
{=> Univerzita Hradec Králové 
Fakulta informatiky a managementu 

Univerzita Hradec Králové 

Fakulta informatiky a managementu 

Katedra informačních technologií 

Zpracování dat z vozů F1 v reálném čase 
s využitím rozšířené reality 

Diplomová práce 

Autor práce: Bc. Roman Auersvald 

Studijní obor: Aplikovaná informatika 

Vedoucí práce: Ing. Karel Mls, Ph.D. 

Hradec Králové 



Prohlášení 
Prohlašuji , že jsem diplomovou práci zpracoval s amos t a tně a s použ i t ím uvedené 

literatury. 

V Hradci Králové dne 28.4.2023 Bc. Roman Auersvald 



Poděkování 
Děkuji svému vedoucímu za metodické vedení práce a posky tnu t í cenných rad. 

Dále děkuji své př í te lkyni za inspira t ivní n á p a d y a kons t ruk t ivn í kr i t iku. 





Anotace 
Tato diplomová práce př ináší nový způsob zpracování dat závodů Formule 1 vysíla­

ných v reá lném čase. Hlavním cílem práce je použi t í dos tupného datového streamu 

pro vizualizaci závodního okruhu spolu se zobrazením aktuá ln ích pozic závodníků. 

V teoretické části je č tenář nejprve seznámen se světem Formule 1, včetně po­

pisu rostoucího využívání dat pro optimalizaci výkonů vozů i závodníků. Následuje 

uvedení č tenáře do pros t řed í rozšířené reality, k t e rá je nedí lnou součást í t é t o práce, 

a úvod do problematiky s t reamování dat v reá lném čase. 

P rak t i cká část práce obsahuje náv rh řešení pro vizualizaci dat, jenž je vytvo­

řen na základě zadefinovaných požadavků a p o d r o b n ě popsán . Stěžejní část í t é to 

diplomové práce je nás ledná implementace navrženého řešení. Veškeré problémy 

a překážky, k teré byly b ě h e m vývoje aplikace zaznamenány, jsou náleži tě uvedeny 

spolu s použ i t ím a l te rna t ivn ích řešení pro dosažení cíle práce . 
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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 wi th 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 F l 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. A l l of the difficulties encountered during the development are 

described wi th used solutions that satisfy the requirements of the implemented 

application. 
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1 Úvod 

V posledních letech je pros t řed í Formule 1 hluboce závislé na datech. Tato data 

a umění data zpracovávat dávají t ý m ů m neměři te lný potenciá l a konkurenční vý­

hodu proti soupeřům. Závislost na datech je možné pozorovat na p rvn í pohled 

na t éměř každé Velké ceně, kde se mezi sponzory objevuje na předních mís tech 

Amazon s platformou A W S . Její využi t í je vidět i b ě h e m televizního přenosu, kde 

televizní produkce zobrazuje urč i té predikce. J e d n á se např ík lad o predikci před­

jíždějícího m a n é v r u pro stíhajícího závodníka nebo kontroverznější grafiku, k te rá 

zobrazuje zbývající životnost pneumatik. Poslední zmíněná grafika je kontroverzní 

z důvodu čas tého zobrazování opačného stavu pneumatik oproti tvrzení závodníka. 

Jezdci Formule 1 mají mnoho zkušenost í s ř ízením konkré tn ího vozu a dokáží podle 

citu odhadnout mí ru při lnavost i a zbývající životnost pneumatik. Ne vždy m á ale 

závodník d o s t u p n á všechna data o ak tuá ln í situaci, a proto se musí spolehnout 

na informace, k te ré mu poskytne jeho tým. 

Producenti televizního vysílání projevují snahu přiblížit data z vozů For­

mule 1 d ivákům za použi t í pokročilejších technologií, např ík lad rozšířené rea­

lity. Během vysílaných závodů mohou diváci sledovat p řekry t í „halo" (ochran­

ného prvku závodníka) prvku informacemi o rychlosti vozu, za řazeném rychlos tním 

stupni, nebo aplikaci brzd či plynu. Další př íklad up la tněn í rozšířené reality je v si­

tuaci, kdy se stíhající závodník př ipravuje uskutečni t předjížděcí manévr . Během 

tohoto okamžiku, při zobrazení pohledu kamery z kokpitu, je s t íhaný vůz označen 

v i r tuá ln ím prvkem a pomocí v i r tuálních šipek je reprezentována vzdálenost mezi 

vozy. 

N a základě s tanovených požadavků je navržena aplikace, jež uživateli zpří­

s tupn í zcela nový pohled na závody Formule 1. Aplikace bude využívat př ipojení 

k serverům Formule 1 pro získání ak tuá ln ích dat, k t e rá bude možné využít k v i -

zualizaci závodní trati a ak tuá ln ích pozic závodníků. Pro nás lednou implementaci 

navržené aplikace budou vybrány vhodné technologie (jako jsou např ík lad protokol 

SignalR, SwiftUI nebo použi t í rozšířené reality), jež zaručí dosažení požadovaných 

výsledků. Všechny použi té technologie, metody, knihovny a další jsou v práci ná­

ležitě představeny. 

1 



2 Formule 1 

2.1 Historie 

P o č á t k y Formule 1 sahají do p rvn í poloviny 20. století , kdy dochází ke vzniku 

organizačních struktur a formátu závodů. Hlavním ú tva rem, fungujícím dodnes, 

je Mezinárodní automobi lová federace z n á m á pod názvem F I A (z francouzského 

Fédération Internationale de ľ Automobile). Poprvé byl t aké nazván závod jako 

„Grand PrixLl, česky „Velká cena". Konkré tně se jednalo o Velkou cenu Francie 

v Le Mans roku 1923. V letech 1935-39 se začíná rodit myšlenka p o h á r u jezdců. 

Do uvedení v praxi bohužel zasahuje d r u h á světová válka a s ní je pozastaveno 

veškeré závodění v Evropě [1][2]. 

Samotné j m é n o Formula One je ustanoveno za oficiální až v roce 1946 a v roce 

1947 je us tá lena myšlenka p o h á r u jezdců. Rok 1950 je významný uvedením po­

há ru jezdců v praxi a to p r v n í m závodem ve Velké Bri táni i na okruhu Silver-

stone. V tomto roce se koná více než 20 závodů, n icméně do šampioná tu jsou 

poč í tány pouze závody na následujících okruzích: Silverstone (Velká Br i tánie) , 

Monaco (Monako), Bremgarten (Švýcarsko), Spa-Francorchamps (Belgie), Remeš 

(Francie), Monza (Itálie) a Indianapolis 500 (Spojené s t á ty americké) . P r v n í ročník 

š ampioná tu vyhrá l s celkovým p o č t e m 30 b o d ů i talský závodník Giuseppe Farina 

soutěžící za t ý m Al fa Romeo SpA. Bodové hodnocen í bylo zavedeno pouze pro 

prvních 5 závodníků s bodovou dotac í 8-6-4-3-2 a možnos t í získání doda tečného 

jednoho bodu za zajetí nej rychlejšího kola závodu [3]. 

Mezi lety 1950 a 1958 došlo k rozšíření závodů na další dva kontinenty, kon­

kré tně se jednalo o závody v Argent ině (Jižní Amerika) a Maroku (Afrika). Rok 

1954 přinesl omezení v m a x i m á l n í m m o ž n é m objemu motoru a to na 2,5 l i trů. 

P r v n í sezónu závodů, kde se mimo pohá r jezdců uskutečni l t aké pohá r konstruk­

térů , odstartoval rok 1958. Současně bylo v tomto roce zakázáno s t ř ídání jezdců 

v jednom voze, což bylo do t é t o doby možné . B y l a omezena i délka závodů z pů­

vodních 500 ki lometrů na 300 ki lometrů, nebo na max imá ln í dobu t rván í závodu 

dvě hodiny [2]. 

Velkou změnou ve Formuli 1 bylo např ík lad předs tavení závodního vozu s h l i ­

níkovým r á m e m s tá j í 1 . Lotus, k t e rá byla mimo j iné i první , jež na svůj vůz umíst i la 

reklamu, právě umís těn í reklamy odstartovalo příliv sponzorů do tohoto sportu. 

Došlo také k zařazení závodů v Japonsku a Austrál i i . Dalš ím technologickým po-

1 Označení pro závodní tým ve Formuli 1. 
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krokem bylo předs tavení vozu stájí Renault, k t e rá do svého pohonného ústroj í 

integrovala turbodmychadlo [1]. 

Spolu s narůs ta j íc ím výkonem vozů bylo t ř eba d b á t na bezpečí jezdců. Proto 

bylo v roce 1978 zavedeno pravidlo, že vždy prvn í kolo po startu závodu následuje 

závodníky speciální lékařské vozidlo, k te ré je v p ř ípadě nehody schopno poskyt­

nout p rvn í pomoc rychleji. O dalších 14 let později bylo zavedeno takzvané safety 

car, k te ré je na závodní trať vysláno v p ř ípadě nebezpečí na trati nebo nutnosti 

zpomalit závodníky po dobu oprav či úkl idu trati . I přes tyto bezpečnos tn í kroky 

došlo v roce 1994 na okruhu San Marino ke dvěma t ragédi ím. Nejdříve b ě h e m 

kvalifikace přišel o život Roland Ratzenberger a o den později b ě h e m závodu pak 

i ikonický Ayr ton Senná. 

2.2 Éry Formule 1 

Společně s vývojem pravidel, p ř idáván ím dalších závodů a formováním závodních 

t ý m ů docházelo k v ý z n a m n ý m p o k r o k ů m ve vývoji závodních vozů. Je poměrně 

logické, že se týmy, motivované v í tězs tv ím a vyhranými p o h á r y kons t ruk té rů , snaží 

o vývoj co nej lepších závodních vozů. Tento p o s t u p n ý vývoj lze rozdělit do několika 

etap podle toho, j a k á technologie právě dominovala. 

• É r a a e r o d y n a m i k y 

P o č á t k y aerodynamické éry odstartovalo použi t í prvních zadních př í t lačných 

křídel v první polovině 60. let 19. století . Nicméně se ukázalo, že konstrukce 

těchto křídel nebyla plně vyhovující a docházelo k jejich oddělení od zbytku 

vozu a zapříčinění několika nehod. Nový design zadního př í t lačného křídla 

byl použi t nás ledně v roce 1970 na vozech Lotus 72, kde vůz také disponoval 

p ředn ím př í t l ačným kř íd lem [1]. 

Uvedení předních a zadních př í t lačných křídel znamenalo výrazné zvýšení 

odporu vzduchu vůči vozu. To umožňovalo závodníkům projíždět za táčky 

mnohem větší rychlostí , právě díky vyšší při lnavost i . Samozřejmost í při zvý­

šení odporu vzduchu u vozu je t aké zapříčinění snížení rychlosti na rovných 

úsecích trati . Proto je n u t n é nají t kompromis v designu aerodynamických 

p rvků v závislosti na druhu trati nebo na výkonu vozu [1]. 

Využit í ae rodynamických p rvků nekončí pouze implementac í předních a zad­

ních př í t lačných křídel. Postupem času dochází k implementování funkčních 

o tvorů za prostorem pro jezdce za účelem přivést více vzduchu ochlazují­

cího motor a os t a tn í součást i vozu. Zároveň se rozšiřuje utilizace podtlaku 
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pro zvýšení při lnavost i k vozovce. Skvělým př ík ladem př í t lačného efektu byl 

vůz Lotus 78/79, k te rý použ i t ím obou křídel a speciálního podvozku docílil 

jako jeden z prvních velkého úspěchu a v roce 1978 vyhrá l devět z celkových 

p a t n á c t i závodů [1]. 

Zmíněný podtlak vzniká aplikováním Bernoulliho efektu, k te rý lze aplikovat 

jak na tekutiny, tak na plyny. V tomto př ípadě se j edná o využi t í efektu 

na okolním vzduchu a na urči tých prvcích závodního vozu. Obecně Bernoul­

liho efekt popisuje ob tékán í vzduchu kolem aerodynamických p rvků v růz­

ných rychlostech. Strana, již ob téká vzduch pomaleji, generuje větší tlak než 

strana, kterou ob téká vzduch rychleji. Toto způsobí př i t lačení ob tékaného 

p ř e d m ě t u (vozu) směrem k vozovce. Vzduch mezi vozem a vozovkou je stla­

čen a p roud í mezi t ěmi to p ředmě ty rychleji, t í m generuje podtlak. Tento 

princip je t aké využíván u křídel letadel, kde je ale požadován opačný efekt 

oproti vozu Formule 1 [4]. 

Další efekt napomáha j íc í př í t lačné síle vozu Formule 1 je Venturiho efekt. 

J e d n á je o jev, kdy proudění tekutiny je nepř ímo úměrné rychlosti p roudění 

tekutiny. Tekutinu v tomto př ípadě nahrazuje vzduch. Tento jev je apliko­

vaný mimo j iné na podvozek, kde dochází k urychlení p roudění vzduchu. T í m 

je generován podtlak a vůz získává doda tečnou př í t lačnou sílu pro rychlý prů­

jezd zatáčkou při zachování max imá ln í možné rychlosti [5]. Zmíněné efekty 

hrají v ý z n a m n o u roli i v současných vozech, proto je kladen důraz na vývoj 

vozu s co možná nej lepší aerodynamikou. 

• É r a t u r b o d m y c h a d e l 

Zavedení turbodmychadel do vozů Formule 1 přišlo společně s aerodyna­

mikou. P r v n í s tá j , k t e r á se začala turbodmychadly zaobíra t , byl Renault 

s vozem RS01 v roce 1977. Začá tky ale pro tuto stáj nebyly jednoduché . 

Turbodmychadla mají obecně p rob lém anglicky nazývaný turbo lag, k te rý 

můžeme přeložit jako prodlevu turbodmychadla. Ten se projevuje, jak již ná­

zev napovídá , urč i tou prodlevou mezi seš lápnut ím plynového pedá lu závod­

níkem, roz točením tu rb íny v turbodmychadle a nás ledným d o d á n í m většího 

množs tv í vzduchu do motoru (tam je využi t pro získání lepšího spalovacího 

p o m ě r u mezi d o d a n ý m vzduchem a palivem) [1]. 

Je t ř e b a uvést t aké další technický prob lém spojený s použ i t ím turbod­

mychadla. Vozy s turbodmychadly dosahovaly do té doby nevídaných vý­

konů. Např ík lad motor M12/13 od výrobce B M W dosahoval výkonu až 1 300 

koní, což s motorem o obsahu 1 499 cc 2 byla kombinace, k t e r á nebyla dlouho 
2 Jednotka cc označuje objem motoru. Celým názvem je Centimetr krychlový. 
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udrži te lná . Docházelo proto k použi t í různých nas tavení řídicí jednotky pro 

urči té situace. Např ík lad při kvalifikaci byl motor nastaven na nejvyšší možný 

výkon, kdy tlak produkovaný turbodmychadlem dosahoval 5-5,5 bar, a při 

závodu byl výkon motoru snížen na 850-900 koní [6]. Toto zvýšení výkonu 

při kvalifikaci dávalo jezdci možnost zajet nejlepší čas, aby si mohl zajistit 

co nejlepší možnou pozici pro start, a kdy zároveň nebylo nu tné , aby motor 

v těch to ex t rémních p o d m í n k á c h pracoval delší dobu. Naopak při závodu, 

kdy je zapot řeb í , aby motor fungoval bezchybně, by l výkon snížen. 

