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Anotace

Tato diplomova préace prinasi novy zpusob zpracovani dat zavoda Formule 1 vysila-
nych v realném case. Hlavnim cilem prace je pouziti dostupného datového streamu
pro vizualizaci zavodniho okruhu spolu se zobrazenim aktualnich pozic zavodniki.

V teoretické Casti je ¢tenaf nejprve seznamen se svétem Formule 1, véetné po-
pisu rostouciho vyuzivani dat pro optimalizaci vykonti vozi i zavodnikii. Nasleduje
uvedeni ¢tenare do prostiedi rozsitené reality, ktera je nedilnou soucésti této prace,
a uvod do problematiky streamovani dat v redlném case.

Prakticka ¢ast prace obsahuje navrh feseni pro vizualizaci dat, jenz je vytvo-
fen na zakladé zadefinovanych pozadavkl a podrobné popsan. Stézejni ¢asti této
diplomové prace je nasledna implementace navrzeného teseni. Veskeré problémy
a prekazky, které byly béhem vyvoje aplikace zaznamenény, jsou nalezité uvedeny

spolu s pouzitim alternativnich feseni pro dosazeni cile préce.
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Anotation

Title: Real-time processing of data from F1 cars using
augmented reality

This diploma thesis brings a new and innovative approach to processing real-time
streamed Formula One data. The main goal is to utilize the available data stream
in order to get the positions of racing drivers visualized in augmented reality.

In the theoretical part of the thesis, the reader is acquainted with the world
of Formula One which uses data for the optimisation of both cars and drivers.
Subsequently, both augmented reality technology and real-time data streaming,
which are essential for this thesis, are properly introduced to the reader.

The practical part of the thesis contains the solution design of an application
for visualizing the F1 data. The design based on the defined requirements is pro-
perly described. The fundamental part of this thesis is the implementation of the
proposed solution. All of the difficulties encountered during the development are
described with used solutions that satisfy the requirements of the implemented

application.

Keywords
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1 Uvod

V poslednich letech je prostredi Formule 1 hluboce zavislé na datech. Tato data
a umeéni data zpracovavat davaji tymim neméritelny potencial a konkurencéni vy-
hodu proti souperim. Zavislost na datech je mozné pozorovat na prvni pohled
na témeér kazdé Velké cené, kde se mezi sponzory objevuje na prednich mistech
Amazon s platformou AWS. Jeji vyuziti je vidét i béhem televizniho prenosu, kde
televizni produkce zobrazuje urc¢ité predikce. Jedna se naptiklad o predikci pred-
jizdéjictho manévru pro stihajictho zdvodnika nebo kontroverznéjsi grafiku, ktera
zobrazuje zbyvajici zivotnost pneumatik. Posledni zminéna grafika je kontroverzni
z diuvodu ¢astého zobrazovani opac¢ného stavu pneumatik oproti tvrzeni zavodnika.
Jezdci Formule 1 maji mnoho zkusenosti s fizenim konkrétniho vozu a dokazi podle
citu odhadnout miru prilnavosti a zbyvajici zivotnost pneumatik. Ne vzdy ma ale
zavodnik dostupna vsechna data o aktualni situaci, a proto se musi spolehnout

na informace, které mu poskytne jeho tym.

Producenti televizniho vysilani projevuji snahu priblizit data z vozu For-
mule 1 divakiim za pouziti pokrocilejsich technologii, naptiklad rozsitené rea-
lity. Béhem vysilanych zadvodi mohou divaci sledovat prekryti ,halo“ (ochran-
ného prvku zavodnika) prvku informacemi o rychlosti vozu, zatazeném rychlostnim
stupni, nebo aplikaci brzd ¢i plynu. Dalsi priklad uplatnéni rozsitené reality je v si-
tuaci, kdy se stihajici zavodnik pripravuje uskutecnit predjizdéci manévr. Béhem
tohoto okamziku, pti zobrazeni pohledu kamery z kokpitu, je stthany viz oznacen
virtuadlnim prvkem a pomoci virtualnich Sipek je reprezentovana vzdalenost mezi

VOZY.

Na zakladé stanovenych pozadavkil je navrzena aplikace, jez uzivateli zpri-
stupni zcela novy pohled na zadvody Formule 1. Aplikace bude vyuzivat pripojeni
k serverim Formule 1 pro ziskani aktualnich dat, ktera bude mozné vyuzit k vi-
zualizaci zavodni trati a aktualnich pozic zavodnikt. Pro naslednou implementaci
navrzené aplikace budou vybrany vhodné technologie (jako jsou naptiklad protokol
SignalR, SwiftUI nebo pouziti rozsitené reality), jez zaruc¢i dosazeni pozadovanych
vysledki. Vsechny pouzité technologie, metody, knihovny a dalsi jsou v praci na-

lezité predstaveny.



2 Formule 1

2.1 Historie

Pocatky Formule 1 sahaji do prvni poloviny 20. stoleti, kdy dochézi ke vzniku
organizacnich struktur a formatu zavodu. Hlavnim utvarem, fungujicim dodnes,
je Mezindrodni automobilova federace zndma pod nazvem FIA (z francouzského
Fédération Internationale de I’Automobile). Poprvé byl také nazvan zavod jako
,Grand Priz“, cesky ,Velka cena“. Konkrétné se jednalo o Velkou cenu Francie
v Le Mans roku 1923. V letech 1935-39 se zac¢ind rodit myslenka pohéru jezdct.
Do uvedeni v praxi bohuzel zasahuje druha svétova valka a s ni je pozastaveno

veskeré zdvodéni v Evropeé [1][2].

Samotné jméno Formula One je ustanoveno za oficidlni az v roce 1946 a v roce
1947 je ustdlena myslenka poharu jezdcl. Rok 1950 je vyznamny uvedenim po-
haru jezdct v praxi a to prvnim zavodem ve Velké Britanii na okruhu Silver-
stone. V tomto roce se konda vice nez 20 zavodi, nicméné do Sampionatu jsou
pocitany pouze zavody na nasledujicich okruzich: Silverstone (Velkd Briténie),
Monaco (Monako), Bremgarten (Svycarsko), Spa-Francorchamps (Belgie), Remes
(Francie), Monza (Italie) a Indianapolis 500 (Spojené staty americké). Prvni roénik
Ssampionatu vyhral s celkovym poctem 30 bodt italsky zavodnik Giuseppe Farina
soutézici za tym Alfa Romeo SpA. Bodové hodnoceni bylo zavedeno pouze pro
prvnich 5 zavodnik s bodovou dotaci 8-6-4-3-2 a moznosti ziskani dodatecného

jednoho bodu za zajeti nejrychlejsiho kola zavodu [3].

Mezi lety 1950 a 1958 doslo k rozsiteni zavodl na dalsi dva kontinenty, kon-
krétné se jednalo o zavody v Argentiné (Jizni Amerika) a Maroku (Afrika). Rok
1954 prinesl omezeni v maximalnim mozném objemu motoru a to na 2,5 litri.
Prvni sezénu zavodi, kde se mimo pohar jezdci uskutecnil také pohéar konstruk-
térd, odstartoval rok 1958. Soucasné bylo v tomto roce zakédzano stiidani jezdct
v jednom voze, coz bylo do této doby mozné. Byla omezena i délka zavodu z piu-
vodnich 500 kilometra na 300 kilometri, nebo na maximalni dobu trvani zavodu
dvé hodiny [2].

Velkou zménou ve Formuli 1 bylo napriklad predstaveni zavodniho vozu s hli-
nikovym rdmem stajil. Lotus, kterd byla mimo jiné i prvni, jeZ na sviij viiz umistila
reklamu. pravé umisténi reklamy odstartovalo priliv sponzortt do tohoto sportu.

Doslo také k zarazeni zavodu v Japonsku a Austrélii. Dalsim technologickym po-

LOznaéeni pro zdvodni tym ve Formuli 1.



krokem bylo predstaveni vozu staji Renault, kterd do svého pohonného ustroji

integrovala turbodmychadlo [1].

Spolu s nartstajicim vykonem vozti bylo treba dbat na bezpedi jezdct. Proto
bylo v roce 1978 zavedeno pravidlo, ze vzdy prvni kolo po startu zavodu nasleduje
zéavodniky specialni 1ékarské vozidlo, které je v pripadé nehody schopno poskyt-
nout prvni pomoc rychleji. O dalsich 14 let pozdéji bylo zavedeno takzvané safety
car, které je na zavodni trat vyslano v pripadé nebezpeci na trati nebo nutnosti
zpomalit zavodniky po dobu oprav ¢i tklidu trati. I pres tyto bezpec¢nostni kroky
doslo v roce 1994 na okruhu San Marino ke dvéma tragédiim. Nejdiive béhem
kvalifikace prisel o zivot Roland Ratzenberger a o den pozdéji béhem zavodu pak

i ikonicky Ayrton Senna.

2.2 Ery Formule 1

Spolecné s vyvojem pravidel, pridavanim dalsich zavodl a formovanim zavodnich
tyma dochézelo k vyznamnym pokrokim ve vyvoji zavodnich vozi. Je pomérné
logické, ze se tymy, motivované vitézstvim a vyhranymi pohary konstruktéri, snazi
o vyvoj co nejlepsich zavodnich vozii. Tento postupny vyvoj lze rozdélit do nékolika

etap podle toho, jaka technologie pravé dominovala.

 Era aerodynamiky

Pocatky aerodynamické éry odstartovalo pouziti prvnich zadnich pritla¢nych
kiidel v prvni poloviné 60. let 19. stoleti. Nicméné se ukazalo, ze konstrukce
téchto kiidel nebyla plné vyhovujici a dochéazelo k jejich oddéleni od zbytku
vozu a zapri¢inéni nékolika nehod. Novy design zadniho pritlacného kiidla
byl pouzit nasledné v roce 1970 na vozech Lotus 72, kde viiz také disponoval
prednim pritla¢nym kiidlem [1].

Uvedeni prednich a zadnich pritlacnych kiidel znamenalo vyrazné zvyseni
odporu vzduchu vii¢i vozu. To umoznovalo zavodnikiim projizdét zatacky
mnohem vétsi rychlosti, prave diky vyssi prilnavosti. Samoziejmosti pti zvy-
seni odporu vzduchu u vozu je také zapric¢inéni snizeni rychlosti na rovnych
usecich trati. Proto je nutné najit kompromis v designu aerodynamickych

prvki v zavislosti na druhu trati nebo na vykonu vozu [1].

Vyuziti aerodynamickych prvka nekonci pouze implementaci prednich a zad-
nich pritlacnych kiidel. Postupem c¢asu dochazi k implementovani funkénich
otvori za prostorem pro jezdce za tucelem privést vice vzduchu ochlazuji-

ciho motor a ostatni soucasti vozu. Zaroven se rozsiruje utilizace podtlaku
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pro zvyseni prilnavosti k vozovce. Skvélym prikladem pritlacného efektu byl
viz Lotus 78/79, ktery pouzitim obou kiidel a specidlniho podvozku docilil
jako jeden z prvnich velkého tispéchu a v roce 1978 vyhral devét z celkovych

patnacti zavodu [1].

Zminény podtlak vznika aplikovanim Bernoulliho efektu, ktery lze aplikovat
jak na tekutiny, tak na plyny. V tomto piipadé se jedna o vyuziti efektu
na okolnim vzduchu a na urcitych prvcich zavodniho vozu. Obecné Bernoul-
liho efekt popisuje obtékani vzduchu kolem aerodynamickych prvki v riz-
nych rychlostech. Strana, jiz obtéka vzduch pomaleji, generuje vétsi tlak nez
strana, kterou obtéka vzduch rychleji. Toto zptsobi pritlaceni obtékaného
pfedmeétu (vozu) smérem k vozovce. Vzduch mezi vozem a vozovkou je stla-
cen a proudi mezi témito predméty rychleji, tim generuje podtlak. Tento
princip je také vyuzivan u ktidel letadel, kde je ale pozadovan opacny efekt

oproti vozu Formule 1 [4].

Dalsi efekt napomaéahajici pritlacné sile vozu Formule 1 je Venturiho efekt.
Jedna je o jev, kdy proudéni tekutiny je nepfimo imérné rychlosti proudéni
tekutiny. Tekutinu v tomto ptripadé nahrazuje vzduch. Tento jev je apliko-
vany mimo jiné na podvozek, kde dochazi k urychleni proudéni vzduchu. Tim
je generovan podtlak a vz ziskava dodatecnou pritlacnou silu pro rychly pri-
jezd zatéckou pii zachovani maximalni mozné rychlosti [5]. Zminéné efekty
hraji vyznamnou roli i v soucasnych vozech, proto je kladen diiraz na vyvoj

vozu s co mozna nejlepsi aerodynamikou.

 Era turbodmychadel

Zavedeni turbodmychadel do vozii Formule 1 pfislo spoleéné s aerodyna-
mikou. Prvni stdj, kterd se zacala turbodmychadly zaobirat, byl Renault
s vozem RSO01 v roce 1977. Zacatky ale pro tuto stdj nebyly jednoduché.
Turbodmychadla maji obecné problém anglicky nazyvany turbo lag, ktery
muzeme prelozit jako prodlevu turbodmychadla. Ten se projevuje, jak jiz na-
zev napovida, urc¢itou prodlevou mezi seslapnutim plynového pedalu zavod-
nikem, roztoc¢enim turbiny v turbodmychadle a naslednym dodanim vétsiho
mnozstvi vzduchu do motoru (tam je vyuzit pro ziskani lepsiho spalovaciho

pomeéru mezi dodanym vzduchem a palivem) [1].

Je tfeba uvést také dalsi technicky problém spojeny s pouzitim turbod-
mychadla. Vozy s turbodmychadly dosahovaly do té doby nevidanych vy-
kont. Naptiklad motor M12/13 od vyrobce BMW dosahoval vykonu az 1 300

konf, coZ s motorem o obsahu 1 499 cc? byla kombinace, kterd nebyla dlouho

2Jednotka cc oznacuje objem motoru. Celym ndzvem je Centimetr krychlovy.
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udrzitelna. Dochéazelo proto k pouziti riiznych nastaveni ridici jednotky pro
urcité situace. Napriklad pri kvalifikaci byl motor nastaven na nejvyssi mozny
vykon, kdy tlak produkovany turbodmychadlem dosahoval 5-5,5 bar, a pri
zavodu byl vykon motoru sniZen na 850-900 koni [6]. Toto zvySeni vykonu
pri kvalifikaci davalo jezdci moznost zajet nejlepsi cas, aby si mohl zajistit
co nejlepsi moznou pozici pro start, a kdy zaroven nebylo nutné, aby motor
v téchto extrémmich podminkéach pracoval delsi dobu. Naopak pri zavodu,

kdy je zapotiebi, aby motor fungoval bezchybné, byl vykon snizen.

Pouziti turbodmychadel bylo v pribéhu nasledujicich let regulovano kont-
rolni organizaci FIA. Doslo k omezeni maximalnitho mozného tlaku, ktery
mohlo turbodmychadlo produkovat, a to na 4 bary. Zaroven bylo povoleno
pouziti motoru bez turbodmychadla o objemu 3,5 litru. AZ do roku 1989,
kdy bylo pouziti turbodmychadel zakazano, dokéazaly stdje dosdhnout vel-
kych uspéchu. Napriklad stdj McLaren v roce 1988 s jezdci Ayrtonem Sen-
nou a Alainem Prostem vyhrala 15 z celkovych 16 zavodi, coz zajistilo nejen
vitézstvi v pohdaru jezdci Ayrtonu Sennovi, ale také vyhru v poharu kon-

struktért pro McLaren [7].

Od roku 1989 az do konce roku 1994 byly povoleny pouze motory o objemu
3,5 litru bez turbodmychadel. Turbodmychadla se dockala znovupouziti az

v roce 2014 s prichodem hybridni éry [1].

Prevodovka, odpruzeni a elektronika

Zasadni zlom v ovladani zavodniho vozu prisel spolecné s uvedenim poloau-
tomatické prevodovky. Jako prvni ji pti zavodu predstavila staj Ferrari s vo-
zem Ferrari 640. Doposud byly vyuziviny manudlni prevodovky, jez zndme

i z dnesnich vozu, které maji fazeni ve stylu pismene H [1].

Poloautomaticka prevodovka umoznovala zavodnikiim nejen vyrazné rych-
lejsi tazeni, ale také omezovala pripadné nechténé zvysené otacky béhem
standardniho prefrazeni. Vyuzitim poloautomatické prevodovky doslo k od-
stranéni spojkového pedalu a jako radici element byla vyuzita specidlni tla-
¢itka na volantu. Za vyvojem pouzité poloautomatické prevodovky stoji
vrchni navrhar Ferrari John Barnard, ktery byl do té doby ve Formuli 1
znamy diky navrzeni kompozitniho téla vozu jesté za ptisobeni ve staji Mc-
Laren. Lze tedy tvrdit, Ze to byl pravé Barnard, jenz polozil zéklady poloau-
tomatické prevodovky, kterd se postupem casu zacala vyuzivat v ostatnich

odvétvich motorsportu [8][9].



Pocatky 90. let 19. stoleti byly prozatimnim vrcholem technologie ve For-
muli 1. Mimo uvedeni poloautomatické prevodovky nékolik let zpét doslo
také k vyuzivani aktivnich prvki, které dale pomahaly zavodnikiim na trati.
Jednim z nich bylo vyuziti aktivniho odpruzeni. To mélo pocatky ve snaze
zabranit naklonu vozu vpred a vzad pri brzdéni a prti akceleraci. Pozdéjsi
implementace jiz byla mnohem sofistikovanéjsi a aktivni odpruzeni bylo hli-
dané elektronikou, ktera méla za kol vyrovnavat viz v zatackach, ve snaze

udrzet optimalni podminky pro fungovani navrzené aerodynamiky [1].

Pomocné systémy pro zavodniky se dale skladaly z kontroly trakce, ktera
omezovala excesivni protac¢eni pohdnénych kol. Toto zamezeni protaceni umoz-
novalo vétsi prilnuti pneumatiky na trati a lepsi vyuziti vykonu vozu. Spolu
s kontrolou trakce byl také vyuzivan systém kontroly brzdéni, dnesni ABS3,
ktery omezoval situace, kdy dochazelo k zablokovani kola pti prudkém zpo-

maleni [1].

Tato éra dospéla k pomérné rychlému konci, kdy v roce 1994 doslo k zakézani
pouziti aktivniho odpruzeni spolecné s ABS a kontrolou trakce. Mezi lety

2001 a 2008 byl kratce systém kontroly trakce opét povolen [10].

