuje ARKit. Od té doby technologie ARKit pokracuje
v pokroku, je stale presnéjsi ve sledovani svéta a pribyvaji do ni nové funkce.
ARKit umoznuje sledovani vertikalni a horizontalni roviny, rozpoznavani obrazu,
detekce objektl a obliceji, podporuje format souborti USDZ, sledovani pohybu,
zemepisné polohy a dalsi.

Pro nativni feSeni je vyhodou také to, Ze technologie spolecnosti Apple jsou
dobre zdokumentovany. Spolecnost Apple poskytuje archiv dokumentace pro vy-
vojare, ktery obsahuje popis rozhrani API, ¢lanku a ukazkovych koda. [5]
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ARKit spolupracuje s témito nativnimi grafickymi frameworky, které je mozné
pouzit k vytvoreni 3D zazitku v AR:

o SpriteKit
e SceneKit
e Metal

o RealityKit

6.1 SpriteKit

SpriteKit je graficky framework pro vytvareni 2D her. Diky podpote vlastnich
shaderti a osvétleni OpenGL ES, integraci se SceneKitem a novym pokrocilym
fyzikalnim efektiim a animacim je mozné do her pridavat silova pole, detekovat
kolize a generovat nové svételné efekty. Pokud jde o AR, SpriteKit je mozné
promitnout na plochu ve 3D prostoru. [10]

6.2 SceneKit

SceneKit je 3D graficky framework vyssi trovné. Zvladne animace, fyzikalni si-
mulace, casticové efekty, realistické vykreslovani na zakladé fyzikalnich zakonu
a dalsi. SceneKit je cestou pro aplikace, které nevyzaduji graficky naro¢ny vykon.
Pro zac¢inajici vyvojare je vhodné nejdiive pracovat se SceneKitem a az pozdéji
se vénovat optimalizaci vykonu a frameworku nizsi irovné (Metal). [10]

6.3 Metal

Framework Metal dédva aplikaci primy pristup ke grafickému procesoru (GPU)
zatizeni. Diky nastroji Metal mohou aplikace vyuzivat GPU k rychlému vykres-
lovani slozitych scén a paralelnimu spousténi vypocetnich tloh. [10]

guraci, i kdyz chce vytvorit néco jednoduchého. Vykon Metalu vyuziva mnoho vy-
sokouroviiovych frameworki spole¢nosti Apple, naptiklad RealityKit, SceneKit
a SpriteKit. Tyto vysokoiroviiové frameworky implementuji programovaci de-
taily pro GPU za programéatora. Se zavedenim frameworku RealityKit a Reality
Composer se drasticky snizila naroc¢nost vytvareni zazitki AR pomoci Metalu.
Je to proto, ze RealityKit je vytvoren pro AR s ohledem na snadné pouziti. [5]

6.4 RealityKit

Framework RealityKit byl vytvoren specialné pro AR. Poskytuje fotorealistické
vykreslovani, kamerové efekty, animace, fyziku a dalsi funkce. RealityKit ma na-
tivni rozhrani API Swiftu a integraci ARKitu. [10] [5] Framework nabizi spoustu
funkci pro zjednoduseni vyvoje aplikaci s AR.
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6.4.1 Zachyceni objektu

Pomoci Object Capture API na macOS Monterey a Photogrammetry API je
mozné ze série snimki pofizenych na iPhonu nebo iPadu vytvorit 3D modely,
které jsou vhodné k pouziti v projektu s AR nebo zobrazeni pomoci QuickView.

6.4.2 Shadery

Aby byl virtualni obsah témér k nerozeznani od reality propojuje RealityKit
virtualni obsah se skutecnym svétem pomoci realistickych, fyzicky zalozenych
materiali, odrazu prostiedi, stinli, Sumu kamery a rozmazani pohybu.

6.4.3 Object occlusion

Kombinaci informaci ze skeneru LiDAR na zarizenich iPad Pro a iPhone Pro
a detekce hran v RealityKitu jsou virtualni objekty schopny interagovat s fyzic-
kym okolim presné tak, jak uzivatel ocekava. Virtualni objekty lze umistit pod
stoly, za stény nebo kolem rohii.

6.4.4 Video texture

Do jakékoliv ¢asti scény RealityKitu lze pridat textury zobrazujici video.

6.4.5 Skalovatelny vykon

RealityKit vyuziva funkce Metalu pro maximalni vyuziti GPU a plné vyuziva
mezipaméti CPU a vice jader. RealityKit automaticky prizpusobuje vykon AR
pro kazdy iPhone nebo iPad.