Použi t í turbodmychadel bylo v p r ů b ě h u následujících let regulováno kont­

rolní organizací F I A . Došlo k omezení max imá ln ího možného t laku, k terý 

mohlo turbodmychadlo produkovat, a to na 4 bary. Zároveň bylo povoleno 

použi t í motoru bez turbodmychadla o objemu 3,5 l i t ru. Až do roku 1989, 

kdy bylo použi t í turbodmychadel zakázáno, dokázaly stáje dosáhnou t vel­

kých úspěchů. Např ík lad stáj McLaren v roce 1988 s jezdci Ayrtonem Sen­

nou a Ala inem P r o s t é m vyhrá la 15 z celkových 16 závodů, což zajistilo nejen 

ví tězství v p o h á r u jezdců Ayrtonu Sennovi, ale t aké výh ru v p o h á r u kon­

s t ruk té rů pro McLaren [7]. 

O d roku 1989 až do konce roku 1994 byly povoleny pouze motory o objemu 

3,5 l i t ru bez turbodmychadel. Turbodmychadla se dočkala znovupouži t í až 

v roce 2014 s p ř íchodem hybr idn í éry [1]. 

• P ř e v o d o v k a , o d p r u ž e n í a e l e k t r o n i k a 

Zásadní zlom v ovládání závodního vozu přišel společně s uveden ím poloau­

tomat ické převodovky. Jako prvn í j i při závodu předs tavi la stáj Ferrari s vo­

zem Ferrari 640. Doposud byly využívány manuá ln í převodovky, jež známe 

i z dnešních vozů, k teré mají řazení ve stylu p ísmene H [1]. 

Po loau tomat i cká převodovka umožňovala závodníkům nejen výrazně rych­

lejší řazení, ale t aké omezovala p ř ípadné nechtěné zvýšené o táčky b ě h e m 

s t anda rdn ího přeřazení . Využi t ím poloau tomat ické převodovky došlo k od­

s t raněn í spojkového pedá lu a jako řadicí element byla využ i ta speciální tla­

č í tka na volantu. Za vývojem použi té po loautomat ické převodovky stojí 

vrchní náv rhá ř Ferrari John Barnard, k te rý byl do té doby ve Formuli 1 

známý díky navržení kompozi tn ího tě la vozu ješ tě za působení ve stáji M c ­

Laren. Lze tedy tvrdit , že to byl právě Barnard, jenž položil základy poloau­

tomat ické převodovky, k t e rá se postupem času začala využívat v os ta tn ích 

odvětvích motorsportu [8] [9]. 
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P o č á t k y 90. let 19. století byly p roza t ímn ím vrcholem technologie ve For­

muli 1. M i m o uvedení po loautomat ické převodovky několik let zpět došlo 

t aké k využívání akt ivních prvků , k teré dále p o m á h a l y závodn íkům na trati . 

J e d n í m z nich bylo využi t í ak t ivního odpružení . To mělo p o č á t k y ve snaze 

zabrán i t náklonu vozu vpřed a vzad při brzdění a při akceleraci. Pozdější 

implementace již byla mnohem sofistikovanější a akt ivní odpružení bylo hlí­

dané elektronikou, k t e rá měla za úkol vyrovnávat vůz v zatáčkách, ve snaze 

udrže t op t imáln í p o d m í n k y pro fungování navržené aerodynamiky [1]. 

Pomocné sys témy pro závodníky se dále skládaly z kontroly trakce, k t e rá 

omezovala excesivní p ro táčení poháněných kol. Toto zamezení p ro táčen í umož­

ňovalo větší př i lnut í pneumatiky na trati a lepší využi t í výkonu vozu. Spolu 

s kontrolou trakce byl také využíván sys tém kontroly brzdění , dnešní A B S 3 , 

k te rý omezoval situace, kdy docházelo k zablokování kola při p r u d k é m zpo­

malení [1]. 

Tato éra dospěla k poměrně rychlému konci, kdy v roce 1994 došlo k zakázání 

použi t í ak t ivního odpružení společně s A B S a kontrolou trakce. Mez i lety 

2001 a 2008 byl k rá tce sys tém kontroly trakce opět povolen [10]. 

• H y b r i d n í é r a 

Během pě t i let mezi roky 2001 a 2013 došlo ve Formuli 1 k u rč i tým p o k u s ů m 

o integraci hybr idn ího pohonného ústrojí . T ý m y měly možnost integrovat 

do svého pohonného ústroj í sys tém K E R S (Kinetic Energy Recovery Sys­

tems), k te rý převáděl kinetickou energii generovanou b ě h e m brzdění vozu 

na energii elektrickou nebo mechanickou. T u po té bylo možné uchovávat pro 

pozdější využit í . Závodní vozy tak mohly b ě h e m jednoho závodního kola 

využí t 60 K w (82 koní) , a to po dobu 6,6 sekundy. Použi t í sys tému K E R S 

nebylo povinné a ze všech závodních t ý m ů jej b ě h e m sezóny použily pouze 

následující čtyři: Renault, Ferrari, McLaren a B M W . Při je t í sys tému K E R S 

bylo poměrně vlažné a následující sezónu 2010 nebyl tento sys tém využi t žád­

nou stájí . Změna přišla společně se sezónou 2013, kdy už všechny závodní 

t ý m y disponovaly sys témem K E R S [11]. 

Využit í sys tému K E R S všemi t ý m y v sezóně 2013 nebylo náhodou . V roce 

2014 vstoupily v platnost regulace v p o d o b ě nových res t r ikt ivních omezení 

na pohonné ústroj í a na využi t í nových sys témů pro hybr idní pohon. Systém 

K E R S prošel změnou a byl rozdělen na dva sys témy sběru energie. Novým 

souh rnným názvem pro tyto sys témy se s tává E R S (Energy Recovery Sys­

tem). 

3Systém aktivní bezpečnosti vozidla, který zabraňuje zablokování kol vozu během brzdění. 
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Zmíněnými systémy, k teré nově zahrnoval sys tém E R S jsou následující: 

— M G U K (Motor Generátor Unit - Kinetic) - j e d n á se o pokračování 

technologie K E R S , kde je získávána energie ze zadní náp ravy vozu, k te rá 

se nás ledně uchová p ros t ředn ic tv ím baterie ES (Energy Store) a lze j i 

využí t později. 

— M G U H (Motor Generátor Unit - Heat) - jednotka napo jená na tur­

bodmychadlo, kde se p ros t ředn ic tv ím výfukových plynů a samotného 

turbodmychadla generuje elektrická energie uchovaná v E S pro pozdější 

využit í . 

Uspořádán í E R S lze vidět na obrázku 1, kde jsou vyobrazeny jednotky M G U K 

a M G U H spolu s bater i í ES . 

mgukI 

Obrázek 1: Vizualizace u spo řádán í M G U K , M G U H a E S spolu s motorem Re­
nault V 6 , sezóna 2014 [12]. 

Celý sys tém E R S zůs tává ve Formuli 1 od roku 2013 až do současnost i . 

Následující zamýšlená změna nastane v roce 2026, kdy vs toupí v platnost 

nové technické regulace a z E R S bude o d s t r a n ě n a jednotka M G U H [13]. 
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2.3 Významné osobnosti 

Pokud se někdo zmíní o Formuli 1, je velmi p ravděpodobné , že si větš ina lidí vybaví 

urč i tá jména . Schumacher, Hamil ton, Verstappen, Alonso, Vettel.. . Nejsou to ale 

pouze závodníci , k teř í se proslavili ve světě Formule 1. Jsou to i lidé, k teř í tento 

sport formovali a podíleli se na jeho vývoji, ne vždy ve světle reflektorů. 

Jednou z těch to osobnost í je Bernie Ecclestone. Ecclestone roku 1971 koupil 

závodní stáj Brabham a po té , co vstoupil do světa současné Formule 1 a viděl velký 

potenciál v rozvoji fungování závodních týmů , rozhodl se jednat. Společně s Maxem 

Mosleym založil sdružení závodních t ý m ů s názvem „Formula One Constructors' 

and Entrants' Associatiorí1. Toto sdružení zastupovalo t ýmy a jednalo v jejich 

zájmu s pořada te l i závodů. O d m ě n o u byl podí l na výhrách, konkré tně 2 %. Do 

t é doby jednaly jednot l ivé t ýmy s pořada te l i individuálně a vyřizovaly např ík lad 

smlouvy o účas t i v závodě, aby měly možnost soutěžit o body do p o h á r u jezdců 

a kons t ruk té rů [14]. 

Po té , co se Ecclestone ujal vedení organizace, začaly provize růs t . Z poměrně 

silné pozice vůči p r o m o t é r ů m mohl např ík lad požadovat televizní práva s urč i tou 

provizí. Strategi í s televizními právy zajistil Ecclestone rozšíření sportu do světa, 

a t í m i možnos t nárokovat si větší peníze od p romoté rů . Tento krok zajistil hlavní 

zdroj financí pro Formuli 1. Následně pak Ecclestone začal požadovat od televizních 

společností odvysí lání celého závodu, a později i vysílání všech závodů v sezóně. 

T í m zajistil větší konzistenci v p o č t u diváků, k teré televize upoutala. M o h l t aké 

využít poč ty diváků pro zavedení reklamy př ímo na okruzích, což přineslo značné 

financování nejen jemu, ale t aké všem t ý m ů m Formule 1. Eccles tonův vl iv na fi­

nance ve Formuli 1 sílil a b ě h e m jeho působení nastaly situace, kdy se jeho aktivity 

nelíbily o s t a t n í m kont ro ln ím organizacím. Proto od roku 2014 ztrácel značnou část 

své působnost i , ve prospěch takzvané Strategické skupiny a Komise F l . Roku 2017 

vys t ř ída la Ecclestona společnost Liberty Media [14]. 

Lze konstatovat, že to byl právě Ecclestone, k te rý tento sport dostal do výšin 

a přinesl takové prostředky, aby mohla Formule 1 fungovat na vysoké úrovni . I přes 

všechny spory, k teré za svou kar iéru zaznamenal, pa t ř í Ecclestonovi velké uznání . 

Mezi v ý z n a m n é osobnosti pa t ř í bezesporu t aké závodníci , k teř í psali dějiny 

Formule 1. V tabulce 1 jsou uvedeni šampióni , k teř í jsou známi širší veřejnosti . 
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Z á v o d n í k P o č e t t i t u l ů V y h r a n é s e z ó n y 

Michael Schumacher 7 1994, 1995, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 
Lewis Hamil ton 7 2008, 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020 
Sebastian Vettel 4 2010, 2011, 2012, 2013 
Fernando Alonso 2 2005, 2006 
M a x Verstappen 2 2021, 2022 
K i m i Räikkönen 1 2007 
Jenson But ton 1 2009 
Nico Rosberg 1 2016 

Tabulka 1: Tabulka známých šampiónů Formule 1 s p o č t e m t i tu lů a roky, kdy byly 
t i tuly vyhrány [15]. 

2.4 Mezinárodní automobilová federace (FIA) 

F I A , celým oficiálním názvem Fédération Internationale de ľ Automobile, je orga­

nizace zastřešující ř a d u spor tů , mezi k te ré p a t ř í jak Formule 1, tak světový pohár 

v Rallye, Rallycrossu nebo také Formule E a další. F I A vydává pravidla, k t e rá jsou 

závodníci i závodní t ý m y povinni dodržovat . V šampioná tu Formule 1 je možné 

sbírat body, k te ré jsou započí távány do celkového pořad í v následujících dvou ka­

tegoriích [16]: 

• P o h á r j e z d c ů 

Světovým šampiónem Formule 1 se může s tá t závodník, k t e rý získá nejvyšší 

součet udělených b o d ů za umís těn í v závodech b ě h e m sezóny. Tyto body 

jsou udělovány v rozmezí 1. až 10. m í s t a b ě h e m hlavního závodu závodního 

víkendu. Závodní víkend může obsahovat také sprint, ve k t e r ém je uvažováno 

s udělením b o d ů za mí s t a v rozmezí 1. až 8. [16]. 

• P o h á r k o n s t r u k t é r ů 

Pořad í t ý m ů v p o h á r u kons t ruk té rů určuje součet bodů , k teré nasbíraj í za ce­

lou sezónu vozy př ís lušného týmu . Nejsou poč í t ány př ímo body jezdců da­

ného týmu , protože může dojít k situaci, kdy hlavní jezdec daného vozu 

není schopen účast i v závodu a je nahrazen záložním jezdcem. Pokud zá­

ložní jezdec získá bodové ohodnocení , jsou tyto body započ í t ány do p o h á r u 

kons t ruk té rů [16]. 

V závislosti na umís těn í t ý m ů v tomto žebříčku jsou po skončení závodní 

sezóny rozděleny finanční prost ředky. K a ž d ý t ý m proto vyvíjí snahu získat 

co možná nejvyšší umís tění . Rozdíly v ohodnocení jsou i v desí tkách milionů 

dolarů. 
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F I A působí jako kontrolní orgán, k te rý dohlíží na dodržování př ísných re­

gulací. V př ípadě , že dojde k porušení urči tých nařízení jezdcem, jsou uděleny 

penalizace formou bodů . Provinění proti regulacím může být různého charakteru. 

Může se jednat o ohrožení dalších jezdců na trati , zavinění nehody, či např ík lad 

nedostavení se na několik rozhovorů s novináři . V př ípadě , že dosáhne závodník 

součtu deseti b o d ů za souvislých dvanác t měsíců, hrozí mu např ík lad zákaz účast i 

na závodě. Body penalizace mají trvanlivost dvanác t měsíců, po t é to době jsou 

pak ze závodníkova konta odečteny. 

Penalizace však nepostihuje pouze závodníky. Pokud závodní t ý m poruší 

p l a tná nařízení hrozí ve většině p ř ípadů finanční pokuta. V ex t rémních př ípadech 

hrozí odebrán í b o d ů z p o h á r u kons t ruk té rů . 

Závodní t ýmy mají t aké přidělené poč ty kusů náh radn ích dílů pro závodní 

vozy. J e d n á se předevš ím o omezení p o č t u dílů pro pohonné ústroj í . Pokud chce zá­

vodní t ý m vyměni t např ík lad převodovku urč i tého vozu, m á možnost takto učinit 

např ík lad č tyř ikrá t za sezónu. V př ípadě , že je poče t výměn překročen, je apli­

kována penalizace za každou další výměnu. Tato penalizace je obvykle ponížení 

s ta r tovní pozice daného vozu v h lavním závodě. 

2.5 Harmonogram sezóny 

Závodní sezóna je rozdělena na několik period, ve k te rých se odehrává u rč i t á ak­

t iv i ta s vozy Formule 1. Následuje seznam těchto period spolu s k r á tkými popisy: 

• T e s t o v á n í 

Perioda tes tování se odehrává v rozmezí od 1. ú n o r a daného roku a musí 

končit nejméně čtyři dny před konán ím prvn ího závodu sezóny. Každý ze zá­

vodních t ý m ů m á možnost využí t k tes tování právě jeden závodní vůz každý 

den p r ů b ě h u testování . 