« Hybridni éra

Béhem péti let mezi roky 2001 a 2013 doslo ve Formuli 1 k urc¢itym pokusim
o integraci hybridniho pohonného tustroji. Tymy mély moznost integrovat
do svého pohonného ustroji systém KERS (Kinetic Energy Recovery Sys-
tems), ktery prevadél kinetickou energii generovanou béhem brzdéni vozu
na energii elektrickou nebo mechanickou. Tu poté bylo mozné uchovavat pro
pozdéjsi vyuziti. Zavodni vozy tak mohly béhem jednoho zavodniho kola
vyuzit 60 Kw (82 koni), a to po dobu 6,6 sekundy. Pouziti systému KERS
nebylo povinné a ze vSech zavodnich tymu jej béhem sezény pouzily pouze
nasledujici ¢tyti: Renault, Ferrari, McLaren a BMW. Prtijeti systému KERS
bylo pomérné vlazné a nasledujici sezénu 2010 nebyl tento systém vyuzit zad-
nou stdji. Zména prisla spoleéné se sezénou 2013, kdy uz vsSechny zavodni

tymy disponovaly systémem KERS [11].
Vyuziti systému KERS vSemi tymy v sezoné 2013 nebylo ndhodou. V roce

2014 vstoupily v platnost regulace v podobé novych restriktivnich omezeni
na pohonné ustroji a na vyuziti novych systému pro hybridni pohon. Systém
KERS prosel zménou a byl rozdélen na dva systémy sbéru energie. Novym
souhrnnym nazvem pro tyto systémy se stava ERS (Energy Recovery Sys-

tem).

3Systém aktivni bezpecnosti vozidla, ktery zabratiuje zablokovani kol vozu béhem brzdéni.
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Zminénymi systémy, které nové zahrnoval systém ERS jsou nésledujici:

— MGUK (Motor Generator Unit — Kinetic) — jedna se o pokracovani
technologie KERS, kde je ziskavana energie ze zadni napravy vozu, ktera
se nasledné uchové prostiednictvim baterie ES (Energy Store) a lze ji
vyuzit pozdéji.

— MGUH (Motor Generator Unit — Heat) — jednotka napojena na tur-
bodmychadlo, kde se prostrednictvim vyfukovych plyni a samotného
turbodmychadla generuje elektrickd energie uchovana v ES pro pozdéjsi

vyuziti.

Uspotadani ERS lze vidét na obrazku 1, kde jsou vyobrazeny jednotky MGUK
a MGUH spolu s baterii ES.

Obrazek 1: Vizualizace usporadani MGUK, MGUH a ES spolu s motorem Re-
nault V6, sezéna 2014 [12].

Cely systém ERS zustava ve Formuli 1 od roku 2013 az do soucasnosti.
Nasledujici zamyslend zména nastane v roce 2026, kdy vstoupi v platnost
nové technické regulace a z ERS bude odstranéna jednotka MGUH [13].



2.3 Vyznamné osobnosti

Pokud se nékdo zmini o Formuli 1, je velmi pravdépodobné, ze si vétsina lidi vybavi
ur¢itd jména. Schumacher, Hamilton, Verstappen, Alonso, Vettel... Nejsou to ale
pouze zavodnici, ktefi se proslavili ve svété Formule 1. Jsou to i lidé, ktefi tento

sport formovali a podileli se na jeho vyvoji, ne vzdy ve svétle reflektorti.

Jednou z téchto osobnosti je Bernie Ecclestone. Ecclestone roku 1971 koupil
zavodni stdj Brabham a poté, co vstoupil do svéta soucasné Formule 1 a vidél velky
potencial v rozvoji fungovani zavodnich tymi, rozhodl se jednat. Spolecné s Maxem
Mosleym zalozil sdruzeni zavodnich tymii s nazvem , Formula One Constructors’
and Entrants‘ Association”. Toto sdruzeni zastupovalo tymy a jednalo v jejich
zdjmu s poradateli zavodi. Odménou byl podil na vyhrach, konkrétné 2 %. Do
té doby jednaly jednotlivé tymy s potradateli individualné a vytizovaly napriklad
smlouvy o ucasti v zavodé, aby mély moznost soutézit o body do poharu jezdct
a konstruktéra [14].

Poté, co se Ecclestone ujal vedeni organizace, zacaly provize rtst. Z pomérné
silné pozice vuci promotérium mohl napriklad pozadovat televizni prava s urcitou
provizi. Strategii s televiznimi pravy zajistil Ecclestone rozsiteni sportu do svéta,
a tim i moznost narokovat si vétsi penize od promotérta. Tento krok zajistil hlavni
zdroj financi pro Formuli 1. Nasledné pak Ecclestone zacal pozadovat od televiznich
spolecnosti odvysilani celého zavodu, a pozdéji i vysilani vSech zavodu v sezoné.
Tim zajistil vétsi konzistenci v poctu divakil, které televize upoutala. Mohl také
vyuzit pocty divakia pro zavedeni reklamy piimo na okruzich, coz prineslo znacné
financovani nejen jemu, ale také vsem tymtim Formule 1. Ecclestoniv vliv na fi-
nance ve Formuli 1 silil a béhem jeho plisobeni nastaly situace, kdy se jeho aktivity
nelibily ostatnim kontrolnim organizacim. Proto od roku 2014 ztracel zna¢nou cast
své pusobnosti, ve prospéch takzvané Strategické skupiny a Komise F1. Roku 2017

vystiidala Ecclestona spolecnost Liberty Media [14].

Lze konstatovat, Ze to byl pravé Ecclestone, ktery tento sport dostal do vysin
a prinesl takové prostredky, aby mohla Formule 1 fungovat na vysoké trovni. I pres

vsechny spory, které za svou kariéru zaznamenal, patii Ecclestonovi velké uznani.

Mezi vyznamné osobnosti patii bezesporu také zavodnici, kteri psali déjiny

Formule 1. V tabulce 1 jsou uvedeni sampioni, ktefi jsou znami Sirsi verejnosti.



Zavodnik

Pocdet titulu

Vyhrané sezény

Michael Schumacher 7 1994, 1995, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004
Lewis Hamilton 7 2008, 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020
Sebastian Vettel 4 2010, 2011, 2012, 2013
Fernando Alonso 2 2005, 2006
Max Verstappen 2 2021, 2022
Kimi Réikkonen 1 2007

Jenson Button 1 2009
Nico Rosberg 1 2016

Tabulka 1: Tabulka znamych sampioniit Formule 1 s poc¢tem tituli a roky, kdy byly

tituly vyhrany [15].

2.4 Mezinarodni automobilova federace (FIA)

FIA, celym oficidlnim nazvem Fédération Internationale de I’Automobile, je orga-

nizace zastresujici radu sporti, mezi které patii jak Formule 1, tak svétovy pohar

v Rallye, Rallycrossu nebo také Formule E a dalsi. FTA vydéava pravidla, kterd jsou

zavodnici i zdvodni tymy povinni dodrzovat. V Sampiondtu Formule 1 je mozné

sbirat body, které jsou zapocitavany do celkového poradi v nasledujicich dvou ka-

tegoriich [16]:

o Pohar jezdcua

Svétovym Ssampionem Formule 1 se mtize stat zavodnik, ktery ziska nejvyssi
soucet udélenych bodi za umisténi v zavodech béhem sezény. Tyto body
jsou udélovany v rozmezi 1. az 10. mista béhem hlavniho zavodu zavodniho
vikendu. Zavodni vikend miuze obsahovat také sprint, ve kterém je uvazovano

s udélenim bodt za mista v rozmezi 1. az 8. [16].

Pohar konstruktéru

Poradi tymiu v poharu konstruktéra urcuje soucet bodi, které nasbiraji za ce-
lou sezonu vozy prislusného tymu. Nejsou pocitany primo body jezdct da-
ného tymu, protoze miuze dojit k situaci, kdy hlavni jezdec daného vozu
neni schopen ucasti v zavodu a je nahrazen zaloznim jezdcem. Pokud za-
lozni jezdec ziska bodové ohodnoceni, jsou tyto body zapocitany do poharu
konstruktéru [16].

V zavislosti na umisténi tymi v tomto zebticku jsou po skonceni zavodni
sezony rozdéleny financni prostredky. Kazdy tym proto vyviji snahu ziskat
co mozna nejvyssi umisténi. Rozdily v ohodnocenti jsou i v desitkdch milionti

dolar.



FIA pusobi jako kontrolni organ, ktery dohlizi na dodrzovani prisnych re-
gulaci. V pripadé, ze dojde k poruseni urcitych nafizeni jezdcem, jsou udéleny
penalizace formou bodii. Provinéni proti regulacim miize byt rizného charakteru.
Miize se jednat o ohrozeni dalsich jezdcl na trati, zavinéni nehody, ¢i napriklad
nedostaveni se na nékolik rozhovoru s novinari. V pripadé, ze dosdhne zavodnik
souctu deseti bodi za souvislych dvanact mésicti, hrozi mu naptiklad zakaz tcasti
na zavodé. Body penalizace maji trvanlivost dvanact mésicti, po této dobé jsou

pak ze zavodnikova konta odecteny.

Penalizace vsSak nepostihuje pouze zavodniky. Pokud zavodni tym porusi
platna nafizeni hrozi ve vétsiné ptripadi finan¢ni pokuta. V extrémnich pripadech

hrozi odebrani bodu z poharu konstruktért.

Zavodni tymy maji také pridélené pocty kust nahradnich dilt pro zavodni
vozy. Jedna se predevsim o omezeni poc¢tu dilt pro pohonné tstroji. Pokud chce za-
vodni tym vyménit napriklad prevodovku urc¢itého vozu, ma moznost takto ucinit
napriklad ¢tyrikrat za sezénu. V pripadé, Ze je pocet vymén prekrocen, je apli-
kovana penalizace za kazdou dalsi vyménu. Tato penalizace je obvykle ponizeni

startovni pozice daného vozu v hlavnim zavodé.

2.5 Harmonogram sezény

Zavodni sezéna je rozdélena na nékolik period, ve kterych se odehrava urcita ak-

tivita s vozy Formule 1. Nasleduje seznam téchto period spolu s kratkymi popisy:

o Testovani
Perioda testovani se odehrava v rozmezi od 1. inora daného roku a musi
koncit nejméné ¢tyti dny pred kondnim prvniho zavodu sezéony. Kazdy ze zé-
vodnich tymt ma moznost vyuzit k testovani praveé jeden zavodni viuz kazdy

den pribéhu testovani.

Dalsi prilezitosti testovani jsou béhem sezény za ti¢elem testu novych pneu-
matik pro jejich vyrobce. Vsechny terminy, které 1ze vyuzit k testovani, jsou

déle definovany v platnych regulacich pro konkrétni rok [16].

o Zavody
Seznam vsech zavodnich vikendt je definovan pred zac¢atkem sezény. V roce
2023 obsahuje zavodni sezona celkem 24 zavodu, z ¢ehoz 6 vikendi bude

obsahovat zavod ve sprintu.
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Klasicky zavodni vikend je slozen z nésledujicich udalosti v daném poradi:

— Volny trénink 1 — patek

— Volny trénink 2 — patek

— Volny trénink 3 — sobota

— Kvalifikace — sobota

— Hlavni zavod — nedéle
Zévod ve sprintu je formét, pri kterém je zdvodni vzdalenost snizena na
100 kilometrii a bodové ohodnoceni je dostupné pouze pro prvnich osm
zavodnikti. Vysledné umisténi ve sprintovém zévodu je preneseno do star-
tovnich pozic v zavodé hlavnim. Slozeni zavodniho vikendu se zavodem ve
formatu sprintu je nasledujici:

— Volny trénink 1 — patek

— Kvalifikace pro sprint — patek

Volny trénink 2 — sobota

Sprint — sobota

— Hlavni zdvod — nedéle

o Letni prestavka

Platné narizeni zahrnuji letni prestavku, ve které nesmi byt vykonavany ja-
kékoliv ¢innosti v oblasti vyvoje vozu. Tato prestavka musi byt presné ctr-
nact souvislych dni a musi byt realizovana v mésicich ¢ervenci a/nebo srpnu.
Pro rok 2023 je definovana druha nucena prestavka ve vyrobnim procesu za-

¢inajici 24. prosince a trvajici devét dni.

2.6 Data ve Formuli 1

Spolecné s technickym vyvojem vozii Formule 1 je kladen stéle vétsi diraz na sbér
a nasledné vyuziti dat. Tato data jsou zaznamenavana prakticky kdykoliv, kdy je

zéavodni viz nasazen do akce.

Zdrojem dat ve voze Formule 1 jsou senzory umisténé na zajmovych mis-
tech. Senzory mohou zaznamenavat siroky rozsah dat od méreni teploty a tlaku
po kontrolu fungovani prevodovky nebo ERS jednotky. Tyto senzory jsou napojeny

do Tidici jednotky prostiednictvim CAN* sbérnice. Téchto sbérnic je v zdvodnim

4 Controller Area Network — automobilovy standard pro spojeni vice zafizeni pomoci jedné
sitové linky:.
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voze nékolik a jsou rozdéleny na tematické okruhy. Napriklad ridici jednotka nepo-
tfebuje pro svoji ¢innost znat teplotu pneumatik, ale vice vyuzije treba informace
o teploté oleje. Béhem zavodniho vikendu je v zavodnim voze umisténo az na
250 senzorti. Valna vétsina téchto dat je pouze pro interni pouziti v rdmci analyzy

konkrétniho tymu a na verejnost je publikovan jen zlomek dat [17].

Mnozstvi zaznamenanych dat béhem zavodniho vikendu dosahuje az jed-
noho terabytu. Tento objem dat zahrnuje jak data z tidicich jednotek, tak video
zadznamy a dalsi podpurna data. Jakmile dojde ke zpracovani téchto dat, muze
se celkovy objem znasobit az trikrat. Data ale nejsou generovana pouze béhem
zavodl. Podstatna ¢ast objemu dat je také vytvarena béhem interniho testovani
ve vyvojovém centru, napriklad pri testovani ve vétrném tunelu, nebo pri testovani

zatizeni pohonné jednotky [17].

Zminéné mnozstvi dat je stézejni pri vyvoji simula¢nich model a analyze
chovani vozu na trati. Je kladen velky diiraz pravé na sbér dat. Kazda minuta,
kdy je zavodni vz v provozu, znamena opotiebeni soucastek a spolu s omezenymi
moznostmi testovani podle regulaci FIA je nutné urc¢ité tikony simulovat. Kazdy
zavodni tym ma k dispozici vykonné datacentrum s tymem odborniki, ktefi zajis-
tuji analyzu dat a jejiz vysledky predavaji ¢asti tymu, kterd je s vozy na zadvodnim

okruhu.

Samotni jezdci jsou do procesu analyzy dat také zapojeni. Jakmile opusti
zéavodni vz, jsou jim prezentovana data s vysvétlenim, kde je mozny prostor pro
zlepseni. Dilezitd je také zpétnd vazba od zavodnika pro dodani kontextu k urcitym

datim.
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3 Rozsirena realita

Rozsitend realita je jednou z modernich technologii, které miizeme vidét ve svém
okoli témér kazdy den. Jednd se o zakomponovani virtualnich objektii do prostiedi
readlného svéta. Vyuziti rozsitené reality muzeme vidét napiiklad v marketingu,
kde je u urcitych produkti nabizena moznost zobrazeni jejich virtualni podoby
v pohodli domova. Napriklad obchodni fetézec IKEA vydal aplikaci IKEA Place,
kterd umoznuje umisténi vyrobkt z katalogu na konkrétni misto v domécnosti,
a tim umozni zakaznikovi vyzkouSet, jak se mu bude produkt zakomponovany
do domaéciho prostiedi libit. Dalsim, stale castéjsim, vyuzitim rozsifené reality

v marketingu je moznost zobrazit si prohlizené Sperky piimo na téle [18].

Nemusi se jednat pouze o nabidku produkti k prodeji. Rozsitena realita,
nebo také augmentovand realita (z anglického Augmented Reality, AR), nas dale
provazi naptiklad ve svété socidlnich siti. V této oblasti ji miizeme vidét apli-
kovanou v ruznych filtrech, které s vyuzitim senzort mobilniho zafizeni umozni
uzivateli pridat ur¢ité prvky na svij oblicej ¢i jiné casti téla.

O popularizaci rozsitené reality na mobilnich zarizenich se také postarala
hra pro mobilni telefony PokemonGo, kterd hractiim umoznovala chytat virtudlni

Pokémony v rozsitené realité.

Rozsitena realita je casto zaménovana za realitu virtualni. I pres spolecné
znaky, kdy obé technologie vyuzivaji zobrazovani virtualnich predmeéti, je mezi
nimi mnoho véci odliSnych. Virtualni realita vyuziva pro zobrazeni objekti bud
mobilni telefon, ktery je doplnén pro zobrazeni obsahu urcitym adaptérem, nebo
specializovany hardware skladajici se z nékolika soucasti. Témi jsou vétsinou spe-
cialni bryle v kombinaci s ovladaci, jez se drzi v rukou a s jejichz pomoci je mozné
s objekty ve virtualni realité interagovat. Znamena to tedy, ze je uzivatel obklopen
celou virtualni scénou a neni nijak spojen s redlnym svétem. To je hlavni rozdil
oproti rozsirené realité, kde je uzivatel piimo spojen s redlnym svétem a virtu-
alni objekty mohou s objekty readlného svéta interagovat. Rozsifena realita také
nevyzaduje specializovany hardware, ale sta¢i mobilni telefon, ktery je vybaveny

fotoaparatem.

Ptres mensi naroc¢nost na hardware oproti virtualni realité vyuziva realita
rozsitend vice senzoril, které jsou pro zobrazeni scén nutné. Jednd se predevsim
o fotoaparat zajistujici snimani scény, ktera je nasledné pomoci algoritmi pro
rozpoznani obrazu zpracovavana, ale také o GPS, ktera miize dale zpresnovat pozici

uzivatele. DalSim senzorem, jenz znacné pomahd zobrazeni rozsitené reality, je
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LiDAR?. Tato technologie dokaze mapovat hloubku snimané scény, a tim zpfesnit
nejen umisténi virtualnich modelti, ale i detekci ploch. Senzor LiDARu promita na
své okoli lidskym okem neviditelné paprsky, které se od cilového predmétu odrazi
zpét do senzoru. Ten méri celkovy cas cesty paprskli a na zdkladé tohoto udaje

dokaze urcit vzdalenost konkrétniho predmeétu.

3.1 Druhy rozsirené reality

Rozsitena realita lze rozdélit na nékolik druht v zavislosti na parametrech, které

jsou pouzivany pro detekci objektt1, nebo pouzité technologii.

o
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Obrazek 2: Demonstrace vyuziti rozsitené reality a obrazku jako kotevniho

bodu [19].