6.4.6 Sdilené zazitky

RealityKit prebira praci se siti, udrzuje konzistentni stav a optimalizuje sifovy
provoz a tim zjednodusuje vytvaret sdilené scény mezi vice uzivateli a jejich
zalizenimi.

6.5 USDZ

Universal Scene Description (USD) je softwarova platforma, kterd fesi pottebu
robustni a skalovatelné vymeény a rozsitovani libovolnych 3D scén. Tyto scény
mohou byt slozeny z mnoha elementarnich prvka nazvanych ,Prims“. USD ob-
sahuji sadu schémat, ktera pokryvaji oblasti jako geometrie, stinovani, osvétleni
a fyzika. [16]

USD vyvinula spole¢nost Pixar a poprvé byla zvefejnéna jako open source
software v roce 2016. Apple USD pouziva v bali¢cich USDZ pro svuj framework
ARKit a RealityKit.
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Obrézek 5: Ukazka prostiedi aplikace Blender

Prevod 3D objektt do formatu USDZ lze provést pomoci nastroje prikazového
radku, ktery volné poskytuje spoleénost Apple pod nazvem USDZ Tools nebo
grafickym nastrojem Reality Converter. Ke tvorbé originalnich 3D objektt lze
pouZit open source program Blender' (viz obrézek ¢islo 5). [17]

7 Aplikace UPOL AR

Vysledkem této prace je aplikace, ktera slouzi k prezentaci Katedry informatiky
pomoci AR, a to jak pfimo v budové Prirodovédecké fakulty, tak i mimo ni. Apli-
kace nese nazev UPOL AR, ktery ji predurcuje k rozsifeni na celou Univerzitu
Palackého v Olomouci. Aplikace je naprogramovana v jazyce Swift a uzivatelské
rozhrani je vytvorené pomoci frameworku SwiftUI. V aplikaci je pro zobrazeni

vvvvv

gramu Blender s exportem do USDZ.

!Blender je open-source 3D graficky software, ktery poskytuje funkce pro modelovani, ani-
maci, tvorbu vizudlnich efektti a renderovani. Byl vyvinut jako komplexni néstroj pro tvorbu
3D obsahu a je dostupny zdarma.
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Obrazek 6: Prvni spusténi aplikace UPOL AR v simulatoru iOS.

7.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Prvni navrh aplikace byl vytvoreny ru¢nimi nacrty (viz obrazek 7).

Pro tvorbu presnéjsich navrht uzivatelského rozhrani byla vyuzita aplikace
Figma” (viz obrdzek 8). Déle byl v aplikaci Figma vytvoren jednoduchy proto-
typ pro iPhone SE. V této fazi byly rovnéz vytvareny grafické bannery v aplikaci
Blender s vyuzitim prvki z manualu jednotného vizualniho stylu Univerzity Pa-
lackého v Olomouci. Tyto grafické bannery slouzi jako zaklad pro tvorbu plakat,
které budou v aplikaci pouzity jako kotvy”® pro AR.

7.2 Struktura aplikace

Aplikace pracuje ve dvou rezimech podle vzdalenosti od budovy Prirodovédecké
fakulty (viz priloha A):

e Rezim v budové Prirodovédecké fakulty, kde rozsituje a ozivuje prostor.

e Rezim mimo budovu predstavuje prostor Prirodovédecké fakulty a Katedru
informatiky na dalku.

P1i prvnim spusténi je uzivatel privitan a pozadan o pristup aplikace k polo-
hovym sluzbam telefonu (viz obrazek 6).

Aplikace urcuje vzdalenost od budovy pomoci frameworku CoreLocation.
Rozhodujici vzdalenost od fakulty je nastavena tak, aby byla aplikace v rezimu
blizko budovy, i kdyz se uzivatel dostane s aplikaci do krajnich ¢asti budovy,
nebo do ¢asti, kde neni presny GPS signal.

2 Aplikace Figma poskytuje vyvojaitim prostiedi, ve kterém mohou vytvaret rozhrani, na-
vrhy a wireframy aplikaci. Nabizi tvorbu a tpravu grafiky, pridavani interakci a vytvareni
prototypu.

3Bodové reference, které umoziuji piesné umisténi a uchyceni digitdlnich objekti v redlném
prostoru.
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Obréazek 8: Navrh uzivatelského rozhrani v aplikaci Figma.

V rezimu blizko budovy jsou dostupné tyto AR casti aplikace:

o Navigator

Computer

Tetris

Portal

Lens

V rezimu vzdaleném od budovy jsou dostupné tyto AR ¢asti aplikace:
» Portal

e Lens

V obou rezimech jsou dostupné c¢asti popisujici Univerzitu Palackého v Olo-
mouci, Prirodovédeckou fakultu i Katedru informatiky. Uzivatel ma také moz-
nost se v obou rezimech jednoduse dostat na webové stranky univerzity i mésta
Olomouc.