Další pří ležitosti tes tování jsou b ě h e m sezóny za účelem testu nových pneu­

matik pro jejich výrobce. Všechny termíny, k te ré lze využí t k tes tování , jsou 

dále definovány v p la tných regulacích pro konkré tn í rok [16]. 

• Z á v o d y 

Seznam všech závodních víkendů je definován před začá tkem sezóny. V roce 

2023 obsahuje závodní sezóna celkem 24 závodů, z čehož 6 v íkendů bude 

obsahovat závod ve sprintu. 
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Klasický závodní víkend je složen z následujících událos t í v d a n é m pořadí : 

— Volný t rén ink 1 - pá tek 

— Volný t rén ink 2 - pá tek 

— Volný t rén ink 3 - sobota 

— Kvalifikace - sobota 

— Hlavní závod - neděle 

Závod ve sprintu je formát , při k t e r ém je závodní vzdálenost snížena na 

100 ki lometrů a bodové ohodnocení je dos tupné pouze pro prvních osm 

závodníků. Výsledné umís těn í ve spr in tovém závodu je přeneseno do star­

tovních pozic v závodě hlavním. Složení závodního víkendu se závodem ve 

formátu sprintu je následující: 

— Volný t rén ink 1 - pá tek 

— Kvalifikace pro sprint - pá tek 

— Volný t rén ink 2 - sobota 

— Sprint - sobota 

— Hlavní závod - neděle 

• L e t n í p ř e s t á v k a 

P l a t n á nař ízení zahrnuj í letní přes távku, ve které nesmí být vykonávány ja­

kékoliv činnosti v oblasti vývoje vozů. Tato p řes t ávka musí být přesně čtr­

nác t souvislých dnů a musí bý t realizována v měsících červenci a/nebo srpnu. 

Pro rok 2023 je definována d r u h á nucená p řes t ávka ve vý robn ím procesu za­

čínající 24. prosince a trvající devět dní . 

2.6 Data ve Formuli 1 

Společně s technickým vývojem vozů Formule 1 je kladen stále větší důraz na sběr 

a nás ledné využi t í dat. Tato data jsou zaznamenávána prakticky kdykoliv, kdy je 

závodní vůz nasazen do akce. 

Zdrojem dat ve voze Formule 1 jsou senzory umís těné na zájmových mís­

tech. Senzory mohou zaznamenáva t široký rozsah dat od měření teploty a t laku 

po kontrolu fungování převodovky nebo E R S jednotky. Tyto senzory jsou napojeny 

do řídicí jednotky pros t ředn ic tv ím C A N 4 sběrnice. Těchto sběrnic je v závodním 

^Controller Area Network - automobilový standard pro spojení více zařízení pomocí jedné 
síťové linky. 
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voze několik a jsou rozděleny na temat ické okruhy. Např ík lad řídicí jednotka nepo­

třebuje pro svoji činnost zná t teplotu pneumatik, ale více využije t ř e b a informace 

o tep lo tě oleje. Během závodního víkendu je v závodním voze umís těno až na 

250 senzorů. Valná větš ina těchto dat je pouze pro interní použi t í v rámci analýzy 

konkré tn ího t ý m u a na veřejnost je publikován jen zlomek dat [17]. 

Množství zaznamenaných dat b ě h e m závodního víkendu dosahuje až jed­

noho terabytu. Tento objem dat zahrnuje jak data z řídicích jednotek, tak video 

záznamy a další p o d p ů r n á data. Jakmile dojde ke zpracování těchto dat, může 

se celkový objem znásobi t až t ř ik rá t . Data ale nejsou generována pouze b ě h e m 

závodů. P o d s t a t n á část objemu dat je t aké vy tvá řena b ě h e m interního tes tování 

ve vývojovém centru, např ík lad při tes tování ve vě t rném tunelu, nebo při tes tování 

zat ížení pohonné jednotky [17]. 

Zmíněné množs tv í dat je stěžejní při vývoji s imulačních modelů a analýze 

chování vozu na trati . Je kladen velký dů raz právě na sběr dat. K a ž d á minuta, 

kdy je závodní vůz v provozu, z n a m e n á opo t řeben í součástek a spolu s omezenými 

možnos tmi tes tování podle regulací F I A je n u t n é urči té úkony simulovat. Každý 

závodní t ý m m á k dispozici výkonné datacentrum s t ý m e m odborn íků , k teř í zajiš­

ťují ana lýzu dat a jejíž výsledky předávají části t ýmu , k t e rá je s vozy na závodním 

okruhu. 

Samotn í jezdci jsou do procesu analýzy dat t aké zapojeni. Jakmile opust í 

závodní vůz, jsou j i m prezentována data s vysvět lením, kde je možný prostor pro 

zlepšení. Důleži tá je t aké z p ě t n á vazba od závodníka pro dodán í kontextu k urč i tým 

d a t ů m . 

12 



3 Rozšířená realita 

Rozšířená realita je jednou z modern ích technologií, k teré můžeme vidět ve svém 

okolí t éměř každý den. J e d n á se o zakomponování v i r tuálních objek tů do pros t ředí 

reálného světa. Využit í rozšířené reality můžeme vidět např ík lad v marketingu, 

kde je u urči tých p r o d u k t ů nab ízena možnos t zobrazení jejich v i r tuá ln í podoby 

v pohodl í domova. Např ík lad obchodní řetězec I K E A vydal aplikaci IKEA Pláce. 

kte rá umožňuje umís těn í výrobků z katalogu na konkré tn í mís to v domácnost i , 

a t í m umožní zákazníkovi vyzkoušet , jak se mu bude produkt zakomponovaný 

do domácího pros t ředí líbit. Dalším, stále častějším, využ i t ím rozšířené reality 

v marketingu je možnost zobrazit si prohlížené šperky př ímo na těle [18]. 

Nemusí se jednat pouze o nab ídku p r o d u k t ů k prodeji. Rozšířená realita, 

nebo také augmentovaná realita (z anglického Augmented Reality, A R ) , nás dále 

provází např ík lad ve světě sociálních sítí. V t é t o oblasti j i můžeme vidět apli­

kovanou v různých filtrech, k te ré s využ i t ím senzorů mobi lního zařízení umožní 

uživateli p ř ida t urč i té prvky na svůj obličej či j iné části těla. 

O popularizaci rozšířené reality na mobilních zařízeních se t aké postarala 

hra pro mobi lní telefony PokemonGo, k t e rá h r á č ů m umožňovala chytat v i r tuá lní 

Pokémony v rozšířené reali tě . 

Rozšířená realita je čas to zaměňována za realitu vi r tuální . I přes společné 

znaky, kdy obě technologie využívají zobrazování v i r tuálních p ř edmě tů , je mezi 

nimi mnoho věcí odlišných. Vi r tuá ln í realita využívá pro zobrazení ob jek tů bud 

mobilní telefon, k te rý je doplněn pro zobrazení obsahu urč i tým adap t é r em, nebo 

specializovaný hardware skládající se z několika součást í . Těmi jsou větš inou spe­

ciální brýle v kombinaci s ovladači, jež se drží v rukou a s jejichž pomocí je možné 

s objekty ve v i r tuá ln í reali tě interagovat. Z n a m e n á to tedy, že je uživatel obklopen 

celou v i r tuá ln í scénou a není nijak spojen s reá lným světem. To je hlavní rozdíl 

oproti rozšířené reali tě , kde je uživatel p ř ímo spojen s reá lným světem a vir tu­

ální objekty mohou s objekty reálného světa interagovat. Rozšířená realita t aké 

nevyžaduje specializovaný hardware, ale stačí mobi lní telefon, k te rý je vybavený 

fo toapará tem. 

Přes menší náročnos t na hardware oproti v i r tuá ln í reali tě využívá realita 

rozšířená více senzorů, k te ré jsou pro zobrazení scén nu tné . J e d n á se především 

o fo toapará t zajišťující sn ímání scény, k t e rá je nás ledně pomocí a lgor i tmů pro 

rozpoznání obrazu zpracovávána, ale t aké o G P S , k t e rá může dále zpřesňovat pozici 

uživatele. Dalš ím senzorem, jenž značně p o m á h á zobrazení rozšířené reality, je 
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L i D A R 5 . Tato technologie dokáže mapovat hloubku snímané scény, a t í m zpřesnit 

nejen umís těn í v i r tuálních modelů , ale i detekci ploch. Senzor L i D A R u p r o m í t á na 

své okolí l idským okem nevidi telné paprsky, k teré se od cílového p ř e d m ě t u odrazí 

zpět do senzoru. Ten měří celkový čas cesty papr sků a na základě tohoto údaje 

dokáže urči t vzdálenost konkré tn ího p ředmě tu . 

3.1 Druhy rozšířené reality 

Rozšířená realita lze rozdělit na několik d ruhů v závislosti na parametrech, k teré 

jsou používány pro detekci objektů , nebo použi té technologii. 

TODAY'S NEWS 

Obrázek 2: Demonstrace využi t í rozšířené reality a obrázku jako kotevního 
bodu [19]. 

• S v y u ž i t í m k o t e v n í c h b o d ů (Marker-based AR) 

Tento druh rozšířené reality funguje na principu hledání známých objek tů 

(tzv. kotevních b o d ů ) . Kamera neus tá le skenuje okolí, a jakmile zachytí 

známý kotevní bod, dojde k vyvolání přís lušné akce. Akcí může být např í ­

klad animace nebo zobrazení v i r tuá ln ího objektu v blízkosti kotevního bodu. 

5 L i D A R (Light Detection and Ranging - světelná detekce a měření rozsahu) je senzor měřicí 
čas návratu vyslaných paprsků. 
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Rozšířené kotevní body mohou využívat podobu Q R kódu, nebo i podobu 

jakéhokoliv reálného objektu či obrázku. P rávě využi t í obrázku jako kotev­

ního bodu je možné vidět na obrázku 2, kde je využi t mobilní telefon Apple 

a framework A R K i t . Dochází k již zmíněnému rozpoznání obrázku a zob­

razení v i r tuá ln ího objektu, v tomto př ípadě videa, v urči té vzdálenost i nad 

obrázkem. Vi r tuá ln í objekt je umís těn relat ivně vůči ko tevnímu bodu, proto 

je možné libovolně pohybovat mobi ln ím zař ízením a v i r tuá ln í objekt zůstává 

na mís tě [20]. 

• B e z v y u ž i t í k o t e v n í c h b o d ů (Markerless AR) 

Rozšířená realita bez využi t í kotevních b o d ů spoléhá na informace o poloze 

z dalších senzorů na zařízení, např ík lad údaje z G P S . M i m o tyto údaje o po­

loze pracuje také s rozpoznáváním prostoru bez využi t í konkrétních objek tů 

jako kotevních bodů . Dále je možné tuto kategorii rozdělit na následující 

podkategorie [20]: 

— P r o j e k c e r o z š í ř e n é r e a l i t y n a r e á l n é o b j e k t y (Projection-based AR) 

Tento druh rozšířené reality využívá projekce světla na urč i tá mís t a sle­

dovaného prostoru. Vytvář í tak pohled, k te rý může např ík lad zvýrazni t 

chybně vy robená mí s t a na výrobku, a t í m usnadnit obsluze práci . V ur­

čitých aplikacích je t aké možné s p r o m í t a n ý m obrazcem interagovat. 

— R o z š í ř e n á r e a l i t a v á z a n á n a l o k a c i u ž i v a t e l e (Location-based AR) 

Lokační rozšířená realita je vázána na specifické prostory. Umožňuje tak 

detekovat pozici uživatele v d a n é m prostoru a přehráva t urči té animace 

nebo zobrazovat v i r tuá ln í objekty. Právě do t é to kategorie pa t ř í již zmi­

ňovaná mobilní hra PokemonGo. 

— P ř e k r ý v a n á r o z š í ř e n á r e a l i t a (Overlay AR) 

J e d n á se o režim rozšířené reality, při k t e r ém jsou v i r tuá ln í objekty 

umís těny na povrch objek tů reálných. Tento druh je možné využí t na­

příklad pro zobrazení v i r tuálních t ex tů , jež doplňují reálný objekt. 

— R o z š í ř e n á r e a l i t a v y u ž í v a j í c í k o n t u r y o b j e k t ů (Contour-based AR) 

Posledním poddruhem bezkotevní rozšířené reality je rozšířená realita, 

jež pro orientaci v prostoru využívá siluety, k teré po t é zvýrazní . Využití 

nachází předevš ím v počí tačovém vidění pro vývoj sys témů zabývajících 

se bezpečnost í na vozovce. 
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3.2 3D modely v rozšířené realitě 

Obecně jsou 3D modely definovány t ř emi rozměry - výškou, šířkou a hloubkou. 

Využit í mode lů v rozšířené reali tě tuto definici nijak nemění . 3D modely jsou hojně 

využívány v různých odvětvích, např ík lad pro 3D tisk, pro tvorbu animací , nebo 

i ve filmu pro př idán í speciálních efektů. Modely se vyskytuj í v mnoha formátech 

a ne vždy je možné daný formát použí t pro zamýšlenou aplikaci. S t í m souvisí způ­

sob, j a k ý m jsou modely ve formátech reprezentovány. Urči té formáty reprezentují 

model pouze pomocí sítě t ro júhelníků, další např ík lad pomocí b o d ů , něk te ré mo­

hou obsahovat několik podružných mode lů spolu s definicí barev pro urči té části 

nebo dokonce animací a zvláštních povrchů. V následujících bodech je předs taveno 

několik formátů , k te ré se pro modely v rozšířené reali tě obecně používají: 

. O B J 

Soubor typu O B J lze poznat podle s te jnojmenné př ípony .obj. P ů v o d n ě tento 

formát vznikl pro účely společnosti Wavefront k použi t í v aplikaci Advan­

ced Visualizer. Tento formát podporuje reprezentaci modelu pomocí několika 

d ruhů polygonálni geometrie (jako jsou body, čáry a další) společně s repre­

zentací pomocí geometrie volného tvaru (jako jsou křivky a plochy). Formát 

O B J nepodporuje animace ani neumožňuje reprezentaci informací souvisejí­

cích se svět lem nebo polohou scén. Čas to se s t í m t o fo rmátem můžeme setkat 

např ík lad v oblasti 3D tisku [21]. 

• g l T F 

Formá t souborů g l T F (GL Transmission Formát) uk ládá informace o 3D 

modelu ve formátu J S O N 6 . Díky reprezentaci modelu v J S O N formátu jsou 

tyto soubory malé velikosti, což optimalizuje jejich nač í tán í i distribuci. Jsou 

vhodné např ík lad pro nač ten í za běhu aplikace, kde jejich zpracování neza­

bere mnoho pros t ředků zařízení. F o r m á t e m g l T F mohou být definovány celé 

scény obsahující modely, hierarchii uzlů, mater iá ly , kamery, animace a další. 

Zároveň tento formát podporuje referencování dalších modelů , a t í m si za­

jišťuje svoji malou velikost. Využit í tohoto formátu je široké, můžeme jej 

nají t např ík lad v aplikacích využívajících W e b G L 7 , ale i Uni ty a další. Mez i 

společnosti , k teré integrují tento formát pro své aplikace, p a t ř í např ík lad 

Facebook, Oculus, Microsoft a Sketchfab [21] [22]. 