« S vyuzitim kotevnich bodu (Marker-based AR)
Tento druh rozsitené reality funguje na principu hledani znamych objekti

(tzv. kotevnich bodu). Kamera neustédle skenuje okoli, a jakmile zachyti
znamy kotevni bod, dojde k vyvolani prislusné akce. Akci mize byt napri-
klad animace nebo zobrazeni virtualniho objektu v blizkosti kotevniho bodu.

SLiDAR (Light Detection and Ranging — svételna detekce a méfFeni rozsahu) je senzor méfic
¢as navratu vyslanych paprski.
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Rozsitené kotevni body mohou vyuzivat podobu QR kdédu, nebo i podobu
jakéhokoliv redlného objektu ¢i obrazku. Pravé vyuziti obrazku jako kotev-
niho bodu je mozné vidét na obrazku 2, kde je vyuzit mobilni telefon Apple
a framework ARKit. Dochazi k jiz zminénému rozpoznani obrazku a zob-
razeni virtualniho objektu, v tomto pripadé videa, v urcité vzdalenosti nad
obrazkem. Virtualni objekt je umistén relativné vici kotevnimu bodu, proto
je mozné libovolné pohybovat mobilnim zafizenim a virtualni objekt zustava

na misté [20].

Bez vyuziti kotevnich bodt (Markerless AR)

Rozsitend realita bez vyuziti kotevnich bodu spoléha na informace o poloze

z dalsich senzort na zarizeni, napriklad idaje z GPS. Mimo tyto tidaje o po-
loze pracuje také s rozpoznavanim prostoru bez vyuziti konkrétnich objekti
jako kotevnich boda. Dale je mozné tuto kategorii rozdélit na nasledujici

podkategorie [20]:

— Projekce rozsifené reality na realné objekty (Projection-based AR)

Tento druh rozsitené reality vyuziva projekce svétla na urcitd mista sle-
dovaného prostoru. Vytvari tak pohled, ktery mize napriklad zvyraznit
chybné vyrobend mista na vyrobku, a tim usnadnit obsluze praci. V ur-

¢itych aplikacich je také mozné s promitanym obrazcem interagovat.

— RozSifena realita vazana na lokaci uzivatele (Location-based AR)

Lokacni rozsitena realita je vazana na specifické prostory. Umoznuje tak
detekovat pozici uzivatele v.daném prostoru a prehravat urcité animace
nebo zobrazovat virtualni objekty. Pravé do této kategorie patii jiz zmi-

novand mobilni hra PokemonGo.

— Prekryvana rozsitena realita (Overlay AR)

Jedna se o rezim rozsitené reality, pri kterém jsou virtualni objekty
umistény na povrch objektt realnych. Tento druh je mozné vyuzit na-

priklad pro zobrazeni virtudlnich text, jez doplnuji realny objekt.

— Rozsifend realita vyuzivajici kontury objektu (Contour-based AR)

Poslednim poddruhem bezkotevni rozsirené reality je rozsitena realita,
jez pro orientaci v prostoru vyuziva siluety, které poté zvyrazni. Vyuziti
nachazi predevsim v pocitacovém vidéni pro vyvoj systému zabyvajicich

se bezpecnosti na vozovce.
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3.2 3D modely v rozsirené realité

Obecné jsou 3D modely definovany tfemi rozméry — vyskou, sitkou a hloubkou.
Vyuziti modelt v rozsitené realité tuto definici nijak neméni. 3D modely jsou hojné
vyuzivany v ruznych odvétvich, napriklad pro 3D tisk, pro tvorbu animaci, nebo
i ve filmu pro pridani specialnich efekti. Modely se vyskytuji v mnoha formatech
a ne vzdy je mozné dany format pouzit pro zamyslenou aplikaci. S tim souvisi zp1-
sob, jakym jsou modely ve formatech reprezentovany. Urcité formaty reprezentuji
model pouze pomoci sité trojuhelnikii, dalsi napriklad pomoci bod, nékteré mo-
hou obsahovat nékolik podruznych modela spolu s definici barev pro urcité casti
nebo dokonce animaci a zvlastnich povrchi. V nasledujicich bodech je predstaveno

nékolik formati, které se pro modely v rozsitené realité obecné pouzivaji:

- OBJ

Soubor typu OBJ lze poznat podle stejnojmenné pripony .obj. Pivodné tento
format vznikl pro ucely spoleénosti Wavefront k pouziti v aplikaci Advan-
ced Visualizer. Tento format podporuje reprezentaci modelu pomoci nékolika
druhi polygonalni geometrie (jako jsou body, ¢ary a dalsi) spoleéné s repre-
zentaci pomoci geometrie volného tvaru (jako jsou kiivky a plochy). Format
OBJ nepodporuje animace ani neumoznuje reprezentaci informaci souviseji-
cich se svétlem nebo polohou scén. Casto se s timto formatem miZzeme setkat
napriklad v oblasti 3D tisku [21].

o gITF

Formét souboru glTF (GL Transmission Format) ukladd informace o 3D

modelu ve formatu JSON®. Diky reprezentaci modelu v JSON forméatu jsou
tyto soubory malé velikosti, coz optimalizuje jejich nacitéani i distribuci. Jsou
vhodné napriklad pro nacteni za béhu aplikace, kde jejich zpracovani neza-
bere mnoho prostfedkt zarizeni. Formatem glTF mohou byt definovany celé
scény obsahujici modely, hierarchii uzli, materialy, kamery, animace a dalsi.
Zaroven tento format podporuje referencovani dalSich modeli, a tim si za-
jistuje svoji malou velikost. Vyuziti tohoto formatu je Siroké, mizeme jej
najit napifklad v aplikacich vyuzivajicich WebGL", ale i Unity a dalsf. Mezi
spolec¢nosti, které integruji tento format pro své aplikace, patti napriklad
Facebook, Oculus, Microsoft a Sketchfab [21]]22].

6JSON (JavaScript Object Notation) je textovy formét popisu objektii.
"WebGl je multiplatformni knihovna pouzivana pro zobrazeni 3D grafiky ve webovém prohli-
zeci.
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« USDZ
Format USDZ vychazi z formatu USD, ktery vyvinula spole¢nost Pixar. Sa-

motné USD (Universal Scene Description) lze prelozit do ¢estiny jako ,uni-
verzalni popis scény®. Konecéné ,Z“ z nazvu USDZ znaci kompresi, kterou
tento format vyuziva. Oproti ptivodnimu USD je ptidano nékolik moznosti,
které mohou dany model obohatit. Jedna se naptiklad o moznost definovat
kotevni prvek, reagovat na vstupy z okolniho realného svéta, pridat simulaci
fyziky, pripojit k modelu zvukové efekty, nebo anotovat model textovym po-
pisem. Jedna se tedy o format, jenz ,zapouzdiuje® celou zamyslenou scénu,

kterda je vazana k urcitému modelu.

Reveal animation

+ -

Image anchor

Physics

Proximity trigger

Obréazek 3: Demonstrace moznych akei, které zapouzdiuje format USDZ [23].

Na obrazku 3 je mozné vidét objekt redlného svéta (v tomto piipadé stil),
na kterém je umistén 2D obrazek hradu. Ten slouzi jako kotevni bod pro
rozsitenou realitu. Na zafizeni vpravo je vidét, jak se bude chovat model
v rozsitené realité. Zafizeni pozna, ze obrazek na stole je odpovidajici ko-
tevni bod, a v okamziku, kdy se ke stolu priblizi uzivatel drzici zarizeni, dojde
k umisténi virtualniho modelu hradu na misto kotevniho bodu. V okoli vir-

tualniho hradu dojde dale ke spusténi animace, v jejimz ramci se objevi nad
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hradem mraky a z nich padajici snéhové vlocky. Na vlocky piisobi zemska
gravitace a po dopadu do blizkosti redlného objektu — stolu, zmizi. Jednot-
livé vlocky jsou také modely, které jsou dale zapouzdiené v ptivodnim USDZ
souboru [23].

3.3 Orientace v prostoru s rozsirenou realitou

Jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole o formatu USDZ, 1ze nastavit spus-
téni animaci v pripadeé, ze se uzivatel priblizi do urc¢ité vzdalenosti od kotevniho
bodu nebo od samotného modelu. Z pohledu vyvojare jde predevsim o reprezentaci

objektl v souradnicich. Prace se souradnicemi je popsana v nasledujicim odstavci.

Vyvojar, ktery doposud pracoval se 2D prostorem, kde jsou souradnice pouze
v osach z a y a pocatek souradnicového systému je umistén v levém hornim rohu
se souradnicemi [0, 0], bude muset ptidat do tivahy dalsi osu, osu z. Ve 3D prostoru
vyjadiuje osa z obvykle vysku daného objektu. Napiiklad pii modelovani objektii
pro 3D tisk v nastroji Autodesk Fusion 360 lze z 2D skici vytvorit 3D model prave
extruzi® plochy v ose z. Vyobrazené osy jsou vidét na obrazku 4, kde osa y je

vyobrazena modrou barvou, osa x ¢ervenou barvou a osa z barvou zelenou.

Obrézek 4: Osy 3D prostoru.

Pouzité jednotky ve virtualni a rozsitené realité odpovidaji jednotkam met-
rickym. Tedy 1 virtudlni jednotka = 1 metr v redlném svété. Na obrazku 5 je vidét
umisténi bodu p, ktery mé souradnice [3,2,3] ([z,y, z]). Znamen4 to, Ze bod je

posunuty oproti poc¢atku v ose x o 3 metry, v ose y o 2 metry a v ose z o 3 metry.

8Extruze je termin pouzivany v oblasti 3D modelovani. Jde o ,vytaZeni“ plochy objektu
v urcité ose. Tim vznika 3D model.
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Toto umoznuje programatorovi presné umistovat objekty v realnych jednotkach

a usnadnuje mu praci s pripadnym pfepoctem z jiného soutadnicového systému.

Z

Obrazek 5: Umisténi bodu p v [z, v, 2].

Yw X

Obrazek 6: Zobrazeni os svéta a os modelu.

Jakmile je virtualni model pridan do scény, je umistén na souradnice defino-
vané oproti poc¢atku scény. Pokud bychom ale k danému modelu pridali potomka,
bude tento potomek umistén v souradnicich relativnich vi¢i nadrazenému objektu.
Znamena to, ze pokud by byl umistén napriklad textovy popisek k formuli na ob-
razku 6, bude mit uvazovany popisek stied vozu jako vychozi bod, ke kterému
budou vztazené souradnice. Na obrazku je tento relativni soutadnicovy systém
oznacen osami x., Y. a z.. Zaroven je na obrazku také zobrazen soutadnicovy sys-

tém svéta (osami ., Yy a 2, ), VUi kterému je umisténa samotnd formule.
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Pri renderovani scény se v pocitacové grafice vyuziva kamery, jez je umis-
téna ve scéné a ma nastaveny smeér, kterym scénu snima. Tuto pozici kamery lze
napiiklad animovat tak, aby bylo dosazeno pozadovaného prichodu scénou. V po-
¢itacovych hrach je predevsim vyuzivana pozice kamery, kterd simuluje pohled
hrace. Muzeme se také setkat s umisténim kamery v pozici ,treti osoby®, kdy je
hracem ovladany predmét vidén osobou stojici za ovladanym predmétem. Tyto
pozice kamer jsou poté ovladany hréacem tak, aby simulovaly pohled (naptiklad

pohled postavy hrace) ve scéné.

+Y (Up)

+Z +X

-Y (Gravity)

Obrazek 7: Zobrazeni os v rozsifené realité na mobilnim zafizeni [24].

Rozsitena realita ma pozici kamery jasné danou. Vyuziva totiz pozici fyzické
kamery v mobilnim zafizeni a na zakladé pohybu zarizeni je zobrazovana scéna
renderovana. Pokud chce vyvojar umistit virtualni objekt tak, aby jej vidél uzivatel
pred zarizenim, je nutné upravit souradnice objektu v ose z. Jak je mozné vidét na
obrazku 7, pocatek virtualni scény je ve sttedu zobrazovaciho zarizeni. Pro umisténi
modelu pred uzivatele musi tedy vyvojar aplikovat posunuti modelu v zaporném
sméru zminéné osy z. Z obrazku 7 je téZ mozné vycist, ze smér udany osou y
od pocatku do zapornych hodnot je smérem, ve kterém plisobi na zobrazované

predméty gravitace.
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Na obrazku 8 je umistén virtudlni objekt pred zafizenim, které se dale pohy-
buje. Je vidét zachovani pozice objektu v realném prostredi nezavisle na pohybu

zalizeni.

Device rotation Device position

™ | | <
il Tl R
=

Obréazek 8: Umisténi objektu a pohyb zarizeni [25].

3.4 Rozsirena realita na zarizenich Apple

Kazda vyvojova platforma mé sva specifika. Zarizeni Apple vyuzivaji primarné
forméat USDZ (jiz zminén v sekci 3.2, kterd pojednava o formatech souboru pro
rozsifenou realitu). Spolecné s uvedenim formatu USDZ predstavil Apple dalsi
vyvojové nastroje, které usnadni pripravu modelt a vyvoj aplikaci pro rozsifenou
realitu. Témito nastroji jsou aplikace pro pocitace Mac popsany v nasledujicim

seznamau:

» Reality converter

Aplikace Reality Converter, jak uz anglicky nazev napovida, zajistuje kon-
verzi 3D soubort pro pouziti v rozsirené realité. Konkrétné zajistuje prevod
soubort typu .obj, .gltf, .usd a dalsich do formatu USDZ. Tyto konverto-
vané soubory je dale mozné upravit napiiklad zménou materiali, ipravou
osvétleni a tpravou metadat. Jedna se o jednoduchou aplikaci, kde jsou pu-
vodni soubory importovany jednoduse pretazenim a v ptipadé jejich tspésné

konverze je zobrazen vysledek [26].
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e Reality composer

Reality Composer je v porovnani s aplikaci Reality Converter vice robustni.
Tato aplikace slouzi predevsim k vytvareni a editaci celych scén, které jsou
soucasti jednoho USDZ souboru. Je zde mozné tvorit hierarchii objektti a jed-
notlivé objekty rozmistit ve scéné. Déale aplikace nabizi moznost definovani
interakci mezi modely a uzivatelem. Mize se jednat o interakci dotykem nebo
napiiklad o interakci spusténou zménou vzdalenosti uzivatele od scény. Tato
aplikace je dostupna jak pro pocitace Mac, tak pro mobilni zafizeni iPhone
a iPad, kde nabizi moznost nahrat scénu v podobé senzorickych dat z fotoa-
paratu. Tato data lze poté opétovné vyuzit pri tvorbé scény. Aplikace Reality
Composer umoznuje findlni exportovani scény do formatu USDZ, ktery lze

nésledné pouzit ve vyvojovém prostiedi XCode [27].

Dnesni modelova fada mobilnich zarizeni Apple jiz nabizi fadu mobilnich
telefonti a tabletli, soucasti jejichz snimactho zafizeni je i LiDAR senzor. Ten je
v pripadé rozsitené reality dilezitym prvkem v mapovani scény. Na zarizenich,
které tento senzor nemaji, trva inicializace mapovani prostiedi podstatné delsi
dobu. Pokud poté dojde k umisténi virtualniho objektu na konkrétni misto, mize
dochazet pri pohybu zafizenim k malym nepresnostem v renderovani. To je za-
rozpoznani obrazu pouze ze snimkt fotoaparatu, a mize tak mit problémy v roz-

poznani splyvajicich ploch nebo v mapovani prostiedi se snizenou viditelnosti.

Naopak na zarizenich, ktera tento zminény senzor maji, dochézi k podstat-
nému zlepseni ¢asu, ktery je potfebny jak k mapovani scény, tak k celkové detekci
ploch a prekryvajicich se objektti. Tento proces méreni vzdalenosti senzorem Li-
DAR je neustale opakovan, a tak je vytvarena 3D mapa snimané scény. Tato
mapa umoznuje zarizeni lepsi porozumeéni redlného obsahu scény a identifikaci
ploch a kotevnich bodi. Také napomahd detekci scény za zhorsenych podminek,

jako je napriklad spatné osvétleni.

O ﬁ

Not Limited Normal
available (initializing)

Obrazek 9: Inicializace mapovani scény rozsitené reality [28].
Nez dojde k umisténi virtualnich objektii do scény, je nutné danou scénu

zmapovat a pripravit tak data, kterda umozni presné umisténi objekti. Zminéné

mapovani scény je spusténo ihned po prijimani dat z fotoaparatu a pomocnych
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senzoru. Na obrazku 9 je vidét prechod ve stavech relace az do doby, kdy je scéna

zmapovana a plné k dispozici pro umisténi objekt.

*} M

Normal Limited Normal
{insufficient
features)

Obrazek 10: Zmény kvality relace rozsifené reality [28].

Béhem renderovani scén muze dojit z jakéhokoliv divodu ke zhorseni kva-
lity mapovani, a tim i k nepfesnému umisténi objektt. Tento stav je vyobrazen
na obrazku 10, kde je oranzové oznacena cast, ve které doslo ke zhorseni kvality.

Jakmile je kvalita mapovani obnovena, pokracuje relace opét v plném fungovani.

* Interruption O O ﬁ

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

Obrézek 11: Vizualizace plného pferuseni relace rozsifené reality [28].

Na mobilnich zarizenich miize dojit ke stavu, kdy je aktualni aplikace zobra-
zujici rozsitenou realitu pozastavena a odsunuta do pozadi (napiiklad zobrazenim
jiné aplikace), a tim dojde k jejimu tplnému preruseni. Tento stav je zobrazen
na obrazku 11, kde je na zacatku casové osy zaznamenané normalni fungovani
relace, jenz je preruseno se zménou stavu na ,nedostupné®“. Po navazani je relace
v omezeném stavu a je provadéna opétovnad inicializace spolu s mapovanim. Jakmile

je relace plnohodnotna, dojde k norméalnimu zobrazeni virtudlnich objekt.

Aby byla zajisténa lepsi uzivatelskd zkusenost? s aplikacemi vyuzivajicimi
rozsitenou realitu, maji vyvojari moznost ulozeni aktualné mapovaného svéta.
V okamziku, kdy dojde k odsunuti aplikace do pozadi, je o tomto stavu aplikace
programoveé upozornéna a muze dojit k ulozeni aktualnich informaci do lokalniho
ulozisté. Pri opétovném spusténi dojde k nacteni téchto informaci a tim ke snizeni

casu, ktery aplikace pottebuje pro prechod do plné funkéniho stavu.