7.2.1 Navigator

Cést nazvana ,Navigator” se vénuje navigaci v budové Pirodovédecké fakulty.
Pro ukotveni obsahu AR jsou zde pouzity plakaty s motivy bludisté. Po nami-
feni fotoaparatu telefonu na plakat se rozsiri o 3D model, ktery ukazuje pomoci
sipky smér ke Katedfe informatiky. Diky vhodnému umisténi téchto plakati 1ze
uzivatele navigovat spravnym smérem (viz obrazek 9).

23



b ¢
° Napqyédar

Obrazek 9: Zobrazeni AR scény Navigator v budove.

Scéna pro kazdy plakat byla vytvarena v grafickém programu Reality Com-
poser. V této aplikaci lze pro kazdou scénu vytvorit obrazkovou kotvu, kterou
aplikace potom vyhledava a umisti na ni 3D model. 3D modely jsou vytvorené
pomoci aplikace Blender a exportem do USDZ pfenesené do Reality Composeru.
Scény z Reality Composeru je mozné jednoduse pridavat do scény pomoci dvou
radku kédu (viz zdrojovy kéd 10).

let arrowAnchor = try! Navigator.loadArrowStairs ()
arView.scene.addAnchor (arrowAnchor)

Zdrojovy kod 10: SwiftUI View se sdilenou instanci tfidy ObservableObject.

Cést ,Navigator® méla byt ptvodné zpiistupnéna i uzivateliim, kteif se pohy-
buji mimo budovu. V planu bylo umistovat v AR Sipku, ktera by ukazovala smér,
kterym se nachazi budova Prirodovédecké fakulty. P¥i implementaci ale nastal
problém aktualizace dat z kompasu telefonu. Bylo potireba znat presné sméro-
vani uzivatele ve chvili, kdy ARKit najde vhodnou plochu k umisténi 3D modelu.
Kdyz se uzivatel s telefonem nepohyboval, tak byl vysledek otoceni v poradku,
ale pri rychlejsich pohybech nebo otaceni pristroje byla data z kompasu opozdéna
a neodpovidala nasmérovani plochy, kterou nasel ARKit. Proto se stavalo, Ze se
model otocil Spatné. Tato funkce byla z findlni aplikace odstranéna. Po uzivateli
by totiz aplikace v jednu chvili vyzadovala, aby pohyboval telefonem pro nalezeni
vhodné plochy a zaroven, aby byl telefon v klidu pro ziskani co nejpresnéjsich
dat z kompasu.
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7.2.2 Computer

Cést ,,Computer* ozivi historické pocitace ve vitrindch v 5. patie pfed vstupem
na Katedru informatiky:.

V tomto pripadé je pouzita jako kotva grafika open-source filmu Big Buck
Bunny [18]. Po zachyceni kotvy fotoaparatem mobilniho telefonu se pfed obra-
zovkou promitne 3D plocha o velikosti podkladové obrazku a na ni video textura
s ukazkou z filmu. Je mozné rozsirit tento model na ostatni obrazovky a demon-
strovat na nich pomoci videi pivodni operacni systémy. (viz obrazek 10).

Obrazek 10: Zobrazeni AR scény Computer.

7.2.3 Tetris

Na jednom monitoru z predchozi ¢asti je misto grafiky z filmu motiv ze hry Tetris.
Po namireni fotoaparatu na tento obrazek muze uzivatel hrat na monitoru hru
na motivy hry Tetris (viz obrazek 11).

V této ¢asti jsou modely tvorené pomoci MeshResource.generateBox ()
a ty se skladaji do béznych tvart hry tetris na 2D poli. Hru uzivatel spusti
poklepanim na virtudlni tlacitko start zobrazené na monitoru. Této interakce
s virtualnim objektem je umoznéno vyslanim virtualniho paprsku z fotoaparatu
mobilniho telefonu na misto souradnic, kterych se uzivatel dotkl na displeji te-
lefonu. Pokud se tento paprsek pii své cesté stretne s 3D modelem, informuje
o tom aplikaci. Ta pomoci tfidy Coordinator vyhodnoti, jestli se jedna o mo-
del s ndzvem "startButton'. Pokud ano, provede start hry tetris.

Diagram trid, ktery modeluje strukturu objektt v ¢asti Tetris je v priloze B.
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Obrazek 11: Zobrazeni AR scény Tetris.