6 J S O N (JavaScript Object Notation) je textový formát popisu objektů. 
7 W e b G l je multiplatformní knihovna používaná pro zobrazení 3D grafiky ve webovém prohlí­

žeči. 
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. U S D Z 

Formá t U S D Z vychází z formátu U S D , k te rý vyvinula společnost Pixar . Sa­

m o t n é U S D (Universal Scene Description) lze přeložit do češtiny jako „uni­

verzální popis scény". Konečné „Z" z názvu U S D Z značí kompresi, kterou 

tento formát využívá. Oprot i p ů v o d n í m u U S D je p ř idáno několik možnost í , 

k teré mohou daný model obohatit. J e d n á se např ík lad o možnost definovat 

kotevní prvek, reagovat na vstupy z okolního reálného světa, p ř ida t simulaci 

fyziky, př ipoj i t k modelu zvukové efekty, nebo anotovat model t e x t o v ý m po­

pisem. J e d n á se tedy o formát , jenž „zapouzdřuje" celou zamýšlenou scénu, 

k t e rá je vázána k u rč i t ému modelu. 

Reveal animation 

Proximity trigger 

Obrázek 3: Demonstrace možných akcí, k te ré zapouzdřuje formát U S D Z [23]. 

N a obrázku 3 je možné vidět objekt reá lného světa (v tomto př ípadě stůl) , 

na k t e r ém je umís těn 2D obrázek hradu. Ten slouží jako kotevní bod pro 

rozšířenou realitu. N a zařízení vpravo je vidět , jak se bude chovat model 

v rozšířené reali tě . Zařízení pozná , že obrázek na stole je odpovídaj ící ko­

tevní bod, a v okamžiku, kdy se ke stolu přiblíží uživatel držící zařízení, dojde 

k umís těn í v i r tuá ln ího modelu hradu na mís to kotevního bodu. V okolí vir­

tuá ln ího hradu dojde dále ke spuš tění animace, v jejímž rámci se objeví nad 
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hradem mraky a z nich padaj ící sněhové vločky. N a vločky působí zemská 

gravitace a po dopadu do blízkosti reálného objektu - stolu, zmizí. Jednot­

livé vločky jsou také modely, k te ré jsou dále zapouzdřené v p ů v o d n í m U S D Z 

souboru [23]. 

3.3 Orientace v prostoru s rozšířenou realitou 

Jak již bylo zmíněno v předchozí podkapitole o formátu U S D Z , lze nastavit spuš­

tění an imací v př ípadě , že se uživatel přiblíží do urči té vzdálenost i od kotevního 

bodu nebo od samotného modelu. Z pohledu vývojáře jde předevš ím o reprezentaci 

objektů v souřadnicích. P ráce se souřadnicemi je p o p s á n a v následujícím odstavci. 

Vývojář, k t e rý doposud pracoval se 2D prostorem, kde jsou souřadnice pouze 

v osách x ci y cl počá tek souřadnicového sys tému je umís t ěn v levém horn ím rohu 

se souřadnicemi [0,0], bude muset p ř ida t do úvahy další osu, osu z. Ve 3D prostoru 

vyjadřuje osa z obvykle výšku daného objektu. Např ík lad při modelování ob jek tů 

pro 3D tisk v nást roj i Autodesk Fusion 360 lze z 2D skici vytvoř i t 3D model právě 

ex t ruz í 8 plochy v ose z. Vyobrazené osy jsou vidět na obrázku 4, kde osa y je 

vyobrazena modrou barvou, osa x červenou barvou a osa z barvou zelenou. 

Obrázek 4: Osy 3D prostoru. 

Použi té jednotky ve v i r tuá ln í a rozšířené reali tě odpovídaj í j e d n o t k á m met­

rickým. Tedy 1 v i r tuá ln í jednotka = 1 metr v reá lném světě. N a obrázku 5 je vidět 

umís těn í bodu p, k te rý m á souřadnice [3,2,3] ([x,y,z]). Z n a m e n á to, že bod je 

posunu tý oproti p o č á t k u v ose x o 3 metry, v ose y o 2 metry a v ose z o 3 metry. 

8 Extruze je termín používaný v oblasti 3D modelování. Jde o „vytažení" plochy objektu 
v určité ose. Tím vzniká 3D model. 
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Toto umožňuje p rogramátorov i přesně umisťovat objekty v reálných j edno tkách 

a usnadňuje mu práci s p ř í p a d n ý m p ř e p o č t e m z j iného souřadnicového systému. 

Obrázek 6: Zobrazení os světa a os modelu. 

Jakmile je v i r tuá ln í model p ř idán do scény, je umís těn na souřadnice defino­

vané oproti p o č á t k u scény. Pokud bychom ale k danému modelu přidali potomka, 

bude tento potomek umís těn v souřadnicích relat ivních vůči nad řazenému objektu. 

Znamená to, že pokud by byl umís těn např ík lad t ex tový popisek k formuli na ob­

rázku 6, bude mí t uvažovaný popisek s t řed vozu jako výchozí bod, ke k te rému 

budou vztažené souřadnice. N a obrázku je tento rela t ivní souřadnicový sys tém 

označen osami xc, yc a zc. Zároveň je na obrázku také zobrazen souřadnicový sys­

t é m světa (osami xw, yw a zw), vůči k t e rému je umí s t ěna s a m o t n á formule. 
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Př i renderování scény se v počí tačové grafice využívá kamery, jež je umís­

t ěna ve scéně a m á nas tavený směr, k t e r ý m scénu snímá. Tuto pozici kamery lze 

např ík lad animovat tak, aby bylo dosaženo požadovaného p růchodu scénou. V po­

čítačových hrách je předevš ím využívána pozice kamery, k t e r á simuluje pohled 

hráče. Můžeme se také setkat s umís t ěn ím kamery v pozici „ t ře t í osoby", kdy je 

h ráčem ovládaný p ředmět viděn osobou stojící za ov ládaným p ředmě tem. Tyto 

pozice kamer jsou po té ovládány h ráčem tak, aby simulovaly pohled (např íklad 

pohled postavy hráče) ve scéně. 

+Y (Up) 

-Y (Gravity) 

Obrázek 7: Zobrazení os v rozšířené real i tě na mobi ln ím zařízení [24]. 

Rozšířená realita m á pozici kamery jasně danou. Využívá to t iž pozici fyzické 

kamery v mobi ln ím zařízení a na základě pohybů zařízení je zobrazovaná scéna 

renderována. Pokud chce vývojář umís t i t v i r tuá ln í objekt tak, aby jej viděl uživatel 

před zařízením, je nu tné upravit souřadnice objektu v ose z. Jak je možné vidět na 

obrázku 7, počá tek v i r tuá ln í scény je ve s t ředu zobrazovacího zařízení. Pro umís tění 

modelu před uživatele musí tedy vývojář aplikovat posunu t í modelu v záporném 

směru zmíněné osy z. Z obrázku 7 je též možné vyčíst , že směr u d a n ý osou y 

od p o č á t k u do záporných hodnot je směrem, ve k t e r ém působí na zobrazované 

p ředměty gravitace. 
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N a obrázku 8 je umís těn v i r tuá ln í objekt před zařízením, k teré se dále pohy­

buje. Je vidět zachování pozice objektu v reá lném pros t řed í nezávisle na pohybu 

zařízení. 

Obrázek 8: Umís tění objektu a pohyb zařízení [25]. 

3.4 Rozšířená realita na zařízeních Apple 

K a ž d á vývojová platforma m á svá specifika. Zařízení Apple využívají p r imárně 

formát U S D Z (již zmíněn v sekci 3.2, k t e rá pojednává o formátech souborů pro 

rozšířenou realitu). Společně s uveden ím formátu U S D Z představi l Apple další 

vývojové nás t ro je , k te ré u snadn í p ř íp ravu mode lů a vývoj aplikací pro rozšířenou 

realitu. Těmi to nást roj i jsou aplikace pro počí tače Mac popsány v následujícím 

seznamu: 

• Reality converter 

Aplikace Reality Converter, jak už anglický název napovídá , zajišťuje kon­

verzi 3D souborů pro použi t í v rozšířené reali tě . Konkré tně zajišťuje převod 

souborů typu .obj, .gltf, .usd a dalších do fo rmátu U S D Z . Tyto konverto­

vané soubory je dále možné upravit např ík lad změnou mater iá lů , úpravou 

osvětlení a úpravou metadat. J e d n á se o jednoduchou aplikaci, kde jsou pů­

vodní soubory impor továny j ednoduše p ře tažen ím a v p ř ípadě jejich úspěšné 

konverze je zobrazen výsledek [26]. 
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• Reality composer 

Reality Composer je v porovnán í s aplikací Reality Converter více robus tn í . 

Tato aplikace slouží předevš ím k vytvářen í a editaci celých scén, k teré jsou 

součást í jednoho U S D Z souboru. Je zde možné tvoři t hierarchii ob jek tů a jed­

notlivé objekty rozmíst i t ve scéně. Dále aplikace nabízí možnos t definování 

interakcí mezi modely a uživatelem. Může se jednat o interakci dotykem nebo 

např ík lad o interakci spuš těnou změnou vzdálenost i uživatele od scény. Tato 

aplikace je d o s t u p n á jak pro počí tače Mac, tak pro mobilní zařízení iPhone 

a iPad, kde nabízí možnost n a h r á t scénu v p o d o b ě senzorických dat z fotoa­

pa rá tu . Tato data lze p o t é opě tovně využí t při tvorbě scény. Aplikace Reality 

Composer umožňuje finální expor tování scény do formátu U S D Z , k te rý lze 

následně použí t ve vývojovém pros t řed í X C o d e [27]. 

Dnešní modelová ř a d a mobilních zařízení Apple již nabízí ř a d u mobilních 

telefonů a tabletu, součást í jejichž snímacího zařízení je i L i D A R senzor. Ten je 

v př ípadě rozšířené reality důleži tým prvkem v mapován í scény. N a zařízeních, 

které tento senzor nemají , t rvá inicializace mapován í pros t řed í p o d s t a t n ě delší 

dobu. Pokud po té dojde k umís těn í v i r tuá ln ího objektu na konkré tn í mís to , může 

docházet při pohybu zařízením k m a l ý m nepřesnos tem v renderování . To je za­

příčiněno právě absencí L i D A R senzoru. Zařízení to t iž spoléhá na algoritmické 

rozpoznání obrazu pouze ze snímků fo toapará tu , a může tak mít problémy v roz­

poznání splývajících ploch nebo v mapován í pros t ředí se sníženou viditelností . 

Naopak na zařízeních, k t e rá tento zmíněný senzor mají , dochází k podstat­

nému zlepšení času, k te rý je po t ř ebný jak k mapován í scény, tak k celkové detekci 

ploch a překrývajících se objektů . Tento proces měření vzdálenost i senzorem L i ­

D A R je neus tá le opakován, a tak je vy tvá řena 3D mapa sn ímané scény. Tato 

mapa umožňuje zařízení lepší porozumění reálného obsahu scény a identifikaci 

ploch a kotevních bodů . Také n a p o m á h á detekci scény za zhoršených podmínek , 

jako je např ík lad špa tné osvětlení. 

c % % \ 
Not Limited Normál 

available (initializing) 

Obrázek 9: Inicializace mapován í scény rozšířené reality [28]. 

Než dojde k umís těn í v i r tuá ln ích objek tů do scény, je nu tné danou scénu 

zmapovat a př ipravi t tak data, k t e rá umožní přesné umís těn í objektů . Zmíněné 

mapován í scény je spuš těno ihned po při j ímání dat z fo toapará tu a pomocných 
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senzorů. N a obrázku 9 je vidět přechod ve stavech relace až do doby, kdy je scéna 

zmapována a plně k dispozici pro umís těn í objektů . 

Normal Limited Normal 
(insufficient 

features) 

Obrázek 10: Změny kvality relace rozšířené reality [28]. 

Během renderování scén může dojít z jakéhokoliv důvodu ke zhoršení kva­

lity mapování , a t í m i k nepřesnému umís těn í objektů . Tento stav je vyobrazen 

na obrázku 10, kde je oranžově označena část , ve k teré došlo ke zhoršení kvality. 

Jakmile je kvalita mapován í obnovena, pokračuje relace opět v p lném fungování. 

O Interruption Q Q ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ h ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

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

Obrázek 11: Vizualizace plného přerušení relace rozšířené reality [28]. 

N a mobilních zařízeních může dojít ke stavu, kdy je ak tuá ln í aplikace zobra­

zující rozšířenou realitu pozastavena a odsunuta do pozadí (např íklad zobrazením 

jiné aplikace), a t í m dojde k jej ímu úp lnému přerušení . Tento stav je zobrazen 

na obrázku 11, kde je na začá tku časové osy zaznamenané normáln í fungování 

relace, jenž je přerušeno se změnou stavu na „nedostupné". Po navázání je relace 

v omezeném stavu a je prováděna opě tovná inicializace spolu s mapován ím. Jakmile 

je relace p lnohodno tná , dojde k normá ln ímu zobrazení v i r tuálních objektů . 

A b y byla zaj iš těna lepší uživatelská zkušenos t 9 s aplikacemi využívajícími 

rozšířenou realitu, maj í vývojáři možnos t uložení ak tuá lně mapovaného světa. 

V okamžiku, kdy dojde k odsunu t í aplikace do pozadí , je o tomto stavu aplikace 

programově upozorněna a může dojít k uložení ak tuá ln ích informací do lokálního 

úložiště. P ř i opě tovném spuštění dojde k nač ten í těch to informací a t í m ke snížení 

času, k te rý aplikace pot řebuje pro přechod do plně funkčního stavu. 

9Uživatelská zkušenost je často nazývána anglickým názvem User Experience (UX). 
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4 Streamování dat v reálném čase 

Pojem s t reamování dat obecně z n a m e n á práci s proudem dat - jak pří jem, tak 

i odesílání. Tento proud dat může v praxi znamenat sdílení videa, hudby, nebo jen 

surových dat. Odesílatel a příjemce v t é t o komunikaci očekává t éměř nulovou či 

minimální odezvu. Je tak zaj iš těna odpovídající interakce mezi odesí la telem a pří­

jemcem. V praxi je dos tupných mnoho nás t ro jů pro implementaci přenosu dat 

v reá lném čase. Větš ina těchto nás t ro jů m á urči té společné znaky, jako je např í ­

klad sdílení stejné architektury nebo stejných pr incipů (např. R P C 1 0 ) . Konečné 

rozhodnut í pro použi t í konkré tn ího nás t ro je m á tedy vývojář , k te rý vybí rá na zá­

kladě svých požadavků . Urči té nás t ro je např ík lad nemaj í odpovídající podporu 

koncových zařízení nebo nevyužívají odpovídaj ící formát zpráv. Následuje popis 

několika rozšířených nás t ro jů umožňujících komunikaci v reá lném čase. 

4.1 WebSocket 

Pojem WebSocket označuje komunikační protokol zajišťující mezi serverem a k l i ­

entem plně obousměrnou komunikaci s nízkou latencí. Tento protokol, k t e rý byl 

s tandard izován v roce 2011, položil základy pro mnoho dalších nás t ro jů , k teré 

jeho principu využívají. Samotný protokol byl navržen pro efektivnější komunikaci 

mezi serverem a klientem. Využívá s t anda rdn ích p o r t ů 80 a 443 a typu spojení 

koncových zařízení pomocí H T T P 1 1 či H T T P S 1 2 [29]. 