9Uzivatelska zkusenost je ¢asto nazyvana anglickym nazvem User Experience (UX).
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4 Streamovani dat v realném case

Pojem streamovani dat obecné znamena praci s proudem dat — jak piijem, tak
i odesilani. Tento proud dat mize v praxi znamenat sdileni videa, hudby, nebo jen
surovych dat. Odesilatel a prijemce v této komunikaci o¢ekava témér nulovou ¢i
minimalni odezvu. Je tak zajisténa odpovidajici interakce mezi odesilatelem a pfi-
jemcem. V praxi je dostupnych mnoho nastroji pro implementaci pfenosu dat
v redlném case. Vétsina téchto nastroji ma urcité spolecné znaky, jako je napri-
klad sdileni stejné architektury nebo stejnych principi (napi. RPC!). Konecné
rozhodnuti pro pouziti konkrétniho nastroje ma tedy vyvojar, ktery vybird na za-
kladé svych pozadavkt. Uréité nastroje napiiklad nemaji odpovidajici podporu
koncovych zafizeni nebo nevyuzivaji odpovidajici format zprav. Nasleduje popis

nékolika rozsitenych nastroji umoznujicich komunikaci v redlném case.

4.1 WebSocket

Pojem WebSocket oznacuje komunikacni protokol zajistujici mezi serverem a kli-
entem plné obousmérnou komunikaci s nizkou latenci. Tento protokol, ktery byl
standardizovan v roce 2011, polozil zaklady pro mnoho dalSich nastroji, které
jeho principu vyuzivaji. Samotny protokol byl navrzen pro efektivnéjsi komunikaci
mezi serverem a klientem. Vyuziva standardnich porti 80 a 443 a typu spojeni
koncovych zatizen{ pomoci HTTP! ¢ HTTPS!'? [29).

Samotna komunikace zac¢ind ivodni zpravou s zadosti o pripojeni skrze oby-
éejny prenosovy protokol TCP, kde jsou specifikovany specidlni hlaviéky proto-
kolu Upgrade: WebSocket a Connection: Upgrade. Diky témto pridanym hla-
vickdm poznd server pokus o navazani spojeni za pouziti protokolu WebSocket.
V pripadé, ze server tento typ komunikace podporuje, nasleduje vyména tudaji
o verzich protokolu, pripadné ovéreni uzivatelii a nastaveni Sifrovani. Po dokon-
¢eni uvodni faze prenosu je vytvoren tzv. tunel mezi zatizenimi, ktery je staly

a umoznuje obousmérnou komunikaci [29][30].

Priklad jednoduchého serveru vyuzivajictho protokol WebSocket je mozné

vidét na ukézce kodu 1. Prvnim krokem po importu WebSocketServer je vytvoreni

10 Remote Procedure Call (RPC), neboli vzdalené volani procedur, umoziiuje zi¢astnénym stra-
nam v konverzaci vyvolat definovanou proceduru na druhé strané pripojeni.

1 Hypertext Transfer Protocol — internetovy protokol pro komunikaci mezi webovymi strankami
a servery.

12 Hypertext Transfer Protocol Secure — Sifrovand bezpeénéjsi verze HTTP

13 Transmission Control Protocol - Protokol transportni vrstvy ze sady protokoltt TCP/IP.
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konstanty wss obsahujici referenci na vytvoreny server s komunikacnim portem
8080. Dale je registrovano naslouchdni metodé connection, ke které se pripoji
klient s pozadavkem o pripojeni. Uvniti této metody je pro priklad definovana
metoda, jenz muze volat klient (message) a v jejimz ramci dojde na strané serveru
k vypsani zpravy do konzole. Posledni funkci pouzitou v ukazce je ws.send(),

kterd umoznuje odeslat zpravu vsem pripojenym klientiim.

import { WebSocketServer } from 'ws';
const wss = new WebSocketServer ({ port: 8080 1});

wss.on('connection', function connection(ws) {
ws.on('error', console.error);

ws.on('message', function message(data) {
console.log('received: %s', data);

B

ws.send('something');

B

Ukézka kodu 1: Priklad jednoduchého WebSocket serveru naprogramovaného s po-
uzitim Jode.JS knihovny [31].

4.2 Socket.io

Knihovna Socket.io umoznuje implementaci aplikaci s nizkou latenci na zdkladé
komunikace vyvolané udalostmi mezi serverem a klientem. Tato knihovna stavi
na zakladech komunika¢niho protokolu WebSocket, jez rozsituje o dalsi metadata
v kazdém paketu a také o dodatecnou funkcionalitu zjednodusujici implementaci.
Tato knihovna podporuje mnoho moznosti jak serverové implementace (napiiklad
JavaScript, Java, Python, Golang), tak implementace na strané klienta v progra-
movacich jazycich JavaScript (prohlize¢, Node.JS, nebo React Native), Java, C++,
Swift, Dart, Python, .Net, Rust, Kotlin [32].
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Oproti pouziti samostatné technologie WebSocket nabizi Socket.io nasledujici

vylepsSeni:

o Vyuziti HTTP long-polling v pripadé selhani
Pokud nastane chyba pripojeni pomoci WebSocket, Socket.io automaticky
prejde na zdlozni pouziti technologie HTTP long-polling'*. Toto vylepseni
bylo v zacatcich WebSocket, kdy jej mnoho prohlize¢tt nepodporovalo, di-

vodem, pro¢ vyvojari uprednostnovali Socket.io.

o Automatické navazani spojeni
V pripadé nahlého ukonceni pripojeni mezi serverem a klientem dojde k au-
tomatickému opétovnému navazani spojeni. Socket.io implementuje mecha-
nismus posilani takzvanych heartbeat zprav, které periodicky kontroluji stav

pripojeni.

« Fronta nevyzvednutych zprav
Toto vylepseni navazuje na predchozi zminéné. V pripadé, ze dojde k odpo-
jeni klienta od serveru, je zajisténo ukladani neodeslanych zprav do zasob-
niku. Poté, co je klient opétovné k serveru pripojen, jsou data ze zasobniku

odeslana. Je tak zajisténo odeslani vSech zprav.

o Acknowledgements — zpétna vazba
Jedna se o zjednoduseni psani kédu potiebného pro odesilani zpravy a do-
ruceni zpétné vazby po prijeti zpravy. V nasledujicich ukazkach koédu 2 a 3
je mozné vidét proces zpétné vazby. Server odesle zpravu a jako zpétnou
vazbu obdrzi data v parametru response, ktera jsou zpracovana pridruze-
nym blokem kédu. Piijemce zpravy Receiver odesle po obdrzeni zpét serveru

zpétnou vazbu formou volani funkce callback s parametrem "got it".

socket.emit("hello", "world", (response) => {
console.log(response); // "got it”

B

Ukéazka kédu 2: Odeslani zpravy s pripravenym blokem kodu, ktery zpracuje zpét-
nou vazbu [32].

4Varianta spojeni mezi serverem a klientem, kdy spojeni ziistava oteviené po dobu, dokud
nejsou dostupné data.
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socket.on("hello", (arg, callback) => {
console.log(arg); // "world"
callback("got it");

B;

Ukézka kédu 3: Prijem zpravy a odeslani zpétné vazby ptes funkci callback [32].

e Odesilani zprav
Na strané serveru implementuje Socket.io jednoduchy zptisob odesilani zprav
uré¢itym skupinam uzivatelil na zakladé jejich ptislusnosti do skupiny, nebo
moznost odesldni zprav vSem pripojenym uzivatelim (takzvany broadcas-
ting). Priklad broadcastingu je zobrazen v ukazce kédu 4, kde je zpréava
nejdrive odeslana vSsem pripojenym a poté je jinad zprava odeslana pouze

pripojenym uzivatelim do kanélu news.

// to all connected clients
io.emit("hello");

// to all connected clients in the '"mews" Toom
io.to("news").emit("hello");

Ukazka kédu 4: Priklad odeslani zprav vsem pripojenym uzivatelim a uzivatelim
ptripojenym pouze do kanélu news [32].

o Multiplexing
Pri vyuziti této funkcionality je umoznéno oslovit danou zpravou pouze ove-
fené uzivatele. Jak je vidét na tryvku kédu 5, je mozné pridanim jednodu-
chého parametru .of ("/admin") pred metodu .on zajistit osloveni pouze

skupiny uzivateli s oznacenim admin.

io.on("connection", (socket) => {
// classic users

DK

io.of ("/admin") .on("connection", (socket) => {
// admin users

B

Ukézka kédu 5: Prijem zpravy a odeslani zpétné vazby pfes funkci callback [32].
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4.3 Pusher

Platforma Pusher nabizi dva hlavni produkty. Prvnim je Channels, jenz zajistuje
komunikaci v realném case s vyuzitim kanali. Druhym produktem je Beams, ktery
nabizi moznost tvorby programovatelnych push notifikaci pro ostatni platformy —

jako napriklad mobilni zafizeni ¢i webové prohlizece.

Prvné zminovany produkt Channels je velmi podobny diive popisovanému
frameworku Socket.io. Oba dva jsou totiz urc¢itou nadstavbou protokolu Web-
Socket, nabizi stejné typy komunikaci — moznost vyuziti kanali pro komunikaci
ve skupinach nebo pouze jeden na jednoho. Predevsim tyto néastroje zajistuji ko-
munikaci mezi serverem a klientem v realném case. Rozdilem platformy Pusher
oproti Socket.io je napriklad uzavieni zdrojového kédu. Socket.io je open-source
fesenim!®, kdeZto Pusher je komeréni platforma, kterd mé svou zdkladnu zdrojo-

vého kédu uzavienou a pro zédkazniky nabizi své sluzby formou subskripei [33].

const Pusher = require("pusher");

const pusher = new Pusher({
appId: "APP_ID",
key: "APP_KEY",
secret: "APP_SECRET",
cluster: "APP_CLUSTER",
b;
const channels = ["my-channel-1", "my-channel-2", "my-channel-3"];
pusher.trigger(channels, "my-event", {
message: "hello world",

B

Ukazka kodu 6: Priklad konfigurace odeslani zpravy vice kandliim ptes platformu
Pusher [34].

Moznosti implementace serverové ¢asti jsou slozeny z nékolika kroka vyob-
razenych v ukazce kédu 6, ktery je pripraven pro implementaci v jazyce Node.js.
Prvnim krokem je import knihovny Pusher, ktera je nasledné vyuzita k vytvo-
feni instance dané tridy. V ¢asti kodu, kde dochazi k vytvoreni této instance,
je mozno vidét nastaveni parametr napiiklad appId: znacici identifikator apli-
kace a cluster: definujici prislusnost do tematického segmentu. Po inicializaci
instance je pro prehlednost kodu vytvoreno pole obsahujici vSechny pozadované
kanaly, ve kterych dojde k rozeslani zpravy. Poslednim krokem v ukazce je odeslani
zpravy do pozadovanych kanalii s definovanou metodou ,my-event" a obsahem

ZPravy.

5Open-source je zpilisob zpiistupnéni zdrojového kédu veiejnosti.
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4.4 SignalR

SignalR je open-source knihovna z dilen spolecnosti Microsoft, kterda usnadnuje
integraci komunikace v redlném case do aplikaci. Funkcionalita komunikace v re-
alném case je umoznéna diky kodu spousténém na serveru, ktery m&a moznost

predavat data dal klientiim bez prodlevy.

SignalR je vhodnym kandidatem na integraci naptiklad v néasledujicich apli-

kacich:

o Aplikace vyzadujici aktualizaci dat s vysokou frekvenci — napriklad hry, so-

cialni sité, aukce, nebo aplikace vyuzivajici polohové sluzby.

o Prehledové stranky, které slouzi k monitorovani udalosti aplikaci — napriklad
prehled s prodejem produkttt nebo prehled stavu funkcionality jednotlivych

prvku aplikace.

o Aplikace vyuzivajici sdilené prostredky — naptiklad kolaborativni spoluprace

na prezentacich a dokumentech.

o Aplikace vyzadujici notifikace — napriklad socialni sité, emailovy klient, hry,
nebo obecné mobilni aplikace vyuzivajici notifikace k predani aktualnich dat

uzivateli.

SignalR vyuziva RPC, neboli vzdalené volani procedur (popsano v sekci 4.1).
Stézejni funkcionalitou je implementace SignalR Hub protokolu, ktery jiz zminé-
nou RPC komunikaci umoznuje integrovat na obou ztcastnénych stranach. Je tak
mozno z klienta volat predem definované funkce na serveru a ne jen opacénym

smérem.

Zminény SignalR Hub protokol vyuziva tak zvany Hub, jenz zajistuje obou-
smérnou komunikaci v redlném case. Lze pouzivat silné typové parametry me-
tod, které umoznuji modelové mapovani, ¢i parametry metod zalozené na formatu
JSON nebo bindrnim protokolu MessagePack [35].

Tim, ze je knihovna SignalR vyvijena spolecnosti Microsoft, je nutné pro jeji
integraci na strané serveru vyuzit programovaciho jazyku .Net nebo .Net Core.
Jednotlivé programovaci jazyky maji jinou podporu s frameworkem SignalR. Je
verzi CoreSignalR. Ta urcité funkcionality pridava, ale také pozménuje nebo rusi.
Pouziti dané vyvojové platformy je vzdy na vyvojari, jeho moznostech a pozadav-

cich vyvoje.

29



Obrazek 12 popisuje vzajemné vyvolani zprav mezi serverem a klientem. Ser-
ver prostfednictvim funkce Clients.Client(id) .myClientFunc() vyvola na ur-
¢itém klientovi konkrétni udalost. Opacné funguje komunikace analogicky tak, ze
klient ma moznost vyvolat funkci prostrednictvim navazaného spojeni k serveru
$.connection.myHub.server.myServerFunc()$. Volani téchto metod musi pred-
chazet navazani spojeni mezi ztcastnénymi stranami, kde si server ulozi referenci
na klienta do seznamu klient pod unikdtnim klicem a naopak klient vytvori refe-

renci na spojeni, diky které muze komunikovat se serverem [35].

Clients.Client{id).myClientFunc()

MyServerFunc() myClientFunc()

Server Application
{.NET)

Client Application
[HTML/ Javascript)

Server invocation of client method
myClientFunc()

$.connection.myHub.server.myServerFunc()

myClientFunc()

MyServerFunc()

Server Application
(.NET)

Client Application
[HTML/ Javascript)

Client invocation of server method
MyServerFunc()

Obrazek 12: Znazornéni volani metod mezi serverem a klientem s vyuzitim fra-
meworku SignalR [36].

Mezi podporované platformy pro pouziti CoreSignalR patti JavaScript, .Net
klient a Java klient. Pricemz .Net klient vyzaduje pro fungovani, aby platforma
podporovala ASP.NET Core. Déale je mozné vyuzit experimentalni ¢i neoficidlni
klienty pro C++ a Swift [37].
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5 Navrh reseni pro vizualizaci zivych dat

Pro dosazeni stanovenych cili je zapotfebi zmapovat dostupné zdroje dat a defi-
novat pozadavky na zamyslenou aplikaci, spolu s navrhem uzivatelského rozhrani

a architekturou aplikace.

5.1 Zdroje dat

Existuje nékolik cest k ziskani aktualnich dat ze zavodt Formule 1. Od Teseni, kterd
vyuzivaji takzvané scrapovani' dat z oficidlnich webovych stranek Formule 1, pies
dostupné datové streamy az k API'7 tietich stran. Viechny streamy, at uz volné do-
stupné, nebo placené, neposkytuji zaruku stoprocentné validnich dat. Mimo zdroje,
jez poskytuji streamovani aktualnich dat, existuji také nastroje, které zpristupnuji
data historicka. Tato data lze pouzit naptiklad k predikcim vitézti nebo k analyze

jednotlivych kol zavodnik.

e Scraping
Pomoci takzvaného scrapingu lze ziskavat aktudlni data o pozicich vozi For-
mule 1 pouzitim nastroje pro ¢teni webovych stranek nebo oficidlni aplikace
Formule 1. Tuto metodu pouziva napriklad projekt dostupny v repozitari Gi-
tHub'® uZivatele Kurt Moran, ktery pomoci softwaru pro rozpoznani obrazu

extrahuje data o jezdci z oficidlni mobilni aplikace.

Metoda scrapingu ovsem nezarucuje zajisténi aktualnich dat. Vzdy bude exis-
tovat prodleva mezi prijetim dat aplikaci, vykreslenim dat v aplikaci a na-

slednym zpracovanim metodou ¢teni obrazu.

o Historicka data

Zdroju dat, které poskytuji zdznamy o jiz probéhlych zavodech Formule 1,

je mnoho. Jednim z ¢asto pouzivanych je Ergast Developer API z webu Er-
gast.com', ktery poskytuje historicka data o zdvodech Formule 1 od roku
1950. Nejenze Ergast poskytuje prostiednictvim API vyvojartm data zdarma,
ale také je mozné vSechny zaznamy stahnout ve formatu .csv pro naslednou

analyzu jinymi néstroji.

16Web scraping je zptisob programatického ziskdvani dat z webovych stranek.

YTAPI (Application Programming Interface) — v programovani se jednd o oznaceni pro komu-
nikac¢ni rozhrani.

18Repozitaf je dostupny na adrese: https://github.com/KurtMoran/F1-Data-Extractor

19Webov4 stranka pro stazeni dostupnych historickych zdvodt: http://ergast.com/mrd/
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B B S L

Nastrojem, ktery historicka data z portalu Ergast.com pouziva, je knihovna
Fast F1 psana v jazyce Python. Tato knihovna je dostupna v repozitari
GitHub uZivatele theOehrly?® . Prostfednictvim Fast F1 je moZné vyhod-
nocovat jednotlivé jezdce v konkrétnich zavodech a zaroven tvorit podrobné
analyzy jejich telemetrie. Piiklad vyuziti této knihovny je v ukéazce kédu 7

a na obrazku 13.

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(lec['LapNumber'], lec['LapTime'], color='red')
ax.plot (ham['LapNumber'], ham['LapTime'], color='cyan')
ax.set_title("LEC vs HAM")

ax.set_xlabel("Lap Number")

ax.set_ylabel("Lap Time")

plt.show()

Ukéazka koédu 7: Programatické vykresleni grafu zobrazujicitho porovnani dat z te-
lemetrie [38].

LEC vs HAM

w
=

S
o
@

-}

30
Lap Number

Obréazek 13: Graf porovnavajici telemetrii jednoho kvalifika¢niho kola dvou
jezdcu [38].

Soucasti Fast F1 je také moznost nahravani live dat ze serveru Formule 1
a jejich nasledné ulozeni do textového souboru. Vyuziti téchto live dat pro

analyzu prozatim neni mozné.

20Repozitai FastF1 je dostupny na adrese: https://github.com/theOehrly/Fast-F1
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« Datovy stream Formule 1

Jak jiz bylo v predchozim bodé zminéno, existuje volné dostupny zdroj dat
v podobé serveru SignalR Formule 1. Tento server zajistuje streamovani dat
vozil Formule 1 pro tucely vizualizace ve webové a mobilni aplikaci. Pro své
ucely jej vyuziva mnoho aplikaci tfetich stran, a to i pres fakt, ze k nému

neni k dispozici jakakoli oficialni dokumentace.