Na zacatku celé této prace bylo v planu vyuzit fyziku a materidly v Re-
alityKit a s jejich pomoci vytvorit hru podobnou hie Breakout z roku 1972.
V této hie bylo tkolem pomoci odrazeci plosiny na jedné strané hraci plochy
a micku sestrelit vsechny cihlicky, které byly na druhé strané hraci plochy. Bé-
hem implementacni faze se objevilo nékolik problémt, které branily spravnému
fungovani hry. Byl zaznamenan nedostatecny odraz kulicky z materidlu s na-
zvem "guma'. Ackoli byly tfeni a gravitace nastaveny na hodnotu 0, kulicka se
nepohybovala konstantni rychlosti. Pti kazdé kolizi se sténami hraci plochy byla
nastavena nova sila pohybu kulicky, avsak ani tato iprava neprinesla oc¢ekavanou
hratelnost. Kromé téchto problémt se pri prudkych pohybech telefonem micek
casto dostaval mimo hraci plochu a bez zaznamenani kolize prochazel pres stény.
Z téchto duvodi nebyla tato hra zaclenéna do aplikace.

7.2.4 Portal

Cést ,Portal nevyzaduje ke svému fungovani piftomnost v budové fakulty.
K ukotveni AR staci jakykoliv prostor. V tomto prostoru se vykresli obrys loga
univerzity a v ném k nahlédnuti interiér nebo exteriér fakulty. Pomoci pohybu
telefonu je mozné si tento prostor prohlizet nebo do néj vejit a rozhlizet se v ném.

Tato scéna se skldda z nékolika USDZ modelu (viz obrazek 5 a 12). Prvni vidi-
telny model je obrys loga univerzity, pouzity jako vstup do portalu. Dalsim mode-
lem je 3D koule s priuchodem, kterd obsahuje material OcclusionMaterial (),
timto materidlem je model a vSe co je skryté za nim neviditelné. Uvniti koule je
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dalsi koule, kterd promita svoji texturu smérem ke stiedu a je na ni zobrazena
sféricka fotografie prostoru fakulty.

Jednotlivé prostory se prepinaji gestem DragGesture ve SwiftUI a do AR
je tato hodnota predand diky obalu vlastnosti @Binding.

Obréazek 12: Navrh scény Portal

7.2.5 Lens

Stejné jako predchozi ,,Portal“ ani ,Lens“ nevyzaduje pritomnost uzivatele na fa-
kulté. Tato ¢ast jako jedind pouziva predni fotoaparat mobilniho telefonu a pro-
mitani AR na oblicej uzivatele.

K ukotveni 3D modelii na oblic¢ej je pouzita kotva Face v programu Rea-
lity Composer. 3D modely jsou vytvorené v aplikaci Blender a importované do
Reality Composer. Nacteni celé scény probiha stejné jako v pripadé c¢asti ,,Navi-
gator®.
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Zaveér

V této bakaldrské praci byla vytvorena aplikace vyuzivajici technologii (AR)
k prezentaci Katedry informatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Hlavnim ci-
lem této prace bylo predstavit Katedru informatiky prostfednictvim interaktiv-
nich a zabavnych AR prvku a umoznit uzivatelim prozkoumavat prostor budovy
Prirodovédecké fakulty.

Béhem vyvoje aplikace byly popsany zakladni principy technologie AR a pred-
staveny moznosti jejtho vyuziti. Byla provedena analyza vhodné platformy a pro-
stfedi pro implementaci aplikace, a to vcetné vybéru programovacich jazyku
a frameworkl. Implementace aplikace zahrnovala vytvoreni interaktivniho uzi-
vatelského rozhrani.

V ramci aplikace bylo vyuzito ruznych pristupi k AR v zavislosti na poloze
uzivatele. Pti pritomnosti uzivatele v budové fakulty byla aplikace zamérena
na oziveni prostoru a navigaci po budové. Pokud byl uzivatel vzdalen od budovy,
byla nabidnuta moznost vzdalené prohlidky budovy a interaktivniho sezndmeni
s Katedrou informatiky:.

Vysledkem této prace je funkcéni aplikace, kterda umoznuje uzivatelim pro-
zkoumat prostor Katedry informatiky prostiednictvim AR technologie. Tato apli-
kace prinasi novy zptisob interakce a prezentace, ktery je zadbavny, inovativni
a prispiva k lepsimu seznameni s Katedrou informatiky.

V dalsich krocich je mozné dale rozsitovat funkcionalitu aplikace na ostatni
katedry, provadét uzivatelské testovani a evaluaci, a vyuzit ziskané poznatky pro
dalsi vyvoj a zdokonalovani aplikace.