S a m o t n á komunikace začíná úvodní zprávou s žádost í o př ipojení skrze oby­

čejný přenosový protokol T C P 1 3 , kde jsou specifikovány speciální hlavičky proto­

kolu Upgrade: WebSocket a Connection: Upgrade. Díky t ě m t o p ř i d a n ý m hla­

vičkám pozná server pokus o navázání spojení za použi t í protokolu WebSocket. 

V př ípadě , že server tento typ komunikace podporuje, následuje v ý m ě n a úda jů 

o verzích protokolu, p ř ípadné ověření uživatelů a nas tavení šifrování. Po dokon­

čení úvodní fáze přenosu je vy tvořen tzv. tunel mezi zařízeními, k te rý je stálý 

a umožňuje obousměrnou komunikaci [29] [30]. 

Př ík lad j ednoduchého serveru využívajícího protokol WebSocket je možné 

vidět na ukázce kódu 1. P r v n í m krokem po importu WebSocketServer je vytvoření 

10Remote Proceduře Call ( R P C ) , neboli vzdálené volání procedur, umožňuje zúčastněným stra­
nám v konverzaci vyvolat definovanou proceduru na druhé straně připojení. 

1 1 Hypertext Transfer Protocol - internetový protokol pro komunikaci mezi webovými stránkami 
a servery. 

12Hypertext Transfer Protocol Secure - šifrovaná bezpečnější verze H T T P 
1 3 Transmission Control Protocol - Protokol transportní vrstvy ze sady protokolů T C P / I P . 
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konstanty wss obsahující referenci na vytvořený server s komunikačn ím portem 

8080. Dále je registrováno nas louchání m e t o d ě connection, ke k te ré se připojí 

klient s požadavkem o připojení . Uvni t ř t é t o metody je pro př íklad definována 

metoda, jenž může volat klient (message) a v jejímž rámci dojde na s t raně serveru 

k vypsán í zprávy do konzole. Poslední funkcí použ i tou v ukázce je ws.sendO, 
kte rá umožňuje odeslat zprávu všem př ipo jeným kl ientům. 

import { WebSocketServer } from 'ws1; 

const wss = new WebSocketServer({ port: 8080 }); 

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

ws.on('message', function message(data) { 
console. log( ' received: °/0s', data); 

}); 

ws.send('something'); 
}); 

Ukázka kódu 1: Př ík lad j ednoduchého WebSocket serveru naprogramovaného s po­
uži t ím Jode.JS knihovny [31]. 

4.2 Socket, io 

Knihovna Socket.io umožňuje implementaci aplikací s nízkou latencí na základě 

komunikace vyvolané udá los tmi mezi serverem a klientem. Tato knihovna staví 

na základech komunikačního protokolu WebSocket, jež rozšiřuje o další metadata 

v každém paketu a t aké o doda tečnou funkcionalitu zjednodušující implementaci. 

Tato knihovna podporuje mnoho možnos t í jak serverové implementace (např íklad 

JavaScript, Java, Python, Golang), tak implementace na s t raně klienta v progra­

movacích jazycích JavaScript (prohlížeč, Node.JS, nebo React Native), Java, C + + , 

Swift, Dart , Python, .Net, Rust, K o t l i n [32]. 
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Oproti použi t í s amos t a tné technologie WebSocket nabízí Socket.io následující 

vylepšení: 

• V y u ž i t í H T T P long-polling v p r í p a d e s e l h á n í 

Pokud nastane chyba př ipojení pomocí WebSocket, Socket.io automaticky 

přejde na záložní použi t í technologie H T T P long-pollingM. Toto vylepšení 

bylo v začátcích WebSocket, kdy jej mnoho prohlížečů nepodporovalo, dů­

vodem, proč vývojáři upřednostňoval i Socket.io. 

• A u t o m a t i c k é n a v á z á n í s p o j e n í 

V př ípadě náhlého ukončení př ipojení mezi serverem a klientem dojde k au­

tomat i ckému opě tovnému navázání spojení. Socket.io implementuje mecha­

nismus posílání takzvaných heartbeat zpráv, k te ré periodicky kontrolují stav 

připojení . 

• F r o n t a n e v y z v e d n u t ý c h z p r á v 

Toto vylepšení navazuje na předchozí zmíněné. V př ípadě , že dojde k odpo­

jení klienta od serveru, je zaj ištěno uk ládán í neodeslaných zpráv do zásob­

níku. Po té , co je klient opě tovně k serveru př ipojen, jsou data ze zásobníku 

odeslána. Je tak zajištěno odeslání všech zpráv. 

• Acknowledgements — z p ě t n á v a z b a 

J e d n á se o z jednodušení psaní kódu po t ř ebného pro odesí lání zprávy a do­

ručení zpě tné vazby po přijetí zprávy. V následujících ukázkách kódu 2 a 3 

je možné vidět proces zpě tné vazby. Server odešle zprávu a jako zpě tnou 

vazbu obdrží data v parametru response, k t e rá jsou zpracována př idruže­

n ý m blokem kódu. Př í jemce zprávy Receiver odešle po obdržení zpět serveru 

zpě tnou vazbu formou volání funkce callback s parametrem "got i t " . 

1 s o c k e t . e m i t C h e l l o " , " w o r l d " , (response) => { 
2 c o n s o l e . l o g ( r e s p o n s e ) ; / / "got it" 
s } ) ; 

Ukázka kódu 2: Odeslání zprávy s p ř ip raveným blokem kódu, k te rý zpracuje zpět­
nou vazbu [32]. 

1 Varianta spojení mezi serverem a klientem, kdy spojení zůstává otevřené po dobu, dokud 
nejsou dostupná data. 
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socket.on("hello", (arg, callback) => { 
console.log(arg); // "world" 
callback("got i t " ) ; 

}); 

Ukázka kódu 3: Př í jem zprávy a odeslání zpě tné vazby přes funkci callback [32]. 

• O d e s í l á n í z p r á v 

N a s t r aně serveru implementuje Socket.io j ednoduchý způsob odesílání zpráv 

u rč i tým skup inám uživatelů na základě jejich přís lušnost i do skupiny, nebo 

možnost odeslání zpráv všem př ipo jeným uživa te lům ( takzvaný broadcas-

ting). P ř ík lad broadcastingu je zobrazen v ukázce kódu 4, kde je zpráva 

nejdříve odes lána všem př ipo jeným a po t é je j iná zpráva odes lána pouze 

př ipo jeným uživa te lům do kaná lu news. 

// to a l l connected c l i e n t s 
io.emit("hello"); 

// to a l l connected c l i e n t s in the "news" room 
io.to("news").emit("hello"); 

Ukázka kódu 4: Př ík lad odeslání zpráv všem př ipo jeným uživa te lům a uživate lům 
př ipojeným pouze do kaná lu news [32]. 

• M u l t i p l e x i n g 

P ř i využi t í t é t o funkcionality je umožněno oslovit danou zprávou pouze ově­

řené uživatele. Jak je vidět na ú ryvku kódu 5, je možné p ř idán ím jednodu­

chého parametru . of ("/admin") p řed metodu .on zajistit oslovení pouze 

skupiny uživatelů s označením admin. 

io.on("connection", (socket) => { 
// c l a s s i c users 

}); 

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

}); 

Ukázka kódu 5: Př í jem zprávy a odeslání zpě tné vazby přes funkci callback [32]. 
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4.3 Pusher 

Platforma Pusher nabízí dva hlavní produkty. P r v n í m je Channels, jenž zajišťuje 

komunikaci v reá lném čase s využ i t ím kanálů . D r u h ý m produktem je Beams, k terý 

nabízí možnost tvorby programovate lných push notifikací pro os t a tn í platformy -

jako např ík lad mobilní zařízení či webové prohlížeče. 

P r v n ě zmiňovaný produkt Channels je velmi p o d o b n ý dříve popisovanému 

frameworku Socket.io. Oba dva jsou to t iž urč i tou nadstavbou protokolu Web-

Socket, nabízí stejné typy komunikací - možnost využi t í kaná lů pro komunikaci 

ve skupinách nebo pouze jeden na jednoho. Předevš ím tyto nás t ro je zajišťují ko­

munikaci mezi serverem a klientem v reá lném čase. Rozdí lem platformy Pusher 

oproti Socket.io je např ík lad uzavření zdrojového kódu. Socket.io je open-source 

ř e š e n í m 1 5 , kdež to Pusher je komerční platforma, k t e rá m á svou základnu zdrojo­

vého kódu uzavřenou a pro zákazníky nabízí své služby formou subskripcí [33]. 

const Pusher = require("pusher"); 

const pusher = new Pusher({ 
appld: "APP_ID", 
key: "APP_KEY", 
secret: "APP_SECRET", 
cluster: "APP_CLUSTER", 

}); 
const channels = ["my-channel-1", "my-channel-2", "my-channel-3"]; 
pusher.trigger(channels, "my-event", { 

message: "hello world", 
}); 

Ukázka kódu 6: Př ík lad konfigurace odeslání zprávy více k a n á l ů m přes platformu 
Pusher [34]. 

Možnost i implementace serverové část i jsou složeny z několika kroků vyob­

razených v ukázce kódu 6, k t e rý je př ipraven pro implementaci v jazyce Node.js. 

P r v n í m krokem je import knihovny Pusher, k t e rá je nás ledně využi ta k vytvo­

ření instance dané tř ídy. V části kódu, kde dochází k vytvoření t é t o instance, 

je možno vidět nas tavení p a r a m e t r ů např ík lad a p p l d : značící identifikátor apli­

kace a c l u s t e r : definující příslušnost do temat ického segmentu. Po inicializaci 

instance je pro přehlednost kódu vytvořeno pole obsahující všechny požadované 

kanály, ve k terých dojde k rozeslání zprávy. Pos ledním krokem v ukázce je odeslání 

zprávy do požadovaných kaná lů s definovanou metodou „my-event" a obsahem 

zprávy. 

1 5Open-source je způsob zpřístupnění zdrojového kódu veřejnosti. 
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4.4 SignalR 

SignalR je open-source knihovna z dílen společnosti Microsoft, k t e r á usnadňuje 

integraci komunikace v reá lném čase do aplikací. Funkcionalita komunikace v re­

á lném čase je u m o ž n ě n a díky kódu spouš těném na serveru, k te rý m á možnost 

předávat data dál k l i en tům bez prodlevy. 

SignalR je v h o d n ý m k a n d i d á t e m na integraci např ík lad v následujících apli­

kacích: 

• Aplikace vyžadující aktualizaci dat s vysokou frekvencí - např ík lad hry, so­

ciální sítě, aukce, nebo aplikace využívající polohové služby. 

• Přehledové s t ránky, k te ré slouží k moni torování událos t í aplikací - např ík lad 

přehled s prodejem p r o d u k t ů nebo přehled stavu funkcionality jednot l ivých 

p rvků aplikace. 

• Aplikace využívající sdílené p ros t ředky - např ík lad kolabora t ivní spolupráce 

na prezentacích a dokumentech. 

• Aplikace vyžadující notifikace - např ík lad sociální sítě, emailový klient, hry, 

nebo obecně mobilní aplikace využívající notifikace k p ředán í ak tuá ln ích dat 

uživateli . 

SignalR využívá R P C , neboli vzdálené volání procedur (popsáno v sekci 4.1). 

Stěžejní funkcionalitou je implementace SignalR Hub protokolu, k t e rý již zmíně­

nou R P C komunikaci umožňuje integrovat na obou zúčas tněných s t ranách . Je tak 

možno z klienta volat p ř e d e m definované funkce na serveru a ne jen opačným 

směrem. 

Zmíněný SignalR Hub protokol využívá tak zvaný Hub, jenž zajišťuje obou­

směrnou komunikaci v reá lném čase. Lze používat silně typové parametry me­

tod, k te ré umožňují modelové mapování , či parametry metod založené na formátu 

J S O N nebo b iná rn ím protokolu MessagePack [35]. 

T ím, že je knihovna SignalR vyvíjena společností Microsoft, je n u t n é pro její 

integraci na s t raně serveru využít programovacího jazyku .Net nebo .Net Core. 

Jednot l ivé programovací jazyky mají j inou podporu s frameworkem SignalR. Je 

to zapříčiněno t ím, že .Net Core je novější vývojová platforma a podporuje novou 

verzi CoreSignalR. Ta urči té funkcionality př idává, ale t aké pozměňuje nebo ruší. 

Použi t í dané vývojové platformy je vždy na vývojáři , jeho možnostech a požadav­

cích vývoje. 
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Obrázek 12 popisuje vzájemné vyvolání zpráv mezi serverem a klientem. Ser­

ver p ros t ředn ic tv ím funkce Clients .Client (id) .myClientFuncO vyvolá na ur­

či tém klientovi konkré tn í událos t . Opačně funguje komunikace analogicky tak, že 

klient m á možnost vyvolat funkci p ros t ředn ic tv ím navázaného spojení k serveru 

$. connection.myHub.server.myServerFunc()$. Volání těchto metod musí před­

cházet navázání spojení mezi zúčas tněnými stranami, kde si server uloží referenci 

na klienta do seznamu klientů pod u n i k á t n í m klíčem a naopak klient vytvoř í refe­

renci na spojení, díky k te ré může komunikovat se serverem [35]. 

Clients.Client(id).myClientFunc() 

Server invocation of client method 
myClientFunc() 

$.connection.myHurj.server.mySe rve rFuncO 

Client invo catio n of server m eth od 
MyServerFuncO 

Obrázek 12: Znázornění volání metod mezi serverem a klientem s využ i t ím fra-
meworku SignalR [36]. 

Mezi podporované platformy pro použi t í CoreSignalR p a t ř í JavaScript, .Net 

klient a Java klient. Př ičemž .Net klient vyžaduje pro fungování, aby platforma 

podporovala A S P . N E T Core. Dále je možné využít exper imentá ln í či neoficiální 

klienty pro C + + a Swift [37]. 
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5 Návrh řešení pro vizual izaci živých dat 

Pro dosažení s tanovených cílů je zapo t řeb í zmapovat dos tupné zdroje dat a defi­

novat požadavky na zamýšlenou aplikaci, spolu s n á v r h e m uživatelského rozhraní 

a architekturou aplikace. 

5.1 Zdroje dat 

Existuje několik cest k získání ak tuá ln ích dat ze závodů Formule 1. O d řešení, k te rá 

využívají t akzvané s c r apován í 1 6 dat z oficiálních webových s t ránek Formule 1, přes 

dos tupné da tové streamy až k A P I 1 7 t ře t ích stran. Všechny streamy, ať už volně do­

s tupné , nebo placené, neposkytuj í zá ruku s toprocentně validních dat. M i m o zdroje, 

jež poskytuj í s t reamování ak tuá ln ích dat, existují také nás t ro je , k teré zpř ís tupňuj í 

data historická. Tato data lze použí t např ík lad k predikcím ví tězů nebo k analýze 

jednot l ivých kol závodníků. 

• S c r a p i n g 

Pomoc í t akzvaného scrapingu lze získávat ak tuá ln í data o pozicích vozů For­

mule 1 použ i t ím nás t ro je pro čtení webových s t ránek nebo oficiální aplikace 

Formule 1. Tuto metodu používá např ík lad projekt dos tupný v repozi tář i G i -

t H u b 1 8 uživatele K u r t Moran , k t e rý pomocí softwaru pro rozpoznání obrazu 

extrahuje data o jezdci z oficiální mobilní aplikace. 