5.2 Pozadavky

Pro navrh reseni je nutné stanovit pozadavky, které bude vysledny systém splnovat.

Tyto pozadavky lze rozdélit do nasledujicich dvou kategorii:

o Funkc¢ni pozadavky

— Vysledna aplikace bude podporovat operacni systémy iOS a iPadOS.
— Aplikace bude psana v programovacim jazyce Swift.

— Aplikace bude vyuzivat dostupny datovy stream Formule 1.

— Aplikace vyuzije pro tvorbu uzivatelského rozhrani framework SwiftUI.
— Aplikace umozni prehrat zavod i pri nedostupném datovém streamu.
— Aplikace umozni zobrazit detaily vybraného vozu.

— Aplikace umozni ménit ukotveni virtualni trati v redlném prostiedi.

o Nefunkéni pozadavky

— Aplikace bude zobrazovat relevantni informace.
— Aplikace bude obsahovat prehledné uzivatelské rozhrani.

— Aplikace bude reagovat bez dlouhé odezvy.
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5.3 Uzivatelské rozhrani

Samotné uzivatelské rozhrani je obecné pro mobilni aplikace stézejnim bodem na-
vrhu. Pokud dojde k chybam v navrhu uzivatelského rozhrani, nebo uzivatelské
zkusenosti, muze dojit k situaci, kdy potencialni uzivatel aplikaci otevie a po néko-
lika vterinach opét zavte, v horsim pripadeé i odinstaluje. Zkratka bude na uzivatele
aplikace ptisobit neptijemné a uzivatel radsi aplikaci pouzivat nebude, i pres to, ze
samotna funkcionalita aplikace je bezchybna. Zde navrzena aplikace se proto bude
snazit o vyuziti vhodného poméru mezi témito kategoriemi tim, ze zakomponuje

odpovidajici uzivatelské rozhrani spolecné s intuitivni uzivatelskou zkusenosti.

Aplikace nabidne v oblasti uzivatelského rozhrani nékolik obrazovek, které
zprostredkuji uzivateli aktudlni déni na zavodnim okruhu. Zaroven zprostredkuje

moznost sledovat detaily vybraného zavodnika.

AR ON / OFF

Track layout

< Offline data / Online feed >

Offline data control buttons /
Online feed control buttons

Obrazek 14: Wireframe zobrazujici usporadani hlavni obrazovky.
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e« Hlavni obrazovka

Dominantnim prvkem této obrazovky je zobrazeni zavodniho okruhu ve 2D.
Nad timto zobrazenim se nachazi tlacitko, které bude zajistovat prepnuti
mezi rezimy zobrazeni 2D trati a trati v rozsitené realité. Pod touto sekci, kde
je zobrazeny aktualné vybrany zavodni okruh, je sekce, ktera bude zajistovat
prepinani mezi zdroji dat. Rozlozeni prvki této obrazovky je mozné vidét na
obrazku 14.

[ Location select v ]
[ Event select v ] Stream status
Play event Restart event
Connect and fetch data
(a) Pro offline data. (b) Pro online data.

Obrazek 15: Wireframe zobrazujici ovladaci prvky, které budou zobrazeny po pre-
pnuti zdroje dat.

V sekei s offline daty (obrazek 15a) bude na vybér z nékolika okruhi, u kte-
rych byl pofizen zdznam, kdy byly vozy na trati. Jako prvni vybere uzivatel
jeden ze zavodnich vikendu, napriklad FORMULA 1 GULF AIR BAHRAIN
GRAND PRIX 2023 nebo FORMULA 1 CRYPTO.COM MIAMI GRAND
PRIX 2023. Nésledné se zobrazi pole pro vybér konkrétni udalosti z vybra-
ného zavodniho vikendu. Miize se jednat o jeden z volnych tréninkt, kvalifi-
kaci, nebo hlavni zavod. Vybérem jedné z téchto moznosti bude mozné dany
trénink, kvalifikaci ¢i zdvod zpétné prehrat. Pro tyto ovladaci akce jsou k dis-
pozici ovladaci tlac¢itka Play event, jenz umozni vybranou udalost prehrat,
a Restart event, které aktualni prehravani zastavi a zac¢ne udalost prehravat

od zacatku.

Druhou sekci, kterda bude slouzit pro ovladani aplikace, je sekce umoznujici
pripojeni k SignalR serveru Formule 1 (obrazek 15b). Ta bude zobrazena
po zméné vybéru v ovladacim prvku Offline data / Online feed (obrazek 14).
Tato sekce je slozena z indikacni ikony s popisem Stream status, kterd méni
zvyraznéni podle statusu pripojeni k serveru Formule 1. Pod touto indikaci se
nachazi ovladaci tlacitko Connect and fetch data, které spusti akci zajistujici
pripojeni k serveru a spusténi ptijmu zprav. Vysledny stav pripojeni bude

poté indikovan jiz zminénou stavovou ikonou.
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Zobrazeni okruhu

Tato komponenta uzivatelského rozhrani slouzi primarné nejen k vyobrazeni
trati aktudlné vybraného okruhu, ale také pozic vSech aktualné jedoucich
zéavodnikl. Jednotliva pozice zavodnika na trati je unikatné rozliSena po-
moci zobrazeni zavodnikovy zkratky, jenz je obarvena prislusnou barvou zé-
vodnikova tymu. Nad vizualizaci trati je umistén indikator zobrazujici ¢islo
aktualné probihajiciho kola zavodu. Tento indikator nahradi zastupny po-
pis lap counter. Celé rozvrzeni této komponenty je zobrazeno na obrazku 16.
Vyse popsana komponenta bude aktualizovana se stejnou frekvenci, se kterou

budou prijimana data ze zdroje.

lap counter

Track layout

Obrézek 16: Wireframe komponenty pro zobrazeni trati vybraného okruhu.

o Zobrazeni rozsitené reality

Pro zobrazeni rozsitené reality bude vyuzity rezim zobrazeni uzivatelského
rozhrani na $itku (aby byla zajisténa maximalni plocha pro zobrazované pted-
meéty). Tato obrazovka bude nadale umoznovat prepnuti zpét do 2D zobra-
zeni, které bude zajistovat tlacitko v horni casti obrazovky. Tlac¢itko bude
umisténo ve stejné pozici jako na hlavni obrazovee (viz obrézek 14), aby byla
zajisténa konzistence mezi obrazovkami a uzivatelské rozhrani bylo jednotné.
Déle tato obrazovka umozni zaznamenani pozadované polohy kotvicitho bodu
pro zobrazeni 3D trati, a to pomoci tlac¢itka umisténého v levé horni c¢asti
obrazovky pojmenovaného zastupnym textem Center track. Aktualni pozice
kotviciho bodu bude také v prostfedi rozsitené reality vizualizovana. Celé

prostiedi popisované obrazovky je mozné vidét na obrazku 17.
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Center track

™~

-

AR view

AR ON / OFF

Car detail

T~

Obrazek 17: Wireframe zobrazujici obrazovku, ktera bude slouzit pro zobrazeni

rozsirené reality.

e Detail vozu
V pripadé, ze bude vybran konkrétni viz, zobrazi se na této obrazovce for-
mou takzvaného overlay (zobrazeni komponenty na komponenté) detail vozu
s aktualnimi udaji z telemetrie. Tyto idaje budou obsahovat dostupné infor-
mace o voze (jako jsou napriklad aktualné zarazeny rychlostni stupen, otacky
motoru, rychlost vozu, pozice plynového pedalu, nebo pozice brzdového pe-
délu), spolecné s informacemi o zavodnikovi (jako je zavodnikova zkratka,

celé jméno, zavodni ¢islo a dostupnd fotografie).

Tento detail je popsan na obrazku 18. Samotny detail bude mit prithledné

pozadi, aby nedochazelo k rusivému efektu pri pozorovani vozu Formule 1.

Vsechny komponenty, které jsou navrzeny tak, ze pracuji s proménlivymi daty,
budou obnovovany s takovou frekvenci, kterou bude poskytovat zdroj dat. Vy-
jimku tvori prostredi rozsitené reality, kdy je frekvence vyobrazovani objekti uda-

vana bud zatizenim zafizeni nebo zarizenim samotnym. Zminénou frekvenci budou

pouze obnovovana data slouzici k zobrazeni pozic virtualnich predmeétu.
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Hide button

Driver tag

Driver

name
Driver number

Car data field
Car data field
Car data field
Car data field
Car data field

Obrézek 18: Wireframe zobrazujici usporadani detailu vozu v rozsitené realité.

5.4 Architektura aplikace

Architektura aplikace je rozdélena do logickych funkénich celki, které vykonavaji
své funkce. Pro vizualizaci téchto interakci mezi uzivatelem a celky aplikace spolu
se serverem Formule 1, ktery slouzi jako zdroj dat, jsou pripraveny nasledujici

diagramy zobrazené na obrazcich 19 a 20.

o Interakce uzivatele s vyuzitim realnych online dat

Tento diagram vizualizuje sekvenci akei, které jsou vyvolany uzivatelem a které

jsou dale, jiz samostatné, vykonavany uvniti aplikace.

Uzivatel iniciuje pripojeni k serveru stisknutim tlacitka v uzivatelském pro-
stfedi, konkrétné tlacitka Connect and fetch data z obrazku 15b. Po stisknuti
zminéného tlacitka je volana akce tf¥idy SignalRManager, kterd zajistuje ko-
munikaci se serverem, a ta odesle k serveru zadost o pripojeni. Jakmile trida
SignalRmanager dostane odpovéd na zadost o pripojeni, je vysledny stav
propagovan do uzivatelského prostiedi, kde je zobrazen uzivateli. Zaroven
tiida SignalRmanager zacind prijimat data ze serveru. Tento prijem je opa-
kovan v cyklu do ukonceni pfenosu dat. Poté, co tfida SignalRmanager pfi-
jme data, dojde k jejich prvotnimu zpracovani a naslednému predani dat
tifidé LapManager. LapManager aktualizuje svd data o pozicich vozi a data
z telemetrie, ktera néasledné preda k dispozici uzivatelskému rozhrani, jenz je

aktualizuje pro zobrazeni uzivateli.
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UZivatel Aplikace Server
Uzwatglskre LapManager SignalRManager SignalR F1
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Obnoveni stavajicich dat
Aktualizovani Ul <

Obréazek 19: Sekvencni diagram s vyuzitim online dat.

o Interakce uzivatele s vyuzitim nahranych offline dat

Interakce uzivatele s aplikaci, kdy dojde k vyuziti jiz dostupnych zpracova-
nych offline dat, je vizualizovana v diagramu na obrazku 20. Interakci stejné
jako v pripadé online dat zahaji uzivatel. Tentokrat ale pozadavkem na vybér
udélosti z historickych dat. Pozadavek prijde do aplikace skrze uzivatelské
rozhrani, které zavold tfidu DemoDataFeeder, jez nacte seznam dostupnych
Velkych cen a vrati jej uzivatelskému prostiedi k zobrazeni. Uzivatel poté po-
kracuje konkrétnim vybérem zdvodu a stiskem tlacitka Play event (v ndvrhu

na obrazku 15a).

Stisk tlacitka pro prehrani vyvola ve tiidé DemoDataFeeder opakovanou uda-
lost, kdy budou nova data — nactena z lokalniho souboru, periodicky preda-
vana tfidé SignalRmanager ke zpracovani. Nasledné zpracovani dat tiidou
SignalRmanager, predani tfidé LapManager a aktualizace dat v uzivatelském
rozhrani jsou identické jako v pripadé ziskavani dat online. Odlisnost je pouze

ve zdroji, ktery je pouzit k zdsobovani tiidy SignalRmanager daty.

Pro zjednoduseni navrhu je ¢ast uzivatelského rozhrani sjednocena jak pro 2D
zobrazeni, tak pro zobrazeni v rozsitené realité. Data, ktera jsou témto zobrazeni
predavana, jsou identicka a pripadna dprava je jiz v rezii ttid, jez maji jednotliva

zobrazenimi na starosti.
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Obréazek 20: Sekvencni diagram s vyuzitim offline dat.
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6 Implementace navrhu

Cést této kapitoly o implementaci navrhu predstavuje pouzité nastroje a metody,
které byly pri programovani aplikace pouzity. Vyvojovym prostredim byl zvolen
XCode, ktery umoznuje vyvoj nativnich aplikaci pro zafizeni Apple. Vyvojovy
jazyk byl zvolen Swift v kombinaci s knihovnou SwiftUI pouzitou pro navrh a ko-

dovani uzivatelského prosttedi.

6.1 Pripojeni ke zdroji dat

V predchozi kapitole, kterd popisovala navrh treseni, byly uvedeny rtzné metody
ziskavani aktualnich i historickych dat z prostiedi Formule 1. Pro splnéni poza-
davkl na aplikaci je nutné vybrat takovy zdroj dat, ktery zajisti konzistentni
spojeni a datovy proud. Tyto pozadavky splnuje pouziti datového streamu For-
mule 1, ktery vyuziva protokolu SignalR a ktery lze pouzit bez nutnosti registrace
¢i dalsiho ovéreni. Komunikaci s protokolem SignalR je mozné navazat na adrese:

https://livetiming.formulal.com/signalr.

Jelikoz je platforma zarizeni Apple zarazena mezi nepodporované, neni do-
stupny oficialni framework pro prijem zprav protokolem SignalR. To ale nezna-
mena, ze neni mozné vyvinout nativni aplikaci v jazyce Swift, kterd bude zpravy
z tohoto protokolu prijimat. Existuje neoficidlni knihovna SwiftSignalRClient, kterd
zprostredkovava komunikaci s protokolem SignalR a také ptripojeni k serveru, kde
je protokol vyuzivan. Dalsi cestou, kterou by bylo mozné vyvinout aplikaci pro
zafizeni Apple, je vyuzit multiplatformniho vyvoje aplikaci v jazyce ASP.Net Core

a nastroje Xamarin. Tim by ale nebyly splnény funkéni pozadavky a vyvoj samotné

vvvvvv

Béhem vyvoje aplikace bylo zjisténo, Ze je zdrojovy server naprogramovan
v jazyce ASP.NET, nikoliv ASP.NET Core, a pouziva starsi implementaci SignalR
protokolu. Nelze proto pouzit knihovnu, jez je referencovana v dokumentaci pro-
tokolu SignalRCore (tj. SwiftSignalRClient), ale je nutné pouzit starsi dostupnou

knihovnu SignalRClient, kterd komunikaci se starsi verzi protokolu podporuje.

Dalsi podstatnou prekazkou se pri vyvoji ukazala absence oficidlni doku-
mentace metod protokolu SignalR na serverech Formule 1. Tato prekazka byla
odstranéna resersi komunitnich stranek (Reddit, StackOverflow) a dokumentace
knihovny Fast F1, které se touto tematikou zabyvaji a kde byly nalezeny nazvy

metod pro pripojeni a obecné rady pro implementaci.
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Vysledkem reserse bylo zjisténi nazvu SignalR hubu Streaming a nasledujicich

hlavnich metod pro prijem dat:

e SPFeed
e Feed

e Subscribe

K odbéru téchto metod by se méla mobilni aplikace prihlasit — pomoci regis-
trace .on("ndzev metody") metod — a server by mél pomoci vzdaleného volani
metod protokolu SignalR tyto metody vyvoldvat. Vyvolani vzdélené metody by
melo v parametru zpravy obsahovat nova data, kterd se budou déle zpracovavat.
Identicky proces prijimani zprav vyuzivd Live Timing Client, ktery je soucasti
knihovny Fast F1 a jenz je mozné vyuzit k nahravani streamovanych dat béhem

akce na trati.

Zminény Live Timing Client je v této praci vyuzit k nahravani dat za tcely
offline zpétného prehrani. Pro nahrani a ulozeni zaznamu je nutné nainstalovat
knihovnu Fast F1 podle instrukei v dokumentaci a nasledné pomoci prikazu v pri-
kazovém tadku spustit nahravani. Tento piikaz je zobrazen v ukézce kodu 8. Pri-
kaz zajisti spusténi funkce livetiming knihovny Fast F1 s parametrem save,
jenz ve své hodnoté obsahuje pozadovany nazev souboru, do kterého se maji data
ukladat. V ptipadé tspésného spusténi nahravani je uzivateli v prikazovém radku

zobrazeno potvrzeni.

python -m fastfl.livetiming save saved_data.txt

Ukazka kédu 8: Piikaz pro spusténi nahravani udalosti s vyuzitim knihovny
Fast F1 v prikazovém radku.

Po ukoncéeni prenosu dat dojde k detekci absence zprav a nahravani je auto-

maticky ukonceno.

6.2 Zpracovani dat

Hlavni tfidou, kterda m&a na starosti komunikaci s frameworkem SignalRSwift, je
tfida SignalRManager. Jednd se o komplexni tiidu, kterd zajistuje komunikaci
se serverem pomoci SignalR protokolu a nasledné prvotni zpracovani prijatych
dat.

42



© 0w 9 O s W N =

=R e e
w N = O

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

V ramci inicializace instance této tridy dojde k pripravé pripojeni k serveru

Formule 1. Kod na ukazce 9 obsahuje hlavni kroky potirebné k navazani komunikace

se serverem. V prvni ¢asti kodu je definice konstant obsahujicich parametry pridané

do hlavicky pozadavku o pripojeni. Lze si povSimnout hlavicky "Connection":

"keep-alive, Upgrade", ktera je specificka pro komunikaci s vyuzitim protokolu

SignalR. Po vzniku hlavicek nasleduje vytvoreni referenci na ptipojeni k hubu

HubConnection s parametrem obsahujicim adresu serveru. Posledni vytvorenou

proménnou je stream typu HubProxy, ktera je inicializovana pozdéji.

private let headers =

["User-agent": "BestHTTP",

"Accept-Encoding": "gzip, identity",
"Connection": "keep-alive, Upgrade"]
var hubConnection = HubConnection(

var stream : HubProxy

withUrl: "https://livetiming.formulal.com/signalr")

public init(autostart: Bool = false) {
hubConnection.headers = self.headers

stream = hubConnection.createHubProxy(hubName: "Streaming")!

registerOnEvents ()

hubConnection.started = {
print ("Connected")
self.streamingStatus = .available

3

hubConnection.reconnecting = { print("Reconnecting...") }

hubConnection.reconnected = { print("Reconnected.") }

hubConnection.closed = {
print ("Disconnected")
self.streamingStatus = .offline

hubConnection.connectionSlow = { print("Connection slow...") }

hubConnection.error

= { error in print("Error") }

hubConnection.received = { data in print(data) }

if autostart {startConnection()}

Ukazka koédu 9: Inicializa¢ni metoda tiidy SignalRManager.