Vérim, ze predstavend aplikace prinese uzivatelim novy zazitek a zlepsi pre-
zentaci a seznameni s Katedrou informatiky Univerzity Palackého v Olomouci
prostiednictvim technologie rozsitené reality.
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Conclusions

In this bachelor thesis, an application using augmented reality (AR) technology
was created to present the Department of Informatics at Palacky University
in Olomouc. The main goal of this work was to present the Department of
Computer Science through interactive and entertaining AR elements and to allow
users to explore the space of the Faculty of Science building.

During the development of the application, the basic principles of AR technol-
ogy were described and the possibilities of its use were presented. An analysis of
the appropriate platform and environment for implementing the application was
conducted, including the selection of programming languages and frameworks.
The implementation of the application included the creation of an interactive
user interface.

Different approaches to AR were used within the application depending on the
location of the user. When the user was in the faculty building, the application
focused on animating the space and navigating the building. When the user was
away from the building, the user was offered the opportunity to remotely tour
the building and interactively learn about the Department of Computer Science.

The result of this work is a functional application that allows users to explore
the space of the Department of Computer Science through AR technology. This
application brings a new way of interaction and presentation that is fun, inno-
vative and contributes to a better familiarity with the Department of Computer
Science.

The next steps are to further extend the functionality of the app to other
departments, conduct user testing and evaluation, and use the findings to further
develop and improve the app.

I believe that the presented application will bring a new experience to the
users and improve the presentation and familiarization with the Department of
Informatics of Palacky University in Olomouc through augmented reality tech-
nology.
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A Diagram aktivit

Diagram aktivit znazornuje pribéh ziskani a zpracovani vzdalenosti od budovy
Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

[polohové sluzby [polohove sluzby
nejsou povolené] jsou povolené]

vyzadani
polohy

v

pfijem
polohy

vzdalenost od budovy

[vzdalenost > 300m]

[vzdalenost < 300m]

@

Obrézek 13: Diagram aktivit
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B Diagram trid casti Tetris

Diagram tfid modeluje strukturu objekta v ¢asti Tetris.

<<enumeration>>

ViewModel BrickType

+showingAlert: Bool[1] square
el
corner
line
tshirt
zet
TetrisViewModel jee

+player: Timer

+board: Int[Int[1..*]] <<enumeration>>

Move
+score: Int
+finalScore: Int right
+gameState: GameState left
+shared: TetrisViewModel none

+tetrisGame: TetrisGame

+renderGame() i
+gestureRecognizer(value: DragGesture.Value) <<enumeration>>
+start() GameState
ready
play
1 end
TetrisGame
BrickModel

+board: Int[Int[1..*]]

+score: Int

+finalScore: Int 0_01 +mesh: Int[Int[1..%]]

+gameState: GameState +type: BrickType

-position: Int[2] .

_startPosition: Int[2] +rotate(clockwise: Bool)

-brick: BrickModel[0..1]

-rules: TetrisRules

+step TetrisRules

+horizontalMove(move: Move)

+rotate +rows: Int

-move +columns: Int

-writeBrick

-gameOver 1 +isMoveValid(board: Int[Int[1..*]]): Bool

-bakeBrick K >— +isHorizontalMoveValid(board: Int[Int[1.*]],

-clearBrick move: Move): Bool

-getRandomBrick: BrickModel +isRotationValid(board: Int[Int[1.*]],

-checkFullRow position: Int[2], brick: BrickModel): Bool

-levelUp +isgameOver(board: Int[Int[1..*]]): Bool

Obrazek 14: Diagram ttid
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C Obsah elektronickych dat

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PYF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README . txt
Textovy soubor s informacemi o postupu zprovoznéni software vytvore-
ného v ramci prace, tzn. jeho instalace a spusténi, véetné uvedeni vsech
pozadavkl pro bezproblémovy provoz.

Adresare a soubory s veskerymi ostatnimi autorskymi daty prace (pripadné
v ZIP archivu) — typicky spustitelné a dalsi soubory software vytvoreného
v rdmci prace potiebné pro bezproblémovy provoz software, pripadné jeho
instalacni program, a kompletni zdrojové texty software a dalsi data nutna
pro plné reprodukovatelné korektni vytvoreni spustitelnych soubort.

anchors/
Adresar s grafickymi kotvami potfebnymi pro zprovoznéni AR.

UpolAR/
Zdrojovy kod aplikace pro program Xcode.

U veskerych cizich obsazenych materialt jejich zahrnuti dovoluji podminky
pro jejich verejné sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele prav k uziti. Pro vsechny
pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno a nejsou tak obsazeny,
je uveden jejich zdroj, napt. webova adresa, v bibliografii nebo textu prace nebo
souboru README . txt.
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