Metoda scrapingu ovšem nezaručuje zajištění ak tuá ln ích dat. Vždy bude exis­

tovat prodleva mezi př i je t ím dat aplikací, vykreslením dat v aplikaci a ná­

s ledným zpracováním metodou čtení obrazu. 

• H i s t o r i c k á d a t a 

Zdrojů dat, k te ré poskytuj í záznamy o již proběhlých závodech Formule 1, 

je mnoho. J e d n í m z čas to používaných je Ergast Developer A P I z webu Er -

gast .com 1 9 , k te rý poskytuje his tor ická data o závodech Formule 1 od roku 

1950. Nejenže Ergast poskytuje p ros t ředn ic tv ím A P I vývo já řům data zdarma, 

ale t aké je možné všechny záznamy s t áhnou t ve formátu .csv pro nás lednou 

analýzu j inými nástroj i . 

1 6 W e b scraping je způsob programatického získávání dat z webových stránek. 
1 7 A P I (Application Programming Interface) - v programování se jedná o označení pro komu­

nikační rozhraní. 
1 8Repozitář je dostupný na adrese: https://github.com/KurtMoran/Fl-Data-Extractor  
1 9 Webová stránka pro stažení dostupných historických závodů: http://ergast.com/mrd/ 
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Nást ro jem, k te rý his tor ická data z po r t á lu Ergast.com používá, je knihovna 

Fast F l p s a n á v jazyce Python. Tato knihovna je d o s t u p n á v repozi tář i 

G i t H u b uživatele theOehr ly 2 0 . P ros t ř edn ic tv ím Fast F l je možné vyhod­

nocovat jednot l ivé jezdce v konkrétních závodech a zároveň tvoř i t p o d r o b n é 

analýzy jejich telemetrie. Př ík lad využi t í t é to knihovny je v ukázce kódu 7 

a na obrázku 13. 

f i g , ax = pit.subplots() 
ax.plot(lec['LapNumber'] , lec [' LapTime ' ] , color='reď) 
ax.plot(ham['LapNumber'], ham['LapTime'], color='cyan') 
ax.set_title("LEC vs HAM") 
ax.set_xlabel("Lap Number") 
ax.set_ylabel("Lap Time") 
p i t . showQ 

Ukázka kódu 7: P rogramat ické vykreslení grafu zobrazujícího porovnán í dat z te­
lemetrie [38]. 

Obrázek 13: Graf porovnávající telemetrii jednoho kvalifikačního kola dvou 
jezdců [38]. 

Součást í Fast F l je t aké možnost nahráván í live dat ze serveru Formule 1 

a jejich následné uložení do tex tového souboru. Využit í t ěch to live dat pro 

analýzu p roza t ím není možné. 

20 Repozitář FastFl je dostupný na adrese: https://github.com/theOehrly/Fast-Fl 
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• D a t o v ý s t r e a m F o r m u l e 1 

Jak již bylo v předchozím bodě zmíněno, existuje volně dos tupný zdroj dat 

v p o d o b ě serveru SignalR Formule 1. Tento server zajišťuje s t reamování dat 

vozů Formule 1 pro účely vizualizace ve webové a mobilní aplikaci. Pro své 

účely jej využívá mnoho aplikací t ře t ích stran, a to i přes fakt, že k němu 

není k dispozici jakákoli oficiální dokumentace. 

5.2 Požadavky 

Pro náv rh řešení je n u t n é stanovit požadavky, k teré bude výsledný sys tém splňovat. 

Tyto požadavky lze rozdělit do následujících dvou kategorií : 

• F u n k č n í p o ž a d a v k y 

— Výsledná aplikace bude podporovat operační sys témy iOS a iPadOS. 

— Aplikace bude p s á n a v programovacím jazyce Swift. 

— Aplikace bude využívat dos tupný da tový stream Formule 1. 

— Aplikace využije pro tvorbu uživatelského rozhraní framework SwiftUI. 

— Aplikace umožní p řeh rá t závod i při n e d o s t u p n é m da tovém streamu. 

— Aplikace umožní zobrazit detaily vybraného vozu. 

— Aplikace umožní měni t ukotvení v i r tuá ln í trati v reá lném prost ředí . 

• N e f u n k č n í p o ž a d a v k y 

— Aplikace bude zobrazovat relevantní informace. 

— Aplikace bude obsahovat přehledné uživatelské rozhraní . 

— Aplikace bude reagovat bez dlouhé odezvy. 
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5.3 Uživatelské rozhraní 

Samotné uživatelské rozhran í je obecně pro mobilní aplikace stěžejním bodem ná­

vrhu. Pokud dojde k chybám v náv rhu uživatelského rozhraní , nebo uživatelské 

zkušenosti , může dojít k situaci, kdy potenciá ln í uživatel aplikaci o tevře a po něko­

lika v teř inách opět zavře, v horš ím př ípadě i odinstaluje. Zkrá tka bude na uživatele 

aplikace působi t nepř í jemně a uživatel radši aplikaci používat nebude, i přes to, že 

s a m o t n á funkcionalita aplikace je bezchybná. Zde navržená aplikace se proto bude 

snažit o využi t í vhodného p o m ě r u mezi t ěmi to kategoriemi t ím, že zakomponuje 

odpovídající uživatelské rozhran í společně s in tu i t ivní uživatelskou zkušenost í . 

Aplikace nab ídne v oblasti uživatelského rozhraní několik obrazovek, k teré 

zprostředkují uživateli ak tuá ln í dění na závodním okruhu. Zároveň zprost ředkuje 

možnost sledovat detaily vybraného závodníka. 

Offline data control buttons / 
Online feed control buttons 

Obrázek 14: Wireframe zobrazující u spo řádán í hlavní obrazovky. 
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H l a v n í o b r a z o v k a 

D o m i n a n t n í m prvkem t é t o obrazovky je zobrazení závodního okruhu ve 2D. 

Nad t í m t o zobrazením se nachází t lačí tko, k teré bude zajišťovat p řepnu t í 

mezi režimy zobrazení 2D trati a trati v rozšířené reali tě. Pod touto sekcí, kde 

je zobrazený ak tuá lně vybraný závodní okruh, je sekce, k t e rá bude zajišťovat 

přep ínání mezi zdroji dat. Rozložení p rvků t é to obrazovky je možné vidět na 

obrázku 14. 

Location select t 

Event select 

Play event Restart event 

Stream status 

Connect and fetch data 

(a) Pro offline data. (b) Pro online data. 

Obrázek 15: Wireframe zobrazující ovládací prvky, k teré budou zobrazeny po pře­
pnu t í zdroje dat. 

V sekci s offline daty (obrázek 15a) bude na výběr z několika okruhů, u kte­

rých byl pořízen záznam, kdy byly vozy na trati . Jako první vybere uživatel 

jeden ze závodních víkendů, např ík lad FORMULA 1 GULF AIR BAHRAIN 

GRAND PRIX 2023 nebo FORMULA 1 CRYPTO.COM MIAMI GRAND 

PRIX 2023. Následně se zobrazí pole pro výběr konkré tn í událost i z vybra­

ného závodního víkendu. Může se jednat o jeden z volných t rén inků , kvalifi­

kaci, nebo hlavní závod. Výběrem jedné z těch to možnost í bude možné daný 

t rén ink , kvalifikaci či závod zpě tně p řeh rá t . Pro tyto ovládací akce jsou k dis­

pozici ovládací t l ač í tka Play event, jenž umožní vybranou událost p řehrá t , 

a Restart event, k te ré ak tuá ln í přehrávání zas taví a začne událos t p řehráva t 

od začá tku . 

Druhou sekcí, k t e rá bude sloužit pro ovládání aplikace, je sekce umožňující 

př ipojení k SignalR serveru Formule 1 (obrázek 15b). Ta bude zobrazena 

po změně výběru v ovládacím prvku Offline data / Online feed (obrázek 14). 

Tato sekce je složena z indikační ikony s popisem Stream status, k t e rá mění 

zvýraznění podle statusu př ipojení k serveru Formule 1. Pod touto indikací se 

nachází ovládací t lačí tko Connect and fetch data, k teré spust í akci zajišťující 

př ipojení k serveru a spuš tění př í jmu zpráv. Výsledný stav př ipojení bude 

po té indikován již zmíněnou stavovou ikonou. 
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• Z o b r a z e n í o k r u h u 

Tato komponenta uživatelského rozhraní slouží p r imárně nejen k vyobrazení 

t rat i ak tuá lně vybraného okruhu, ale t aké pozic všech ak tuá lně jedoucích 

závodníků. Jednot l ivá pozice závodníka na trati je un iká tně rozlišena po­

mocí zobrazení závodníkovy zkratky, jenž je obarvena př ís lušnou barvou zá­

vodníkova týmu . Nad vizualizací trati je umís těn indikátor zobrazující číslo 

ak tuá lně probíhaj ícího kola závodu. Tento indikátor n a h r a d í zás tupný po­

pis lap counter. Celé rozvržení t é to komponenty je zobrazeno na obrázku 16. 

Výše p o p s a n á komponenta bude aktual izována se stejnou frekvencí, se kterou 

budou př i j ímána data ze zdroje. 

lap counter 

\ / 

/ Track layout \ 

Obrázek 16: Wireframe komponenty pro zobrazení trati vybraného okruhu. 

• Z o b r a z e n í r o z š í ř e n é r e a l i t y 

Pro zobrazení rozšířené reality bude využi tý režim zobrazení uživatelského 

rozhraní na šířku (aby byla zaj iš těna max imá ln í plocha pro zobrazované před­

měty ) . Tato obrazovka bude nadále umožňovat p ř epnu t í zpět do 2D zobra­

zení, k te ré bude zajišťovat t lačí tko v horní části obrazovky. Tlačí tko bude 

umís těno ve stejné pozici jako na hlavní obrazovce (viz obrázek 14), aby byla 

zaj iš těna konzistence mezi obrazovkami a uživatelské rozhran í bylo j edno tné . 

Dále tato obrazovka umožní zaznamenán í požadované polohy kotvícího bodu 

pro zobrazení 3D trati , a to pomocí t l ač í tka umís těného v levé horní části 

obrazovky pojmenovaného z á s t u p n ý m textem Center track. Ak tuá ln í pozice 

kotvícího bodu bude také v pros t řed í rozšířené reality vizualizována. Celé 

pros t ředí popisované obrazovky je možné vidět na obrázku 17. 
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Obrázek 17: Wireframe zobrazující obrazovku, k t e r á bude sloužit pro zobrazení 
rozšířené reality. 

• D e t a i l v o z u 

V př ípadě , že bude v y b r á n konkré tn í vůz, zobrazí se na t é t o obrazovce for­

mou takzvaného overlay (zobrazení komponenty na komponentě ) detail vozu 

s ak tuá ln ími údaj i z telemetrie. Tyto údaje budou obsahovat dos tupné infor­

mace o voze (jako jsou např ík lad ak tuá lně zařazený rychlostní s tupeň , o táčky 

motoru, rychlost vozu, pozice plynového pedálu , nebo pozice brzdového pe­

dá lu) , společně s informacemi o závodníkovi (jako je závodníkova zkratka, 

celé jméno , závodní číslo a d o s t u p n á fotografie). 

Tento detail je popsán na obrázku 18. Samotný detail bude mí t p růh ledné 

pozadí , aby nedocházelo k rušivému efektu při pozorování vozů Formule 1. 

Všechny komponenty, k teré jsou navrženy tak, že pracují s proměnl ivými daty, 

budou obnovovány s takovou frekvencí, kterou bude poskytovat zdroj dat. Vý­

j imku tvoř í pros t ředí rozšířené reality, kdy je frekvence vyobrazování ob jek tů udá­

vána bud zat ížením zařízení nebo zařízením samotným. Zmíněnou frekvencí budou 

pouze obnovována data sloužící k zobrazení pozic vi r tuálních p ředmě tů . 
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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 

Obrázek 18: Wireframe zobrazující u spo řádán í detailu vozu v rozšířené reali tě . 

5.4 Architektura aplikace 

Architektura aplikace je rozdělena do logických funkčních celků, k teré vykonávají 

své funkce. Pro vizualizaci těchto interakcí mezi uživate lem a celky aplikace spolu 

se serverem Formule 1, k t e rý slouží jako zdroj dat, jsou př ipraveny následující 

diagramy zobrazené na obrázcích 19 a 20. 

• I n t e r akce u ž i v a t e l e s v y u ž i t í m r e á l n ý c h o n l i n e da t 

Tento diagram vizualizuje sekvenci akcí, k teré jsou vyvolány uživatelem a k teré 

jsou dále, již s amos ta tně , vykonávány uvn i t ř aplikace. 

Uživatel iniciuje př ipojení k serveru s t i sknut ím t lač í tka v uživatelském pro­

středí , konkré tně t l ač í tka Connect and fetch data z obrázku 15b. Po s t isknut í 

zmíněného t l ač í tka je volána akce t ř ídy SignalRManager, k t e r á zajišťuje ko­

munikaci se serverem, a ta odešle k serveru žádost o připojení . Jakmile t ř ída 

SignalRmanager dostane odpověď na žádost o připojení , je výsledný stav 

propagován do uživatelského pros t ředí , kde je zobrazen uživateli . Zároveň 

t ř í da SignalRmanager začíná př i j ímat data ze serveru. Tento př í jem je opa­

kován v cyklu do ukončení přenosu dat. Po té , co t ř í da SignalRmanager při­

jme data, dojde k jejich p rvo tn ímu zpracování a nás lednému předán í dat 

t ř ídě LapManager. LapManager aktualizuje svá data o pozicích vozů a data 

z telemetrie, k t e rá nás ledně p ředá k dispozici uživatelskému rozhraní , jenž je 

aktualizuje pro zobrazení uživateli . 
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Aplikace 

Užívate ská 
prostředí LapManager Sign a IRM a na gar 

Připojeni k serveru 

cyklus 

Inicializace připojeni 

Stav připojeni 

Aktualizováni Ul 
Obnoven' itávajicfch dal 

« 

SígnaIR Fl 
server 

Žádost o pripájaní 

-Stav přípoje ni-

Zpracováni dat 

Obrázek 19: Sekvenční diagram s využi t ím online dat. 

• I n t e r akce u ž i v a t e l e s v y u ž i t í m n a h r a n ý c h offline da t 

Interakce uživatele s aplikací, kdy dojde k využi t í již dos tupných zpracova­

ných offline dat, je vizualizována v diagramu na obrázku 20. Interakci stejně 

jako v př ípadě online dat zaháj í uživatel . Ten tokrá t ale požadavkem na výběr 

událost i z historických dat. Požadavek přijde do aplikace skrze uživatelské 

rozhraní , k te ré zavolá t ř í du DemoDataFeeder, jež nač te seznam dos tupných 

Velkých cen a v rá t í jej uživatelskému pros t ředí k zobrazení . Uživatel po t é po­

kračuje konkré tn ím výbě rem závodu a stiskem t lač í tka Play event (v náv rhu 

na obrázku 15a). 