Nasleduje funkce init tfidy SignalRManager, kde dochazi k nastaveni hla-

vicek do hubConnection a inicializace proménné stream. Tato proménna je dale

pouzivana pro registraci .on() metod ve vnitini funkci registerOnEvents () tiidy

SignalRManager, vyobrazené v kodu 10. V této funkci je nastaven prijem udalosti
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ze serveru pro metodu feed, kterd v parametru obsahuje ptijatd data ze serveru,

ktera jsou nasledné v téle metody zpracovana.

func registerOnEvents(){
let _ = stream.on(eventName: "feed") { (args) in
let message = args[0]
print ("Message: ON Stream")
// pokradujict zpracovdni prijaté zprdvy. ..

Ukazka kodu 10: Funkce, ktera registruje odbér udalosti hubu Streaming.

Posledni ¢ast inicializac¢ni funkce obsahuje definovani akci, jez se maji pro-
vést v pripadé zmény pripojeni. Tyto funkce jsou definované ve frameworku Sig-
nalRSwift a diky nim lze v aplikaci reagovat na zménu stavu pripojeni. Jednd se

o nasledujici funkce instance tridy HubConnection:
e started — vyvolano v pripadé, ze dojde k tspéSnému navazani spojeni se
serverem.
e reconnecting — stav znacici opétovny pokus o pripojeni.
» reconnected — stav, kdy bylo spojeni tispésné opétovné pripojeno.
e closed — oznaceni pro ukonceni spojeni.
e connectionSlow — stav znacici pripojeni k serveru pomalou rychlosti.
e error — chybovy stav pripojeni.

e received — vyvolano v pripadé obdrzeni zpravy ze serveru.

Jak je mozné v kodu 9 vidét, tak vétsina téchto funkel ve svém téle defi-
nuje pouze vypis znacici stav pripojeni pro programatora. Vyjimkou jsou pripady
hubConnection.started a hubConnection.closed, jez méni aktudlni stav pripo-
jeni ulozeny v interni proménné, ktera je pouzivana dale v aplikaci pro vizualizaci

stavu pripojeni uzivateli.

Poslednim krokem inicializace je moznost automatického spusténi navazani
spojeni. Funkce startConnection() obsahuje pouze prikaz .start () pro instanci

hubConnection.
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Béhem testovani pripojeni bylo zjisténo, Ze nedochazi ke korektnimu vyvola-
vani .on() metod serverem. Vzhledem k tomuto pomérné signifikantnimu zjisténi
bylo nutné najit vhodnou alternativu k ziskavani dat ze serveru prostrednictvim
protokolu SignalR. Je nutné zminit, Ze dana chyba, jez se projevuje nevolanim
metod aplikace ze serveru, muze byt zapri¢inéna vnitini chybou pouzitého fra-
meworku. Jak jiz bylo zminéno, vyvojova platforma pro nativni vyvoj aplikaci pro

zalizeni Apple neni oficidlné podporovana.

Tato prekazka byla odstranéna pomeérné snadnym zpusobem. Bylo zjisténo,
ze po vyvolani metody Subscribe s parametry obsahujicimi pozadované nazvy
dat na serveru, vrati server jako odpovéd slovnik?' naplnény poZadovanymi daty.

Toho bylo dale pro potieby vyvijené aplikace vyuzito.

Aplikace obsahuje tiidu DemoDataFeeder obsahujici funkce, které se staraji
o periodické vyvolani serverové metody Subscribe. Tyto funkce jsou uvedeny
v kodu 11. startFeeding(atRate0f: Double) je funkce, jez prijimé parametr
datového typu Double znacici interval, s kterym budou funkce voldny. V této
funkci je inicializovdna proménna t¥idy DemoDataFeeder, feedTimer. Casovac
feedTimer opétovné spousti funkci feedOnlineData(), kterd vola privatni funkci
getFreshCarPositionAndData() tfidy SignalRManagerV2. Timto opakujicim se
procesem je zajisténo periodické nacitani dat ze serveru. Frekvenci nacitani dat
lze v kédu zménit dle pozadavkl. Z testovani aplikace byla vysledovana idedlni

frekvence 0,5 sekundy.

var feedTimer: Timer?
func startFeeding(atRateOf: Double){
feedTimer = Timer.scheduledTimer (
withTimeInterval: atRateOf,
repeats: true,
block: { [self] timer in
feedOnlineData()
b
}

private func feedOnlineData(){
SignalRManagerV2.shared.getFreshCarPositionAndData()
b

Ukazka kodu 11: Funkce zajistujici periodické nacitani dat ze serveru.

21Datova struktura, kde jsou data ve formatu [kli¢: hodnota).
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func startFeedingDemoData(forTrack: String, event: String){
if let eventData = (demoDataTracks[forTrack] as! Dictionary<String, AnyObject>)
[event] as? [Dictionary<String, AnyObject>]{
self.demoDataSource = eventData.filter { item in
if item.keys.contains(where: { keyString in
(keyString == "Position.z") ||
(keyString == "CarData.z") || (keyString == "LapCount")
bH{
return true
}else{return false}
}
let delay = 0.1
print("Local Feeder started with delay: \(delay)")
feedTimer = Timer.scheduledTimer(
withTimeInterval: delay,
repeats: true,
block: { [self] timer in //Is
if lastFedIndex < demoDataSource.count{
feedLocalData()
lastFedIndex += 1
Yelseq{
stopFeeding()
lastFedIndex = 0O

1))
}
}
func feedLocalData(){
SignalRManagerV2.shared.parsePosition(from: demoDataSource[lastFedIndex])

}

Ukazka kodu 12: Funkce zajistujici prehrani offline dat.

Pro zajisténi moznosti pouziti jiz nahranych dat disponuje tfida DemoDataFeeder
funkci startFeedingDemoData (zobrazené na ukézce kédu 12). Tato funkce pri-
jima dva vstupni parametry datového typu String. Prvni, forTrack, reprezentuje
nazev zavodniho vikendu a druhy, event, reprezentuje pozadovanou udélost, ktera
se v ramci zavodniho vikendu odehréla. Funkce provede nac¢teni pozadovanych dat
z globalni proménné demoDataTracks, zobrazené v ukazce koédu 13. Tato data
poté projdou filtrem zprav a jsou vybrana pouze ta, ktera jsou stézejni pro pre-

hrani udalosti v aplikaci. V tomto ptipadé se jedna o nasledujici:

e Position.z
e CarData.z

e LapCount
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Zpravy téchto druhii jsou poté umistény do pole, jenz je pouzito v téle ca-
sovace. Tento casovac nasledné s frekvenci 0,1 sekundy predava prvky pole funkei
parsePosition(from: _) tiidy SignalRManagerV2, ktera je zpracuje stejnym

zpusobem jako zpravy prijaté ze serveru.

var demoDataTracks: OrderedDictionary = ["Singapore 2022": ["Race": demoData],
"Saudi Arabia 2023": ["Qualification": demoData2, "Race": []1]1]
as OrderedDictionary<String, Any>

var demoData: [Dictionary<String, AnyObject>] = load("Singapore_21.json")
var demoData2: [Dictionary<String, AnyObject>] = load("saudiquali.json")

Ukazka kodu 13: Zpiisob ulozeni a nacteni offline dat pro nasledné prehrani apli-
kaci.

Data prijata tfidou SignalRManagerV2 musi byt zpracovana, aby mohla byt
dale pouzita v aplikaci. Jakmile je obdrzena nova zprava, dochézi k rozliseni druhu
zpravy a prislusnému zpracovani. Pro moznost pouziti urcitych dat (predevsim
CarData.z a CarPosition.z) je nutné provést kroky popsané v nasledujicich bo-
dech:

« Dekomprese

Nazev dat s priponou typu .z logicky implikuje, Ze jsou dana data komprimo-
vana. Jedinym faktorem, ktery praci s dekompresi dat komplikuje, je neexis-
tujici dokumentace. PTi resersi zpracovani dat bylo zjisténo, ze tento format
zprav pouziva kompresni algoritmus Deflate a Inflate. Aby bylo mozné tato
komprimovana data dale pouzit, byl vyuzit framework DataCompression,
jenz usnadnuje praci s komprimovanymi daty. Je tedy mozné na kompri-
movana data vyuzit funkci inflate() pro ziskani dat dekomprimovanych.
Priklad je na ukazce kodu 14, kde jsou data nactena z textového formatu

a poté pomoci inflate() dekomprimovana do vysledné podoby.

guard let carPositionZData = Data(base64Encoded:
(carPositionZ as! String)) else {return}
if let decompressed = carPositionZData.inflate(){ pokralovani zpracovéni...}

Ukazka koédu 14: Priklad dekomprese dat pomoci funkce inflate().
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« Objektové mapovani

Jakmile jsou potirebna data dekomprimovana, je stale nutny jejich prevod
do objektové podoby. Tento proces Ize v obecném méritku popsat nésledovné.
Vytvori se objektova predloha — objekt, ktery obsahuje atributy s odpovida-
jicimi datovymi typy — a ta je nasledné naplnéna realnymi daty. Anglicky se
tento proces nazyva object mapping a do cestiny je doslovné prelozen jako ob-
jektové mapovani. Vyvijena aplikace pracuje s objektovym mapovanim podle
nasledujicich modelovych predloh. U vSech modelovych predloh byla pouzita
struktura namisto tiidy. Struktura nabizi mensi pamétovou naro¢nost a mé

omezenou dédic¢nost, coz je v tomto pripadé vitané.

— Car
Car je struktura obsahujici informace o zavodnim voze, konkrétné jeho
c¢islo, které je totozné s cislem zavodnika, a atribut channels dato-
vého typu CarChannels, jenz je v konstruktoru vytvoren pomoci ty-
pového slovniku Dictionary<String, Any>. Tato struktura je vyob-
razena na ukéazce kédu 15. Vysledny objekt je vytvoren z prijatych
dat CarData.z, které nejdiive projdou dekompresi. CarData.z obsa-
huji také data mapovana z predpisu CarChannels. Z toho divodu na

sebe oba datové predpisy navazuji.

struct Car{
let racingNumber: Int
let channels: CarChannels

init(racingNumber: Int, channelsDict: Dictionary<String, Any>) {
self.racingNumber = racingNumber
channels = CarChannels(
fromDict: channelsDict["Channels"]
as! Dictionary<String, Any>)

Ukazka kodu 15: Datova struktura Car pouzita k objektovému mapovani.

— CarChannels
Tato struktura, jak jiz bylo zminéno vyse, je inicializovana z typového
slovniku Dictionary<String, Any>. Atributy této struktury jsou na-
plnény ze ziskanych hodnot pomoci odpovidajicich kli¢t slovniku. Dané
klice jsou definovany jiz v prenesenych datech a konkrétni popis byl zis-
kan z dokumentace knihovny Fast F1. Tato struktura je vyobrazena

v ukazce kédu 16.
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struct CarChannels{
let rpm, speed, gear, throttle, c45, brake: Int

init (fromDict: Dictionary<String, Any>) {
rpm = fromDict["0"] as! Int //RPM
speed = fromDict["2"] as! Int //Speed
gear = fromDict["3"] as! Int //Gear
throttle = fromDict["4"] as! Int //Throttle J
c45 = fromDict["45"] as! Int
brake = fromDict["5"] as! Int //Brake 0/1

Ukéazka kodu 16: Datova struktura CarChannels pouzita k objektovému mapovani.

— CarPosition
CarPosition je datovou strukturou, ktera je z celé aplikace nejdile-
zitéjsi. Obsahuje totiz souradnice x,y, z, jez reprezentuji pozici vozu
na trati. Dalsimi atributy jsou carNumber — ¢islo zavodniho vozu, status
— textovy popis, zda je viz na trati, nebo mimo trat (,OnTrack",
,Off Track®), timestamp — datum, kdy byla konkrétni pozice zazname-
nana, a id — interni unikatni identifikdtor pridany z divodu pouziti
struktury pro zobrazeni uzivatelského rozhrani. Tato struktura je vyob-
razena v ukazce kodu 17. CarPosition je druhy predpis, jenz je vytva-
fen z dat, které je nutné nejdrive dekomprimovat. Pivodni nézev dat

je Position.z.

struct CarPosition{
let id = UUID(Q)
let timestamp: Date
let x, y, z: Int
let status: String
let carNumber: Int

init(carNumber: Int, timestamp: Date, fromDict: Dictionary<String, Any>)
self.timestamp = timestamp
x = fromDict["X"] as! Int
y = fromDict["Y"] as! Int
z = fromDict["Z"] as! Int
status = fromDict["Status"] as! String
self.carNumber = carNumber

Ukéazka koédu 17: Datova struktura CarPosition pouzita k objektovému mapovani.
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— DriverlInfo
Objektovy predpis DriverInfo reprezentuje data o konkrétnim zavod-
nikovi. Tento seznam byl ziskan v ramci vyvoje a testovani aplikace je
nacitan ze statického umisténi v aplikaci. Atributy jsou pouzity pro zob-
razeni zavodnikova detailu pti vizualizaci na okruhu. Tento objektovy

predpis je vyobrazen v ukézce kodu 18.

struct DriverInfo{
let broadcastName, countryCode, firstName, fullName, headshotURL,
lastName, reference, teamColour, teamName, tla: String
let racingNumber, line: Int

Ukéazka kédu 18: Datova struktura DriverInfo pouzita k objektovému mapovani.

— LapCount
LapCount, jak jiz ndzev napovidd, reprezentuje typ zpravy, jez obsahuje
informace o aktudlnim zavodnim kole. Tato struktura obsahuje pouze
dva atributy, a to currentLap datového typu Int, ktery je naplnén
poradovou ¢islici kola, a date reprezentujici zac¢atek daného kola. Tato

struktura je vyobrazena v ukazce kédu 19.

struct LapCount {
let currentlap: Int
let date: Date

Ukazka kodu 19: Datova struktura LapCount pouzita k objektovému mapovani.

6.3 Vykresleni zavodniho okruhu ve 2D

Aby bylo mozné zobrazit uzivateli podobu zavodniho okruhu, je nutné prijata a na-
mapovana data predat zobrazovaci vrstvé. VSechna data, ktera byla prijata, spojuje
dohromady tifida LapManager. Tato tfida prijimé data od tfidy SignalRManager,

jez mé na starosti jejich pfijem a prvotni zpracovani.

Prijata data poskytuji pouze aktualni polohu vozii na trati, jak bylo popsano
ve struktufe CarPosition v ukazce kédu 17. Aplikaci jsou tedy dostupné pouze
souradnice z,v, z, které nemaji predem dany rozsah. Je tedy pomérné obtizné

zobrazit odpovidajici okruh pouze na zakladé téchto dat.
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Béhem vyvoje bylo vysledovano, ze zminéné souradnice x, y, z jsou v rozmezi
ptiblizné [—20000, 20000]. Tento tidaj davé alespon predbéznou predstavu o jejich
rozmezi. Bohuzel je tato hranice proménliva podle daného okruhu, kde se aktudlni
zavod Formule 1 porada. Je tedy nutné zvolit odpovidajici komponentu, ktera
dokaze zobrazit dynamickd data, prozatim v osach z a y. Odpovéd na otazku

hledané komponenty je ve vysledku pomérné jednoducha.

Funkcionalita zobrazovani dat v grafu je idealni pro dynamicka data, u nichz
predem nevime, v jakém jsou rozsahu. Diky dynamickym osam lze vykreslit jaky-

koliv tvar zavodniho okruhu.

extension LapManager: CarPositionsProtocol{

func receivedNewData(carPositions: [[CarPosition]]) {
if !carPositions.isEmpty {
switch lapMappingStatus{
case .idle:
let positions = carPositions.first!
let trackCar = positions.filter { pos in
pos.status == "OnTrack"
}.randomElement () !
mappingCar = trackCar
mappingCarPositions.append(trackCar)
updateLapModel ()
lapMappingStatus = .mapping
driverInfo = SignalRManagerV2.shared.getDriverList(from:
driverList)
case .mapping:
if let targetCar = carPositions.first!.first(where: { car in

car.carNumber == mappingCar!.carNumber
H<{
mappingCarPositions.append(targetCar)
updateLapModel ()
}

case .mapped:
allCarsPositions = carPositions
updateLapModel ()

case .error:
print ("Error mapping")

Ukazka koédu 20: Rozsiteni tiidy LapManager, implementujici protokol
CarPositionsProtocol pro prijem dat.
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Poté, co je vybrana vyhovujici zobrazovaci komponenta, je nutné zjistit, jaké
budou dalsi logické postupy pro zobrazeni. Pti kazdé aktualizaci dat prijme apli-
kace informace o polohach vsech zavodnikii spolu s informaci, zda je dany zavodnik
na trati, nebo mimo trat. Aby bylo zajisténo, ze vzdy bude vykreslen odpovida-
jici okruh, je zaveden proces mapovani okruhu. Ukazka koédu 20 zobrazuje im-
plementaci protokolu tfidy SignalRManager, ktery pomoci definovanych funkci
predava data pro nasledné zpracovani. Funkce receivedNewData(carPositions:
[[CarPosition]]) zajistuje zminény proces mapovani. LapManager disponuje atri-
butem, ktery indikuje proces mapovani, jedna se o enum?? LapStatus s nasleduji-

cimi stavy:

o idle — vychozi stav pritazeny po spusténi aplikace, kdy jesté nebylo spusténo

mapovani okruhu.
» mapped — stav, kdy je okruh zmapovany a pripraveny pro néasledujici pouziti.
« mapping — stav indikujici probihajici proces mapovani okruhu.

e error — chybovy stav.

Ve zminéné funkci receivedNewData(carPositions: [[CarPosition]]) je poté
na zakladé téchto stavii rozliSovano, jaké akce budou spustény po piijmu novych
dat.

Pokud jesté nezapocal proces mapovani okruhu, je stav .idle proménné
lapMappingStatus. V tomto pripadé dojde k ndhodnému vybéru vozu, ktery ma
stav ,,OnTrack®. Tento viiz bude slouzit jako referencni viiz mappingCar, jehoz po-
zice bude zaznamenavana pro tcely ziskani podoby trati. Tato podoba je ukladana
do pole vSech zaznamenanych pozic sledovaného vozu mappingCarPositions. Po-

slednim krokem v tomto stavu je inicializace detailii zavodnikii.

Po prvni fazi .idle prechdzi mapovani okruhu do faze .mapping. Kazda
nové prijata zprava stale obsahuje tdaje vSech zavodnich vozi. Je tedy z tohoto
seznamu vybran ten, ktery byl urcen jako mappingCar, a jeho pozice je pridana
do vznikajictho pole pozic zavodniho okruhu.

Posledni faze mapovani okruhu je stav .mapped, kdy dochézi pouze k predani

vsech pozic vozl. Tento stav uz nepracuje s mappingCar, protoze byly zazname-

nany vsechny pozice, které dohromady tvori zavodni okruh.

22N4vrhovy vzor vyétu, kde je datovy typ tvofen koneénou omezenou mnozinou pojmenovanych
hodnot.
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Ve vsech stavech, kterymi projde proces mapovani zavodniho okruhu, se
nachazi volani funkce updateLapModel(). Tato funkce zajistuje aktualizaci dat
pro uzivatelské rozhrani, a tim je uzivateli umoznéno sledovat postup mapovani

okruhu.

Na skupiné obrazka 21 je mozné vidét podobu vyslednych obrazovek uziva-
telského prostiedi.

10:08

< Hledat

AR

10:07

< Hledat
AR

20 000 10 000 0

Following car number: 1
Driver: VER

-10 000

Following car number: 22

Local Data Online feed Driver: TSU

Track Local Data Online feed

Status: @®
Event

Fetch session

103 Connect ©) .

> Start ® Restart Mapping

> Restart Feeding ® Map Complete ® Restart Mapping ® Map Complete

(a) Podoba zavodniho okruhu a ovlddaci  (b) Podoba zavodniho okruhu a ovlddaci
tlac¢itka pro offline data. tlacitka pro interakci se serverem.

Obrazek 21: Podoba hlavnich obrazovek pro zobrazeni 2D zavodniho okruhu.

Obréazek 2la znazornuje aktualné dokonceny proces mapovani zavodniho
okruhu. Uzivatel nejdrive vybral pozadovany zévodni vikend a k nému podra-
zenou udalost. Uzivatelské rozhrani nabidlo moznosti z lokdlnich demo dat. Dale

stiskl tlacitko Start, které zajisti spusténi casovace ve tridé DemoDataFeeder pre-
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davajici data tiidé SignalRManager, jez je nésledné preda tiidé LapManager spra-
vujici proces mapovani okruhu. Jakmile jsou data zpracovana, jsou predana skrze
LapViewModel uzivatelskému rozhrani, jenz vykresli pozice vozu v podobé linio-
vého grafu. Uzivatel ma dale moznost toto prehravani spustit od zacatku tlacitkem
Restart Feeding nebo, pokud se vyskytne chyba, stiskem tlacitka Restart Mapping
spustit proces mapovani okruhu odznovu. Posledni tlac¢itko umisténé ve spodni
casti obrazovky slouzi k oznaceni stavu, kdy dojde k navratu sledovaného za-
vodniho vozu na vychozi pozici. Béhem vyvoje aplikace nebyl bohuzel nalezen
optimalni zptsob detekce dokonceného kola urcitého zavodnika. Dostupnd data
neposkytuji informace, které by bylo mozné k sobé logicky priradit, a tim ziskat
vazbu naptiklad mezi zacatkem kola a danym zavodnikem. Také nebylo dosazeno
detekce dokonceni okruhu pti sledovani pozic vozu a jeho navratu na zacatek sle-

dovani.

Na obrazku 21b je k vidéni uzivatelské prostredi pri vybéru nacitani dat
z online zdroje. Zobrazeni 2D zavodniho kola formou grafu je identické se zobra-
zenim pri pouziti offline dat. Horni ¢ast obrazovky vypisuje aktualné sledované
kolo zavodu a pod prostorem grafu je vizualizovano, jaky zavodnik je aktualné
sledovan spolu s jeho ¢islem vozu. Prostor s ovladacimi tlacitky je prizptisoben
konec¢né funkcionalité oproti pivodnimu navrhu, kde je tlacitko Connect and fetch
data (dovolujici uskutecnit pfipojeni k serveru a zahdjit prijem dat) rozdéleno
podle odpovidajici funkcionality na tlacitka Connect a Fetch session data. Toto
rozdéleni je z duvodu nutnosti pouzit umélé vyvolavani prijmu dat ze serveru.
Jakmile je spojeni navazano, zméni indikacni ikona pripojeni s popisem Status:
barvu popredi na zelenou. Ve vychozim ptipadé je ikona obarvena barvou cerve-
nou. Posledni fada tlac¢itek nabizi identickou funkcionalitu jako u offline dat, a to
restartovani mapovani trati tlacitkem Restart Mapping a zaznamenani dokoncené

trati tlacitkem Map Complete.

Moznost vizualizovat pozice zavodniku na zmapované trati ve 2D je na ob-
razku 22. Kazdy zavodnik je reprezentovan zkratkou tla, ktera je obarvena v barveé
zavodnikova tymu. Obé informace jsou ziskané z objektu DriverInfo. Pri vizua-
lizaci je stéle pouzita komponenta grafu (knihovna Charts vyvojére Apple). Frek-
vence, se kterou jsou data v grafu aktualizovana, v kombinaci s mnozstvim tudajt
zpusobuje trhané zobrazeni. Z tohoto divodu je ve vysledné aplikaci tato funkci-

onalita nezverejnéna.
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Obrazek 22: Zobrazeni zavodniho okruhu s vizualizaci pozic zavodnikt pomoci
znacek.

6.4 Prevod zavodniho okruhu do 3D

Aby bylo mozné zobrazit zavodni okruh v rozsitené realité, je zapotiebi nékolika
krokt. Jak je popsano v sekci 3.4, jez pojednava o rozsitené realité na zarizenich
Apple, osy 3D prostoru nekoresponduji s osami 2D prostoru. Je tudiz nutné ur-
¢ité osy zaménit, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Proto byla u¢inéna
nasledujici obména:

xT—Y, Y—zZ, Z—>X
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Dalsim krokem je prevod rozsahu souradnic. Ve 2D zobrazeni jsou soutradnice v roz-
mezi piiblizné [—20000,20000], a jelikoz rozsifend realita pouziva jako jednotky
metry, je nutna normalizace soutadnic na pozadovany interval. Ukazka kodu 21
obsahuje funkci, kterd zajisti prevod souradnic na rozmezi [0, 5,0, 5]. Specificka
je ve 3D prostoru osa y znacici v pripadé zdvodniho okruhu prevyseni na trati.
V této ose dochazi k normalizaci na interval [0, 0, 05] z divodu omezeni chyb pri

vykresleni prevyseni.

func normalize(min: Self, max: Self,
from a: Self = -0.5, to b: Self = 0.5) -> Self {
(b - a) * ((self - min) / (max - min)) + a

Ukazka kodu 21: Normalizace souradnic na pozadovany interval.

func transformCarPositionsToVectors() -> [SCNVector3]{
let carPositions = LapManager.shared.lapModel.carPos
var resVectorArray = [SCNVector3] ()
var index = 0
for carPos in carPositions{
if index % 2 == 0{
let normalizedX

Float (carPos.x) .normalize(
min: Float(minX), max: Float(maxX))
let normalizedY = Float(carPos.y).normalize(
min: Float(minY), max: Float(maxY))
let zLow = Float(carPos.z).normalize(
min: Float(minZ), max: Float(maxZ),
from: 0, to: 0.05)
resVectorArray.append (SCNVector3(
X: normalizedY,
y: zLow,
z: normalizedX))
}
index += 1
}

return resVectorArray

Ukazka kédu 22: Vytvoreni souradnic typu SCNVector3 pro reprezentaci bodu
trati.

3D prostor umoznuje zobrazovat libovolné virtualni objekty. Aby mohla byt
vizualizovana traf, je nutné najit jeji vhodnou reprezentaci v prostoru. Za timto
ucelem byla vybrana knihovna SCNPath, jez umoznuje vizualizovat spojitou ¢aru
s urcitou texturou. SCNPath prijme pole vektorti SCNVector3 vytvorené funkei

transformCarPositionsToVectors(), zobrazené v ukazce kodu 22, a mezi kaz-
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dym bodem vykresli ¢ast trati, jez ma pozadovanou texturu. Jako textura byl

zvolen obrazek vizualizujici vozovku — viz obrazek 23.

Obrézek 23: Textura pouzitd pro vizualizaci trati [39].

Vysledek zobrazovani trati, kde byly souradnice normalizovany a pro vykres-
leni byla pouzita textura, je vidét na obrazku 24. Béhem testovani byl rozpoznan
limit knihovny SCNPath, jez je zodpovédna za vykresleni traté v poc¢tu bodi, které
miize trat obsahovat. Timto limitnim poc¢tem je 500+ bodt. Pii prekroceni této
hranice mize dochazet k neidentifikované chybé, jenz zptsobi nevykresleni trati
ve scéné. Aby bylo zajisténo vykresleni trati, je pro jeji reprezentaci v rozsirené
realité pouzit kazdy druhy prvek zdrojovych pozic. Tento proces je mozné vidét

v ukazce kdédu 22.

€6.68K A11.4M

Obréazek 24: Zobrazend trat s texturou v rozsirené realité.
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6.5 Detekce plochy pro umisténi objektt

Rozsitenou realitu na zafizenich Apple je mozné vytvorit nékolika zptisoby. Pro
ucely této vyvijené aplikace byl zvolen zplisob vyuzivajici ARKit a SceneKit. Je-
jich vysledna kombinace prinasi moznosti rozsitené reality a vyvoje 3D obsahu.
V aplikaci je vyuzito ARSCNView, jenz lze nastavit tak, aby detekovalo plochy,
na které lze umistit kotevni body. Zaroven byla vyuzita knihovna FocusNode, jez

do scény pridava interaktivni indikaci nalezenych ploch. Uzivatel mé tak prehled

o nalezené plose pro umisténi stiedu traté. Proces hledani plochy je mozné vidét

na obrazcich 25 a 26.

Obrazek 25: Zacatek hledani plochy pomoci knihovny FocusNode.

Obrazek 26: Detekovana plocha s vyuzitim knihovny FocusNode, ¢eké se na inter-
akce uzivatele.
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Poté, co dojde k tispésné detekei plochy, ma uzivatel moznost pomoci tlacitka
Center v levém hornim rohu oznacit aktudlni pozici zlutého ¢tverce jako stred

virtudlniho zévodniho okruhu.

6.6 Umisténi vozui na trat

Uzivatel oznacil pozadovany bod pro umisténi stredu zavodniho okruhu a trat byla

priddna do scény. Néasleduje pridani modelu vozi Formule 1.

Jako model reprezentujici vozy Formule 1 byl vybran volné dostupny 3D mo-
del uzivatele D3DP — Samuel Mazuy dostupny na webovych strankach GrabCad.

Tento model je zobrazeny na obrazku 27.

Obrazek 27: Pouzity model Formule 1, 2022 Scuderia Ferrari [40].

Pro pouziti daného modelu v aplikaci byl vytvoren USDZ soubor obsahu-
jici zdrojovy model. Tento soubor je soucasti zkompilované aplikace. V ukazce
kédu 23 jsou postupné vidét kroky potiebné k nacteni a naslednému vlozeni
do scény. Nejdrive je vytvorena URL adresa daného souboru, kterou poté ve funkci
viewWillAppear(_ animated: Bool) tiidy ViewController (jez ma na starosti
zobrazeni scény) pouzije MDLAsset k nacteni modelu do paméti. Déle jsou modelu
nacteny textury pomoci funkce loadTextures (). Nasleduje cyklus, ktery pro kaz-
dého zavodnika ptipravi zavodni viiz. Nacteny model je poté zmensen na rozmeéry
umérné velikosti trati. Poslednim krokem pro pfidani modelu vozu do scény je
pridani vozu jako potomka modelu trati. Timto krokem je zajisténo, ze zavodni
viiz méa stejnou vychozi pozici jako je stied trati. Pokud by tento krok nebyl pro-
veden timto zplisobem a viz by byl umistén jako potomek scény, byl by umistén

do pocatku, ktery je v pozici kamery mobilniho zatizeni.
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let fiCarUsdz = Bundle.main.url(forResource: "F1_2022 1", withExtension: "usdz")!
override func viewWillAppear(_ animated: Bool) {

let asset = MDLAsset(url: fi1CarUsdz)
asset.loadTextures()

for driver in LapManager.shared.driverInfo{

let driverCar = SCNNode(mdlObject: asset.object(at: 0))
driverCar.scale = SCNVector3(x: 0.01, y: 0.01, z: 0.01)

}
trackPathNode.addChildNode (driverCar)

Ukazka kodu 23: Hlavni kroky potifebné k nacteni modelu Formule 1.

6.7 prravy modeltd pro rozliSeni zavodniku

Tyto upravy probihaji ve stejné ¢asti tifidy ViewController jako nacitani modelu
vozu popsané v predchozi podkapitole. Kroky, zobrazené v ukéazce kodu 24, jsou
provedeny pro vsechny zavodniky individualné. Kazdému vozu je pfirazen nazev,
jenz je pozdéji pouzit pro identifikaci vozu na trati. Dale je vytvoren material
SCNMaterial, ktery definuje barvu zavodnikova tymu. Tato barva je poté prira-
zena ¢astem modelu vozu, které pokryvaji nejvétsi plochu — konkrétné to jsou casti
MeshBody152, MeshBody327 a MeshBody331. Nyni jsou hlavni ¢asti vozli obarveny
barvou reprezentujici jejich prislusnost do zavodnich tymi. Tato barva je prebi-
rana z atributu teamColour objektu DriverInfo. Pokud by zadvodni tym nemél

definovanou svoji barvu, bude pouzita barva fialova.

Pro jednoznacnou identifikaci zavodniki je pridan ke kazdému vozu popisek
obsahujici jezdcovu zkratku. Tato zkratka je také prevzata z atributu tla ob-
jektu DriverInfo. Vytvoreni jezdcovy jmenovky za pouziti 3D objektu SCNText
je mozno vidét ve spodni ¢asti ukazky 24. Jmenovka je poté pfirazena jako poto-

mek kazdého vozu a je obarvena stejnou barvou jako zavodni viiz.

Obarvené vozy s prirazenymi jmenovkami jsou na obrazku 28.
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override func viewWillAppear(_ animated: Bool) {

for driver in LapManager.shared.driverInfo{

driverCar.name = "\(driver.racingNumber)"
let nodeMaterial = SCNMaterial()
nodeMaterial.diffuse.contents = UIColor(
Color(hex: driver.teamColour) 77 .purple)

for partName in ["MeshBody152", "MeshBody327", "MeshBody331"]{
driverCar.childNode (withName: partName,
recursively: true)!.geometry!.firstMaterial = nodeMaterial

}

let label = SCNText(string: "\(driver.tla)", extrusionDepth: 2)
let labelNode = SCNNode(geometry: label)

labelNode.name = "Label"

labelNode.scale = SCNVector3(x: 0.25, y: 0.25, z: 0.25)

labelNode.position.x -= 0.1
labelNode.position.y += 0.1

labelNode.geometry?.firstMaterial = nodeMaterial
driverCar.addChildNode (labelNode)

Ukéazka kodu 24: Hlavni kroky potiebné k rozliseni zavodnik na okruhu.

Obrazek 28: Zobrazeni rozeznatelnych vozli na zavodnim okruhu béhem FOR-
MULA 1 ROLEX AUSTRALIAN GRAND PRIX 2025.
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6.8 Animace 3D objektt

Samotny pohyb modeli vozi je svazan s funkei renderer (_) protokolu ARSCNView—

Delegate zobrazené v ukazce kodu 25. Tato funkce zajistuje prekresleni vSech ob-

jektu ve scéné. Pri pouziti spusténi bloku kédu na hlavnim vlakné asynchronneé je

zajistén plynuly proces vykresleni bez hrozby ,zamrznuti“ uzivatelského rozhrani.

func renderer (_

renderer: SCNSceneRenderer, updateAtTime time: TimeInterval) {

DispatchQueue.main.async { [self] in
for carPositions in LapManager.shared.allCarsPositions{

for

car in carPositions{

if let trackCar = trackPathNode.childNodes.first(where: { node in

b,

P

node.name == "\ (car.carNumber)"

let trackCarLeadingNode = trackPathNode.childNodes.first(
where: { node in

node.name == "\(car.carNumber)-heading"

let normalizedX = Float(car.x).normalize(

min: Float(minX), max: Float(maxX))
let normalizedY = Float(car.y).normalize(

min: Float(minY), max: Float(maxY))
let zLow = Float(car.z).normalize(

min: Float(minZ), max: Float(maxZ), from: 0, to: 0.05)

let nextTrackCarPosition = SCNVector3(

x: normalizedY, y: zLow, z: normalizedX)

trackCarLeadingNode.position = nextTrackCarPosition

let trackCarMoveAction = SCNAction.move(to:

nextTrackCarPosition, duration: 0.5/Double(LapManager.shared
.allCarsPositions.count))

trackCar.runAction(trackCarMoveAction)

3

Ukazka kodu 25: Funkce pouzivana k prekresleni obsahu zobrazované scény.

Vnitini cyklus projde vSechny aktudlni pozice vozl a pro kazdy viiz provede

nasledujici akce:

o Vybér konkrétniho vozu ve scéné za pomoci identifikdtoru obsahujiciho za-

vodnikovu zkratku.

» Vytvoreni konstanty nextTrackCarPosition datového typu SCNVector3,

ktera obsahuje dalsi pozici pro konkrétni viz.
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« Vytvoreni akce SCNAction, kterd zajisti animaci vozu z aktualni pozice na trati

a novou.

Samotny posun zavodniho vozu po trati ovSem nestaci. Viz se prozatim
pouze pohybuje po trati, ale nedochazi k jeho rotaci v zavislosti na zatackach

zavodniho okruhu. Tento problém fesi pouziti ,,omezeni“ (anglicky constraint).

Toto omezeni je definovano v ukéazce kdédu 26 a spoc¢iva v definici skrytého
modelu, jenz je umistén pred kazdym zavodnim vozem. Tento model nem4 zadnou
geometrii, je pouze unikatné identifikovan podle prislusného zavodniho vodu s pii-
davkem -heading. Kazdému zavodnimu vozu je poté definovdno omezeni spoci-
vajici v prifazeni SCNLookAtConstraint (target: trackCarLeadingNode) s tim,
ze trackCarLeadingNode je onen zminény skryty model. Toto omezeni zajistuje,
ze model vozu bude v kazdém okamziku zobrazeni ve scéné smétrovat predni casti

vozu smérem k trackCarLeadingNode.

override func viewWillAppear(_ animated: Bool) {
for driver in LapManager.shared.driverInfo{

let trackCarLeadingNode = SCNNode ()
trackCarLeadingNode.name = "\(driver.racingNumber)-heading"

let bill = SCNBillboardConstraint()
labelNode.constraints = [billl]

let carLook = SCNLookAtConstraint(target: trackCarLeadingNode)
carLook.localFront = SCNVector3(0, 0, 1)

carLook.worldUp = SCNVector3(0, 1, 0)
carLook.isGimbalLockEnabled = true

driverCar.constraints = [carLook]

}

trackPathNode.addChildNode (trackCarLeadingNode)

Ukazka koédu 26: Hlavni kroky pottebné k zajisténi pohybu a spravné orientace
vozl ve scéneé.