Stisk t l ač í tka pro p řehrán í vyvolá ve t ř ídě DemoDataFeeder opakovanou udá­

lost, kdy budou nová data — n a č t e n á z lokálního souboru, periodicky předá­

vána t ř ídě SignalRmanager ke zpracování . Následné zpracování dat t ř ídou 

SignalRmanager, p ředán í t ř ídě LapManager a aktualizace dat v uživatelském 

rozhraní jsou identické jako v př ípadě získávání dat online. Odlišnost je pouze 

ve zdroji, k t e rý je použi t k zásobování t ř ídy SignalRmanager daty. 

Pro zjednodušení navrhuje část uživatelského rozhraní sjednocena jak pro 2D 

zobrazení, tak pro zobrazení v rozšířené reali tě . Data, k t e rá jsou t ě m t o zobrazení 

předávána , jsou identická a p ř í p a d n á úprava je již v režii t ř íd , jež mají jednot l ivá 

zobrazeními na starosti. 

39 



Uživate l 

U j vate I 

Aplikace 

Uživatelská 
prostředí 

La p Ma nag er D e mo Data Feeder SignalRManager 

VybĚr z historických dat 

VytaĚr závadu 

cyklus 

Načteni dostupných dat 

Zobrazení dostupných závodů 

ZačQtc-k přehráván" závoau 

Aktualizacc Ul 

Zpracováni dat 
Obnoveni stávajicich dal 

Obrázek 20: Sekvenční diagram s využi t ím offline dat. 

40 



6 Implementace návrhu 

Část t é t o kapitoly o implementaci návrhu předs tavuje použi té nás t ro je a metody 

které byly při p rogramování aplikace použity. Vývojovým pros t řed ím byl zvolen 

XCode , k te rý umožňuje vývoj na t ivn ích aplikací pro zařízení Apple . Vývojový 

jazyk byl zvolen Swift v kombinaci s knihovnou SwiftUI použ i tou pro náv rh a kó­

dování uživatelského pros t ředí . 

6.1 Př ipojení ke zdroji dat 

V předchozí kapitole, k t e r á popisovala náv rh řešení, byly uvedeny různé metody 

získávání ak tuá ln ích i historických dat z p ros t řed í Formule 1. Pro splnění poža­

davků na aplikaci je n u t n é vybrat takový zdroj dat, k te rý zajistí konzis tentní 

spojení a da tový proud. Tyto požadavky splňuje použi t í da tového streamu For­

mule 1, k te rý využívá protokolu SignalR a k te rý lze použí t bez nutnosti registrace 

či dalšího ověření. Komunikaci s protokolem SignalR je možné navázat na adrese: 

https : //livetiming.f ormulal.com/signalr. 

Jelikož je platforma zařízení Apple zařazena mezi nepodporované , není do­

s tupný oficiální framework pro pří jem zpráv protokolem SignalR. To ale nezna­

mená, že není možné vyvinout na t ivn í aplikaci v jazyce Swift, k t e rá bude zprávy 

z tohoto protokolu př i j ímat . Existuje neoficiální knihovna SwiftSignalRClient, k te rá 

zprostředkovává komunikaci s protokolem SignalR a t aké př ipojení k serveru, kde 

je protokol využíván. Další cestou, kterou by bylo možné vyvinout aplikaci pro 

zařízení Apple , je využí t mul t ip la t formního vývoje aplikací v jazyce ASP.Ne t Core 

a nás t ro je Xamar in . T í m by ale nebyly splněny funkční požadavky a vývoj samotné 

aplikace by byl složitější. 

Během vývoje aplikace bylo zjištěno, že je zdrojový server naprogramován 

v jazyce A S P . N E T , nikoliv A S P . N E T Core, a používá s tarš í implementaci SignalR 

protokolu. Nelze proto použí t knihovnu, jež je referencovaná v dokumentaci pro­

tokolu SignalRCore (tj. SwiftSignalRClient), ale je n u t n é použí t s tarší dostupnou 

knihovnu SignalRClient, k t e rá komunikaci se s tarš í verzí protokolu podporuje. 

Další podstatnou překážkou se při vývoji ukáza la absence oficiální doku­

mentace metod protokolu SignalR na serverech Formule 1. Tato překážka byla 

ods t r aněna rešerší komuni tn ích s t ránek (Reddit, StackOverflow) a dokumentace 

knihovny Fast F l , k te ré se touto tematikou zabývají a kde byly nalezeny názvy 

metod pro př ipojení a obecné rady pro implementaci. 
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Výsledkem rešerše bylo zjištění názvu SignalR hubu Streaming a následujících 

hlavních metod pro pří jem dat: 

• SPFeed 

• Feed 

• Subscribe 

K odbě ru těch to metod by se měla mobilní aplikace přihlási t - pomocí regis­

trace .on("název metody") metod - a server by měl pomocí vzdáleného volání 

metod protokolu SignalR tyto metody vyvolávat . Vyvolání vzdálené metody by 

mělo v parametru zprávy obsahovat nová data, k t e r á se budou dále zpracovávat . 

Identický proces př i j ímání zpráv využívá Live Timing Client, k t e rý je součástí 

knihovny Fast F l a jenž je možné využí t k nahráván í s t reamovaných dat b ě h e m 

akce na trati . 

Zmíněný Live Timing Client je v t é to práci využi t k nahráván í dat za účely 

offline zpě tného přehrán í . Pro n a h r á n í a uložení záznamu je nu tné nainstalovat 

knihovnu Fast F l podle instrukcí v dokumentaci a nás ledně pomocí př íkazu v pří­

kazovém ř á d k u spustit nahrávání . Tento př íkaz je zobrazen v ukázce kódu 8. Př í ­

kaz zajistí spuš tění funkce l i v e t i m i n g knihovny Fast F l s parametrem save, 
jenž ve své hodno tě obsahuje požadovaný název souboru, do k te rého se maj í data 

uk láda t . V př ípadě úspěšného spuš tění nahráván í je uživateli v př íkazovém ř ádku 

zobrazeno potvrzení . 

i python -m f a s t f 1 . l i v e t i m i n g save saved_data.txt 

Ukázka kódu 8: Př íkaz pro spuš tění nahráván í událos t i s využ i t ím knihovny 
Fast F l v př íkazovém řádku . 

Po ukončení přenosu dat dojde k detekci absence zpráv a nahráván í je auto­

maticky ukončeno. 

6.2 Zpracování dat 

Hlavní t ř ídou, k t e r á m á na starosti komunikaci s frameworkem SignalRSwift, je 

t ř ída SignalRManager. J e d n á se o komplexní t ř ídu , k t e r á zajišťuje komunikaci 

se serverem pomocí SignalR protokolu a následné p rvo tn í zpracování př i ja tých 

dat. 
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V rámci inicializace instance t é t o t ř ídy dojde k př ípravě př ipojení k serveru 

Formule 1. Kód na ukázce 9 obsahuje hlavní kroky po t ř ebné k navázání komunikace 

se serverem. V první části kódu je definice konstant obsahujících parametry př idané 

do hlavičky požadavku o připojení . Lze si povš imnout hlavičky "Connection": 
"keep-alive, Upgrade", k t e rá je specifická pro komunikaci s využ i t ím protokolu 

SignalR. Po vzniku hlaviček následuje vytvoření referencí na př ipojení k hubu 

HubConnection s parametrem obsahujícím adresu serveru. Poslední vy tvořenou 

p roměnnou je stream typu HubProxy, k t e rá je inicializována později . 

private l e t headers = ["User-agent": "BestHTTP", 
"Accept-Encoding": "gzip, i d e n t i t y " , 
"Connection": "keep-alive, Upgrade"] 

var hubConnection = HubConnection( 
withUrl: "https://livetiming.formulal.com/signalr") 

var stream : HubProxy 
public i n i t ( a u t o s t a r t : Bool = false) { 

hubConnection.headers = self.headers 

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

print("Connected") 
self.streamingStatus = .available 

} 

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

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

print("Disconnected") 
self.streamingStatus = . o f f l i n e 

} 

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

hubConnection.error = { error i n pri n t ( " E r r o r " ) } 

hubConnection.received = { data i n print(data) } 

i f autostart {startConnectionO} 
} 

Ukázka kódu 9: Inicializační metoda t ř ídy SignalRManager. 

Následuje funkce i n i t t ř ídy SignalRManager, kde dochází k nas tavení hla­

viček do hubConnection a inicializace p roměnné stream. Tato p r o m ě n n á je dále 

používána pro registraci .on() metod ve vn i t řn í funkci registerOnEventsO t ř ídy 

SignalRManager, vyobrazené v kódu 10. V t é to funkci je nastaven pří jem událost í 
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ze serveru pro metodu feed, k t e rá v parametru obsahuje př i ja tá data ze serveru, 

k te rá jsou následně v těle metody zpracována. 

func registerOnEvents(){ 
l e t _ = stream.on(eventName: "feed") { (args) i n 

l e t message = args[0] 
print("Message: ON Stream") 
// pokračující zpracování přijaté zprávy... 

} 

Ukázka kódu 10: Funkce, k t e rá registruje odběr událos t í hubu Streaming. 

Poslední část inicializační funkce obsahuje definování akcí, jež se mají pro­

vést v p ř ípadě změny připojení . Ty to funkce jsou definované ve frameworku Sig-

nalRSwift a díky n im lze v aplikaci reagovat na změnu stavu připojení . J e d n á se 

o následující funkce instance t ř ídy HubConnection: 

• started - vyvoláno v př ípadě , že dojde k úspěšnému navázání spojení se 

serverem. 

• reconnecting - stav značící opě tovný pokus o připojení . 

• reconnected - stav, kdy bylo spojení úspěšně opětovně př ipojeno. 

• closed - označení pro ukončení spojení. 

• connectionSlow - stav značící př ipojení k serveru pomalou rychlostí . 

• error - chybový stav připojení . 

• received - vyvoláno v př ípadě obdržení zprávy ze serveru. 

Jak je možné v kódu 9 vidět , tak větš ina těchto funkcí ve svém těle defi­

nuje pouze výpis značící stav př ipojení pro p rog ramá to ra . Výjimkou jsou p ř ípady 

hubConnection. started a hubConnection. closed, jež mění ak tuá ln í stav př ipo­

jení uložený v interní p roměnné , k t e r á je použ ívána dále v aplikaci pro vizualizaci 

stavu př ipojení uživateli . 

Pos ledním krokem inicializace je možnos t au tomat ického spuštění navázání 

spojení. Funkce startConnectionO obsahuje pouze př íkaz . s t a r t () pro instanci 

hubConnection. 
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Během tes tování př ipojení bylo zjištěno, že nedochází ke korek tn ímu vyvolá­

vání .on() metod serverem. Vzhledem k tomuto poměrně signifikantnímu zjištění 

bylo n u t n é nají t vhodnou alternativu k získávání dat ze serveru pros t ředn ic tv ím 

protokolu SignalR. Je n u t n é zmíni t , že d a n á chyba, jež se projevuje nevoláním 

metod aplikace ze serveru, může být zapř íč iněna vn i t řn í chybou použ i tého fra-

meworku. Jak již bylo zmíněno, vývojová platforma pro na t ivn í vývoj aplikací pro 

zařízení Apple není oficiálně podporována . 

Tato p řekážka byla o d s t r a n ě n a poměrně s n a d n ý m způsobem. Bylo zjištěno, 

že po vyvolání metody Subscribe s parametry obsahujícími požadované názvy 

dat na serveru, v rá t í server jako odpověď s lovn ík 2 1 nap lněný požadovanými daty. 

Toho bylo dále pro po t ř eby vyvíjené aplikace využi to . 

Aplikace obsahuje t ř ídu DemoDataFeeder obsahující funkce, k teré se s taraj í 

o periodické vyvolání serverové metody Subscribe. Ty to funkce jsou uvedeny 

v kódu 11. startFeeding(atRateOf: Double) je funkce, jež př i j ímá parametr 

datového typu Double značící interval, s k t e r ý m budou funkce volány. V t é to 

funkci je inicializována p r o m ě n n á t ř ídy DemoDataFeeder, feedTimer. Časovač 

feedTimer opě tovně spoušt í funkci f eedOnlineDataO , k t e rá volá pr ivá tn í funkci 

getFreshCarPositionAndDataO t ř ídy SignalRManagerV2. T í m t o opakuj ícím se 

procesem je zaj ištěno periodické nač í tán í dat ze serveru. Frekvenci nač í tán í dat 

lze v kódu změni t dle požadavků . Z tes tování aplikace byla vysledována ideální 

frekvence 0,5 sekundy. 

var feedTimer: Timer? 
func startFeeding(atRateOf: Double){ 

feedTimer = Timer.scheduledTimer( 
withTimelnterval: atRateOf, 
repeats: tme, 
block: { [self] timer i n 

f eedOnlineDataO 
}) 

} 

priváte func feedOnlineData(){ 
SignalRManagerV2.shared.getFreshCarPositionAndDataO 

} 

Ukázka kódu 11: Funkce zajišťující periodické nač í tán í dat ze serveru. 

Datová struktura, kde jsou data ve formátu [klíč: hodnota]. 
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func startFeedingDemoData(forTrack: String, event: String){ 
i f l e t eventData = (demoDataTracks[forTrack] as! Dictionary<String, AnyObject>) 
[event] as? [Dictionary<String, AnyObject>]{ 

self.demoDataSource = eventData.filter { item i n 
i f item.keys.contains(where: { keyString i n 

(keyString == "Position.z") || 
(keyString == "CarData.z") I I (keyString == "LapCount") 

}){ 
return true 

}else{return false} 
} 
l e t delay =0.1 
print("Local Feeder started with delay: \(delay)") 
feedTimer = Timer.scheduledTimer( 

withTimelnterval: delay, 
repeats: true, 
block: { [self] timer i n //Is 

i f lastFedlndex < demoDataSource.count{ 
f eedLocalDataO 
lastFedlndex += 1 

}else{ 
stopFeedingO 
lastFedlndex = 0 

} » 
} 

} 
func feedLocalDataO{ 

SignalRManagerV2.shared.parsePosition(from: demoDataSource[lastFedlndex]) 
} 

Ukázka kódu 12: Funkce zajišťující p řeh rán í offline dat. 

Pro zajištění možnost i použi t í již nah raných dat disponuje t ř ída DemoDataFeeder 
funkcí startFeedingDemoData (zobrazené na ukázce kódu 12). Tato funkce při­

j ímá dva vs tupn í parametry datového typu String. P rvn í , f orTrack, reprezentuje 

název závodního víkendu a druhý, event, reprezentuje požadovanou událost , k t e rá 

se v rámci závodního víkendu odehrá la . Funkce provede nač ten í požadovaných dat 

z globální p roměnné demoDataTracks, zobrazené v ukázce kódu 13. Tato data 

po té projdou filtrem zpráv a jsou v y b r á n a pouze ta, k t e r á jsou stěžejní pro pře­

hrán í událos t i v aplikaci. V tomto př ípadě se j e d n á o následující: 

• Position.z 

• CarData.z 

• LapCount 
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Zprávy těchto d ruhů jsou po t é umís těny do pole, jenž je použ i to v těle ča­

sovače. Tento časovač následně s frekvencí 0,1 sekundy předává prvky pole funkci 

parsePosition(from: _) t ř ídy SignalRManagerV2, k t e rá je zpracuje s te jným 

způsobem jako zprávy př i ja té ze serveru. 