Pokud se vratime k ukazce kdédu 25, muzeme si vsimnout, ze dochazi nejen
k vytvoreni akce animace zavodniho vozu, ale také k posunovani trackCarLeading-
Node. Ten je vzdy ,,0 krok naptred”, a tim je zajiSténo spravné natoceni modelu

Formule 1 vii¢i jeho nésledujici pozici.

63



Poslednim modelem, ktery vyzaduje aktualizaci béhem prekresleni scény, je
jezdctv popisek. Tento popisek byl prifazen jako potomek daného zavodniho vozu.
Pridanim omezeni typu SCNBillboardConstraint je zajisténo neustdlé korektni
natoceni textu smérem ke kamere. K této funkcionalité, kterd podstatné prida

na prehlednosti, stac¢i pouhé dva radky kodu.

6.9 Zobrazeni detailti vozu a zavodnika

—
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Obrézek 29: Zobrazeni detailu zdvodnika v rozsifené realité.

Poslednim bodem pro splnéni definovanych pozadavkt na aplikaci je uziva-
telem vyvolané zobrazeni informaci o zavodnikovi v rozsifené realité. Zobrazeni
téchto detailll je mozné vidét na obrazku 29. Zobrazena data jsou nacitana z jiz

zminované¢ho objektu DriverInfo, jenz obsahuje tyto zobrazované atributy:

o Zavodnikova zkratka — tla
o Zavodnikovo plné jméno — firstName a lastName
« Zavodnikovo ¢islo — racingNumber

o Webova adresa pro ziskani fotografie — headshotURL
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Dale jsou data doplnéna informacemi o voze z atributu CarChannels objektu

carData. Jedna se o nasledujici data:

e Rychlost vozu

o Aktudlné zarazeny rychlostni stupen

o Procentudlni vyjadreni aplikovaného brzdného pedalu
o Procentudlni vyjadreni aplikovaného plynového pedalu

« Otacky motoru

Tyto detaily o voze a zavodnikovi jsou zobrazovany v pripadé, ze dojde k zachy-
ceni vybéru konkrétniho vozu uzivatelskou interakei stisknuti. Na znameni vybéru
je zavodnikova zkratka prebarvena na zlutou barvu a dojde k zobrazeni detailu.
Samotny ramecek detailu je také oznacen zlutou barvou, aby byla zajisténo dosta-

tecné logické spojeni mezi zobrazenym detailem a vybranym vozem.

Q@objc func handleTap(_ gestureRecognizer: UITapGestureRecognizer) {
guard gestureRecognizer.state == .ended else {
return
}
let hitTestOptions = [SCNHitTestOption: Any] ()
let hitResults: [SCNHitTestResult] = arView.hitTest(
gestureRecognizer.location(in: arView), options: hitTestOptions)
if 'hitResults.isEmpty{
for res in hitResults{
if res.node.name != nil{
-- nalezeni konkrétniho vozu podle nazvu --
—-- obarveni popisku vozu --

}
contentView!.showDetails = true
} else {
if lastTappedCarNumber != nil{
let driver = LapManager.shared.driverInfo.first { driver in
driver.racingNumber == lastTappedCarNumber
X

-- navréaceni barvy popisku --

Ukéazka kodu 27: Zachyceni uzivatelské interakce pro zobrazeni detailu vozu.
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Proces zachyceni uzivatelské interakce je zobrazen v ukazce kdédu 27. Misto,
kde se uzivatel dotkl displeje, je prevedeno na soutradnice vztazené k zobrazované
scéné komponentou ARSCNView. Ndsledné je proveden tzv. HitTest?®, jehoz vy-
sledek urci, zda se v tomto misté nachazi néjaky model. Pokud ma tento model
nastaveny nazev, jenz se shoduje s nazvem modelu zavodniho vozu, je provedeno
jeho obarveni. V pripadé, Ze se na daném misté zadny model vozu nenachézi,
je popisek posledniho vybraného vozu obarven zpét na svoji ptivodni barvu dle

prislusného tymu.

230znadeni pro proces, kdy dojde k vyhodnoceni, zda se na ur¢itém bodé nachéazi dany objekt.
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7 Pouzité technologie a metody

Tato kapitola popisuje technologie a metody, které byly vyuzity k vyvoji vysledné
aplikace. Jedna se o pouzité navrhové vzory, jez usnadnuji komunikaci mezi jed-
notlivymi objekty a prinasi do navrhu aplikace uré¢ity rad a poradek. Po popisu
navrhovych vzort nasleduje popis pouzitych frameworku, jez usnadnuji reseni ur-

¢itych problémi.

o Navrhovy vzor Singleton

Jedna se o navrhovy vzor, ktery je v aplikaci pouzity u nékolika tiid — kon-
krétné se jedna o SignalRManager, DemoDataFeeder a LapManager. Aplikace
navrhového vzoru je u téchto ttid potfebna k zajisténi existence pouze jedné
instance za béhu aplikace. Tyto t¥idy maji vlastni vnitini stavy, jez jsou pro
chod aplikace velmi dilezité, a je nutné, aby byla moznost v kodu interagovat

prave s jednou instanci téchto trid.

e« Navrhovy vzor MVVM

Tento navrhovy vzor (Model-View—ViewModel) rozdéluje logiku navrhu na t¥i

kategorie. Model reprezentuje samotny predpis pro vytvareni objekta. View,
neboli uzivatelské rozhrani, obsahuje naptiklad definici podoby tlacitek a roz-
vrzeni prvkl na obrazovce. Posledni komponentou tohoto navrhového vzoru
je ViewModel. Jedné se o objekt, jenz obsahuje data z modelu a obohacuje
je o aplikacni logiku potfebnou pro zobrazeni ve View. Aplikace jej vyu-
ziva u struktury LapViewModel, jez obsahuje pridavné funkce pouzivané pre-
devsim pro ucely View. Napriklad funkce func colorForDriver (number:
Int) -> Color, ktera podle zavodnikova ¢isla vrati prislusnou barvu tymu,

respektive vozu.

o Frameworky ARKit 4+ SceneKit

Tyto dva frameworky jsou nativné vyvinuté spole¢nosti Apple pro tvorbu

3D obsahu. ARKit je knihovna pouzivana k zobrazeni objektti v rozsitené
realité. Knihovnu SceneKit je mozné vyuzit predevsim pro vyvoj 3D her bez
vyuziti rozsitené reality. Aplikace vyuziva jejich nativni kombinaci v podobé
ARSCNView, které je pouzito pro zobrazeni 3D objektln v rozsitené realité.
Cést SceneKit je vyuzita k programovému vytvareni objekttl, pro jejichz

vizualizaci se pak pouziva ARKit.
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o Framework SignalRSwift

Jak jiz bylo zminéno, knihovna SignalRSwift je vyuzita pro komunikaci
se servery Formule 1 pomoci komunikac¢niho protokolu SignalR. Tato knihovna
je vyvinuta uzivatelem Jordan Camara a je dostupna skrze balickového ma-

nazera CocoaPods. Knihovna je napsana v jazyce Swift ve verzi 3.0 s licenci
MIT.

e Framework SCNPath

Pro vizualizaci trati je vyuzita knihovna SCNPath uzivatele Max Cobb do-

stupna v balickovém manazeru CocoaPods nebo Swift Package Manager.

Knihovna je psana v jazyce Swift ve verzi 5.0.

e Framework FocusNode

Knihovna FocusNode je od stejného vyvojare Max Cobb jako predchozi
knihovna SCNPath. Diky pouziti této knihovny je mozné uzivateli vizualizo-
vat detekované plochy, na které je mozné umistit virtudlni objekty. Knihovna
je psana v jazyce Swift ve verzi 5.0 a je dostupna skrze pouziti CocoaPods

nebo Swift Package Manager.

e Framework SwiftCollections

Knihovna vyvinuta vyvojovym tymem spolecnosti Apple byla pro snadnéjsi
integraci do projekt upravena uzivatelem haifengkao k pouziti s CocoaPods.
Tato knihovna dovoluje snadnéjsi praci s datovym typem Dictionary (slov-

nik). Je vyuzita v ¢asti aplikace, jez zajistuje nacitani offline dat ze soubort.

o Framework DataCompression

Jedna se o stézejni knihovnu, bez které by nebylo mozné pouzit zdrojova
data. Tato knihovna je pouzita k dekompresi ptijatych dat pomoci algoritmu
Inflate. Knihovna je dostupna pti pouziti spravce knihoven CocoaPods. Jedné
se o knihovnu, kterd podporuje prozatim nejvyssi verzi jazyku Swift, 5.7.

Knihovnu vyvinul uzivatel Markus Wanke.

e Framework Fast F1

Diky této knihovné je zajisténo nahravani zavodu. Jeji dokumentace zaroven

slouzila jako zdroj informaci k API serveru Formule 1. Kromé moznosti na-
hravani dat béhem probihajictho zavodu nabizi nastroje pro datovou analyzu
s vyuzitim programovaciho jazyku Python. Knihovna je dostupna v repozi-

tari GitHub na adrese: https://github.com/theOehrly/Fast-F1.
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8 Shrnuti vysledki

Béhem vyvoje aplikace byly prekonany urcité prekazky, které nebyly ve fazi navrhu
zpocatku viditelné. Jednalo se predevsim o komunikaci se serverem, kde nedocha-
zelo ke korektnimu volani metod v mobilnim zatizeni. Tato prekazka byla posilena
absenci vefejné dokumentace ke konkrétni implementaci protokolu SignalR serveru
Formule 1. V navaznosti na tyto prekazky bylo nutné upravit uzivatelské rozhrani

aplikace tak, aby byla zajisténa pozadovana funkcionalita.

Dalsi omezeni prineslo vykresleni zavodniho okruhu ve 2D. Kviili nenalezeni
spojitosti v datech nebylo napriklad mozné detekovat pozici startu daného kola.

Proto je nutny zasah uzivatele k zaznamenani konce procesu mapovani okruhu.

Zminéné prekazky byly odstranény pouzitim alternativnich metod, které
vedly ke stejnému cili. Absence oficidlni dokumentace byla z ¢asti vyresena do-
kumentaci nastroje Fast F1, jenz urc¢ité zpravy zasilané serverem popisuje. Jeden
z divodi vzniku téchto prekazek je fakt, ze pouziti protokolu SignalR neni pro
nativni vyvoj na platformé Apple oficialné podporovano. Béhem zobrazovani trati
bylo také vysledovano, ze pti pouziti velkého mnozstvi bodt k vykresleni 3D trati
nedochazi k jejimu zobrazeni. Z divodu, Ze se jedna o vykresleni trati s pouzi-
tim knihovny, bylo nutné omezit pocet bodu, jenz bude k vykresleni pouzit. Toto

omezeni muze v urcitych pripadech znamenat nenavazovani useku trati.

Po prekonani téchto prekazek bylo dosazeno pozadovaného vysledku — vizu-
alizace pozic zavodnikti Formule 1 v rozsitené realité s vyuzitim dat vysilanych
v realném case. Je nutno podotknout, Ze podobna implementace téchto ,zivych*
dat neni v soucasné chvili k dispozici. Ostatni dostupné néstroje zobrazuji do-
stupna data pouze formou tabulek ¢i 2D zobrazeni. Proto lze tuto aplikaci oznacit

jako ., Proof Of Concept* — diikkaz pouzitelnosti navrhu.
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9 Zavér

V prvni ¢asti této prace byl ¢tenar seznamen s historii Formule 1. Toto téma je
stézejni k pochopeni rozsahu a vyznamu, jaky méa Formule 1 ve svété motorsportu.
Po predstaveni technologii pouzivanych pro rozsitenou realitu a problematiky stre-

amovani dat v redlném case je ¢tenari prezentovana prakticka cast prace.

Prakticka ¢ast pojednava o navrhu a idedlni implementaci technologii pro za-
jisténi pozadované funkcionality. Jsou predstaveny névrhy uzivatelského prostredi
formou takzvanych wireframt a planované interakce v ramci aplikace pomoci sek-

vencnich diagram.

Cést kapitoly o implementaci navrhu podrobné piedstavuje praci s prijatymi
daty a jejich nasledné transformace. Déle je predstavena konecna podoba uzivatel-
ského prostiredi v prubéhu zpracovani dat. Vysledna aplikace dokaze zpracovavat
dva zdroje dat. Prvnim je prace s historickymi daty, které je nutné nejdrive upra-
vit pro zajisténi kompatibility s formatem JSON. Druhym typem dat jsou data
prijimana ze serveru Formule 1. Data z obou zdroji jsou nasledné zpracovana
a vizualizovana uzivateli v podobé 2D zobrazeni nebo zobrazeni v rozsitené rea-
lité. Tim jsou splnény stanovené cile diplomové prace. Zminéna zobrazeni ve 2D
a v rozsirené realité jsou demonstrovana na snimcich obrazovky aplikace v ¢asti,

ktera pojednava o implementaci feseni.

Vytvorena aplikace nabizi prostor k dalsim budoucim vylepsenim, jez by
zlepsila jak uzivatelskou zkusenost, tak praci s daty uvniti aplikace. V oblasti
zobrazovani dat lze napriklad implementovat zobrazeni aktualniho poradi jezdc,

nebo vizualizovat infografiku o pouzitych typech pneumatik a jejich stari.
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A Ukazka streamovanych dat

{'C': 'd-CDF51A6A-B,0|Ee,0|Ef,11|e,149|v,12FC|u,12FD|a,2|Y,29F|Eg,0]|
i,27D|w,D1/d,521j,11X,35(s,16/h,1|1,F|Z,DIm,3A40",

'M': [{'H': 'Streaming', 'M': 'feed', 'A': ['Position.z',
'1Zc/TxwxEMW/i+tb5P1rz/apEykUCVEKFFGcIiCCS4Xuu8e7nt2YxmuaEyfxNOPnNz/PvYUvz6/ny
/n5Kcw/3sLt+fHh9XL/+CEMASPSFGkCu4U0I820N0ZsinQXTuHTO+X1/PAabrcAy8fXy/31b/kaPj/
dvtz/+13+5VuYJ1JMp/A9zD1rPIW7MAOk6y1gR20qq2RKyx+rxIqEOxKO0JKuG1VyiRQKx1xqlWkczk
It4EfXPI7UQAqA13UGvPeL18EUFGVFchYtKe4dChlV1nHIVoSyi3BORUC2FFLcG8+J4zwvAWmkSEXA
RLaKeF4DZSxm3hXp3i4bVCUS5KbSHqichwFREjtpV6nkvm7Ujp3ZFST7QY7SJpRNTZzoYSvgpbx8HuUKS
2C7kZBY+0s5UhNZkW4iP0Z1iF Js+t0efRKj3xNHS1VFS/pSzwq04J117/2zL3UiwlQYnzva/wev1dAS
XdI0JDaJ+CChufLZkg3CBiFsuMgzTRasVuJeRY7qY08V2++SYLh5aB0TcgqxPFzGnCwMMO4V8Ek1kS
206pAt7akt/G88Rj+1i1506z2TBcyoDUmUIpHCE5ZHSE5HC7MNbKk IEOg+nDB jRMaaRguUTYRcPPg90E
CqA4Xk8bwA7i4KFnCcbiI0lwMeRQuZSHwWRBQ4+XNNcAQXs1SRVB57GYZLmSk3MMbOMbhI4qzyIbZof
XMsGg6zxbzB/SFYQ9tni28h1Bsf+mhhf60TKA+]jJdG2uJC909jB4uKZyMo6 jBa01Qf T jbFoh2gpl+p
oUWjXnS5a9r21pG8YLexWaBxGC8WO7SO5NrPbR4vE7He7Tm3e4tzDrRgnCt1L3sYYdLXu0jtGybRN1v
6TG8A00SJ33DFmHOUL73QK0ke2jZVOhVrTQtmGuOTpACOREHGU/ jTrMFvDnZhJga9jy8/oP ",
'2023-03-19T17:23:27.574865Z'1}1}

{'C': 'd-CDF51A6A-B,0|Ee,0|Ef,11|e,149|v,12FC|u,12FD|a,2|Y,29F|Eg,0(1i,27D
Iw,D1ld,521j,11X,35]s,16|h,1|1,F|Z,D|m,3A41"', 'M':

[{'H': 'Streaming', 'M': 'feed', 'A': ['TimingData’,

{'Lines': {'4': {'Sectors': {'2': {'Segments': {'2': {'Status': 2048}}}}}}}

, '2023-03-19T17:23:28.133Z'1}]}

Ukazka kodu 28: Vzorek streamovanych dat pred zpracovanim.

{"Position":
[{"Timestamp":"2023-03-19T17:23:26.9349623Z", "Entries":{
"1":{"Status":"OnTrack","X":-3627,"Y":8860,"Z2": 117},
"2":{"Status":"OnTrack","X":-966,"Y":-766,"Z":119},
"4".{"Status":"OnTrack","X":-4035,"Y":469,"Z":116%},
"10":{"Status":"OnTrack","X":-3376,"Y":6813,"Z2":114},
"11":{"Status":"OnTrack","X":-3655,"Y":21129,"Z":119},
"14":{"Status":"OnTrack","X":-3460,"Y":18225,"Z": 112},
"16":{"Status":"OnTrack","X":-4241,"Y":9478,"Z" : 125},
"18":{"Status":"OnTrack","X":-4353,"Y":12309,"Z":118%},
"20":{"Status":"OnTrack","X":-121,"Y":-5551,"Z": 113},
"21":{"Status":"OnTrack","X":-1283,"Y":194,"Z":118%},
"22":{"Status":"OnTrack","X":-2920,"Y":4763,"Z": 113},
"23":{"Status":"OnTrack","X":-2392,"Y":3422,"Z":118%},
"24":{"Status":"OnTrack","X":-584,"Y":-5571,"Z": 113},
"27":{"Status":"OnTrack","X":-578,"Y":-5575,"Z": 113},
"31":{"Status":"OnTrack","X":-4038,"Y":9349,"Z":120},
"44":{"Status":"OnTrack","X":-3504,"Y":7803,"Z2":116},
"55":{"Status":"OnTrack","X":-4235,"Y":11770,"Z": 113},
"63":{"Status":"OnTrack","X":-5003,"Y":14097,"Z":132},
"77" . {"Status":"OnTrack","X":-4011,"Y":-771,"Z":113%},
"81":{"Status":"OnTrack","X":-1495,"Y":-4890,"Z":113}}},

Ukazka kodu 29: Dekomprimovana data Position.Z ve formatu JSON.
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