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

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

Ukázka kódu 13: Způsob uložení a nač ten í offline dat pro nás ledné p řehrán í apli­
kací. 

Data př i ja ta t ř ídou SignalRManagerV2 musí být zpracována, aby mohla být 

dále použ i t a v aplikaci. Jakmile je obdržena nová zpráva, dochází k rozlišení druhu 

zprávy a př ís lušnému zpracování . Pro možnos t použi t í urči tých dat (především 

CarData .z a CarPosition . z ) je n u t n é provést kroky popsané v následujících bo­

dech: 

• D e k o m p r e s e 

Název dat s p ř íponou typu .z logicky implikuje, že jsou d a n á data komprimo­

vána. J ed iným faktorem, k te rý práci s dekompresí dat komplikuje, je neexis­

tující dokumentace. Př i rešerši zpracování dat bylo zjištěno, že tento formát 

zpráv používá kompresní algoritmus Deflate a Inflate. A b y bylo možné tato 

kompr imovaná data dále použí t , byl využit framework DataCompression, 

jenž usnadňuje práci s kompr imovanými daty. Je tedy možné na kompri­

movaná data využí t funkci i n f l a t e ( ) pro získání dat dekomprimovaných. 

P ř ík lad je na ukázce kódu 14, kde jsou data n a č t e n a z tex tového formátu 

a po t é pomocí inf l a t e ( ) dekompr imována do výsledné podoby. 

guard l e t carPositionZData = Data(base64Encoded: 
(carPositionZ as! String)) else {return} 

i f l e t decompressed = carPositionZData.inflate(){ pokračováni zpracováni...} 

Ukázka kódu 14: Př ík lad dekomprese dat pomocí funkce i n f l a t e Q . 
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• O b j e k t o v é m a p o v á n í 

Jakmile jsou p o t ř e b n á data dekomprimována , je stále n u t n ý jejich převod 

do objektové podoby. Tento proces lze v obecném měř í tku popsat následovně. 

Vytvoří se objektová předloha - objekt, k te rý obsahuje atributy s odpovída­

jícími da tovými typy - a ta je nás ledně nap lněna reá lnými daty. Angl icky se 

tento proces nazývá object mapping a do češtiny je doslovně přeložen jako ob­

jektové mapování . Vyvíjená aplikace pracuje s ob jek tovým mapován ím podle 

následujících modelových předloh. U všech modelových předloh byla použ i ta 

struktura namís to třídy. Struktura nabízí menší paměťovou náročnos t a m á 

omezenou dědičnost , což je v tomto př ípadě v í tané . 

- Car 

Car je struktura obsahující informace o závodním voze, konkré tně jeho 

číslo, k te ré je to tožné s číslem závodníka, a atribut channels dato­

vého typu CarChannels, jenž je v konstruktoru vytvořen pomocí ty­

pového slovníku Dictionary<String, Any>. Tato struktura je vyob­

razena na ukázce kódu 15. Výsledný objekt je vy tvořen z př i ja tých 

dat CarData.z, k teré nejdříve projdou dekompresí . CarData.z obsa­

hují t aké data m a p o v á n a z předpisu CarChannels. Z toho důvodu na 

sebe oba datové předpisy navazují. 

struct Car{ 
l e t racingNumber: Int 
l e t channels: CarChannels 

init(racingNumber: Int, channelsDict: Dictionary<String, Any>) { 
self.racingNumber = racingNumber 
channels = CarChannels( 

fromDict: channelsDict["Channels"] 
as! Dictionary<String, Any>) 

} 

> 

Ukázka kódu 15: Datová struktura Car použ i t a k objektovému mapování . 

— CarChannels 

Tato struktura, jak již bylo zmíněno výše, je inicializována z typového 

slovníku Dictionary<String, Any>. At r ibu ty t é t o struktury jsou na­

plněny ze získaných hodnot pomocí odpovídajících klíčů slovníku. Dané 

klíče jsou definovány již v přenesených datech a konkré tn í popis byl zís­

kán z dokumentace knihovny Fast F l . Tato struktura je vyobrazena 

v ukázce kódu 16. 
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1 struct CarChannels{ 
2 l e t rpm, speed, gear, t h r o t t l e , c45, brake: Int 
3 

4 init(fromDict: Dictionary<String, Any>) { 
5 rpm = fromDict["0"] as! Int //RPM 
6 speed = fromDict["2"] as! Int //Speed 
7 gear = fromDict["3"] as! Int //Gear 
s t h r o t t l e = fromDict["4"] as! Int //Throttle % 
9 c45 = fromDict["45"] as! Int 

10 brake = fromDict["5"] as! Int //Brake 0/1 
11 > 

12 } 

Ukázka kódu 16: Datová struktura CarChannels použ i t a k objektovému mapování . 

— C a r P o s i t i o n 

CarPosition je datovou strukturou, k t e rá je z celé aplikace nejdůle-

žitější. Obsahuje to t iž souřadnice x,y,z, jež reprezentuj í pozici vozu 

na trati . Dalšími atributy jsou carNumber - číslo závodního vozu, status 
- t ex tový popis, zda je vůz na trati , nebo mimo trať („OnTrack", 

„OffTrack"), timestamp - datum, kdy byla konkré tn í pozice zazname­

nána , a i d - interní un iká tn í identifikátor p ř idaný z důvodu použi t í 

struktury pro zobrazení uživatelského rozhraní . Tato struktura je vyob­

razena v ukázce kódu 17. CarPosition je d ruhý předpis , jenž je vytvá­

řen z dat, k te ré je n u t n é nejdříve dekomprimovat. P ů v o d n í název dat 

je Position.z. 

1 struct CarPosition{ 
2 l e t i d = UUID() 
3 l e t timestamp: Date 
4 l e t x, y, z: Int 
5 l e t status: String 
6 l e t carNumber: Int 
r 
8 init(carNumber: Int, timestamp: Date, fromDict: Dictionary<String, Any>) { 
9 self.timestamp = timestamp 

10 x = fromDict["X"] as! Int 
n y = fromDict["Y"] as! Int 
12 z = fromDict["Z"] as! Int 
13 status = fromDict["Status"] as! String 
14 self.carNumber = carNumber 
15 } 

} 

Ukážka kódu 17: Dátová š t r u k t ú r a CarPosition použ i t á k objektovému mapovaní . 
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— D r i v e r l n f o 

Objektový předpis Driverlnfo reprezentuje data o konkré tn ím závod­

níkovi. Tento seznam byl získán v rámci vývoje a tes tování aplikace je 

nač í t án ze s ta t ického umís těn í v aplikaci. At r ibu ty jsou použi ty pro zob­

razení závodníkova detailu při vizualizaci na okruhu. Tento objektový 

předpis je vyobrazen v ukázce kódu 18. 

struct DriverInfo{ 
l e t broadcastName, countryCode, firstName, fullName, headshotURL, 
lastName, reference, teamColour, teamName, t l a : String 
l e t racingNumber, l i n e : Int 

} 

Ukázka kódu 18: Da tová struktura Driverlnfo použ i t a k objektovému mapování . 

— L a p C o u n t 

LapCount, jak již název napovídá , reprezentuje typ zprávy, jež obsahuje 

informace o ak tuá ln ím závodním kole. Tato struktura obsahuje pouze 

dva atributy, a to currentLap da tového typu Int, k t e rý je nap lněn 

pořadovou číslicí kola, a date reprezentující začá tek daného kola. Tato 

struktura je vyobrazena v ukázce kódu 19. 

struct LapCount { 
l e t currentLap: Int 
l e t date: Date 

} 

Ukázka kódu 19: Datová struktura LapCount použ i t a k objektovému mapování . 

6.3 Vykreslení závodního okruhu ve 2D 

A b y bylo možné zobrazit uživateli podobu závodního okruhu, je n u t n é př i ja tá a na-

m a p o v a n á data p ředa t zobrazovací vrs tvě. Všechna data, k t e rá byla př i ja ta , spojuje 

dohromady t ř í da LapManager. Tato t ř í da při j ímá data od t ř ídy SignalRManager, 
jež m á na starosti jejich pří jem a p rvo tn í zpracování . 

P ř i j a t á data poskytuj í pouze ak tuá ln í polohu vozů na trati , jak bylo popsáno 

ve s t ruk tu ře CarPosition v ukázce kódu 17. Ap l ikac i jsou tedy dos tupné pouze 

souřadnice x,y,z, k teré nemaj í p ředem daný rozsah. Je tedy poměrně obt ížné 

zobrazit odpovídaj ící okruh pouze na základě těch to dat. 
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Během vývoje bylo vysledováno, že zmíněné souřadnice x, y, z jsou v rozmezí 

přibližně [—20000,20000]. Tento údaj dává alespoň p ředběžnou p ředs tavu o jejich 

rozmezí. Bohužel je tato hranice proměnl ivá podle daného okruhu, kde se ak tuá ln í 

závod Formule 1 po řádá . Je tedy n u t n é zvolit odpovídaj ící komponentu, k te rá 

dokáže zobrazit dynamická data, p roza t ím v osách x a y. Odpověď na o tázku 

hledané komponenty je ve výsledku poměrně j ednoduchá . 

Funkcionalita zobrazování dat v grafu je ideální pro dynamická data, u nichž 

p ředem nevíme, v j akém jsou rozsahu. Díky dynamickým osám lze vykreslit jaký­

koliv tvar závodního okruhu. 

extension LapManager: CarPositionsProtocol{ 

func receivedNewData(carPositions: [[CarPosition]]) { 
i f !carPositions.isEmpty { 

switch lapMappingStatus{ 
case . i d l e : 

l e t positions = c a r P o s i t i o n s . f i r s t ! 
l e t trackCar = p o s i t i o n s . f i l t e r { pos i n 

pos.status == "OnTrack" 
}.randomElement()! 
mappingCar = trackCar 
mappingCarPositions.append(trackCar) 
updateLapModel() 
lapMappingStatus = .mapping 
dri v e r l n f o = SignalRManagerV2.shared.getDriverList(from: 

d r i v e r L i s t ) 
case .mapping: 

i f l e t targetCar = c a r P o s i t i o n s . f i r s t ! . f i r s t ( w h e r e : { car i n 
car.carNumber == mappingCar!.carNumber 

}){ 
mappingCarPositions.append(targetCar) 
updateLapModel() 

} 

case .mapped: 
allCarsPositions = carPositions 
updateLapModel() 

case .error: 
p r i n t ( " E r r o r mapping") 

} 

} 
} 

} 

Ukázka kódu 20: Rozšíření t ř ídy LapManager, implementuj ící protokol 
CarPositionsProtocol pro pří jem dat. 
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Poté , co je v y b r á n a vyhovující zobrazovací komponenta, je n u t n é zjistit, jaké 

budou další logické postupy pro zobrazení . P ř i každé aktualizaci dat př i jme apli­

kace informace o polohách všech závodníků spolu s informací, zda je daný závodník 

na trati , nebo mimo trať. A b y bylo zaj ištěno, že vždy bude vykreslen odpovída­

jící okruh, je zaveden proces mapován í okruhu. Ukázka kódu 20 zobrazuje im­

plementaci protokolu t ř ídy SignalRManager, k te rý pomocí definovaných funkcí 

předává data pro následné zpracování . Funkce receivedNewData(carPositions: 
[ [CarPosition] ]) zajišťuje zmíněný proces mapování . LapManager disponuje atri­

butem, k te rý indikuje proces mapování , j e d n á se o enum22 LapStatus s následují­

cími stavy: 

• i d l e - výchozí stav př i řazený po spuštění aplikace, kdy ješ tě nebylo spuš těno 

mapován í okruhu. 

• mapped - stav, kdy je okruh zmapovaný a př ipravený pro následující použi t í . 

• mapping - stav indikující probíhající proces mapován í okruhu. 

• error - chybový stav. 

Ve zmíněné funkci receivedNewData(carPositions: [[CarPosition]]) j e po té 

na základě těch to s tavů rozlišováno, jaké akce budou spuš těny po př í jmu nových 

dat. 

Pokud ješ tě nezapočal proces mapován í okruhu, je stav . i d l e p roměnné 

lapMappingStatus. V tomto p ř ípadě dojde k n á h o d n é m u výbě ru vozu, k t e rý m á 

stav „OnTrack". Tento vůz bude sloužit jako referenční vůz mappingCar, jehož po­

zice bude zaznamenávána pro účely získání podoby trati . Tato podobaje uk ládána 

do pole všech zaznamenaných pozic sledovaného vozu mappingCarPositions. Po­

sledním krokem v tomto stavu je inicializace detai lů závodníků. 

Po p rvn í fázi . i d l e přechází mapován í okruhu do fáze .mapping. Každá 

nově př i ja tá zpráva stále obsahuje údaje všech závodních vozů. Je tedy z tohoto 

seznamu v y b r á n ten, k te rý byl určen jako mappingCar, a jeho pozice je p ř idána 

do vznikajícího pole pozic závodního okruhu. 

Poslední fáze mapován í okruhu je stav .mapped, kdy dochází pouze k předání 

všech pozic vozů. Tento stav už nepracuje s mappingCar, p ro tože byly zazname­

nány všechny pozice, k teré dohromady tvoří závodní okruh. 

2 2 Návrhový vzor výčtu, kde je datový typ tvořen konečnou omezenou množinou pojmenovaných 
hodnot. 
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Ve všech stavech, k te rými projde proces mapován í závodního okruhu, se 

nachází volání funkce updateLapModelO. Tato funkce zajišťuje aktualizaci dat 

pro uživatelské rozhraní , a t í m je uživateli umožněno sledovat postup mapován í 

okruhu. 

N a skupině obrázků 21 je možné vidět podobu výsledných obrazovek uživa­

telského pros t ředí . 

::!! "9* EU 

Lap: 26 

Following car number: 1 
Driver: VER 

Track Singapore 2022 • 

Event Race : 

(a) P o d o b a závodního okruhu a ovládací 

tlačítka pro offline data. 

Following car number: 22 
Driver: TSU 

(b) P o d o b a závodního okruhu a ovládací 

tlačítka pro interakci se serverem. 

Obrázek 21: Podoba hlavních obrazovek pro zobrazení 2D závodního okruhu. 

Obrázek 21a znázorňuje ak tuá lně dokončený proces mapován í závodního 

okruhu. Uživatel nejdříve vybral požadovaný závodní víkend a k němu podřa ­

zenou událos t . Uživatelské rozhraní nabíd lo možnos t i z lokálních demo dat. Dále 

stiskl t lačí tko Start, k te ré zajistí spuš tění časovače ve t ř ídě DemoDataFeeder pře-
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dávající data t ř ídě SignalRManager, jež je nás ledně p ředá t ř ídě LapManager spra­

vující proces mapován í okruhu. Jakmile jsou data zpracována, jsou p ř e d á n a skrze 

LapViewModel uživatelskému rozhraní , jenž vykreslí pozice vozu v p o d o b ě linio­

vého grafu. Uživatel m á dále možnos t toto přehrávání spustit od začá tku t lač í tkem 

Restart Feeding nebo, pokud se vyskytne chyba, stiskem t lač í tka Restart Mapping 

spustit proces mapován í okruhu odznovu. Poslední t lač í tko umís těné ve spodní 

části obrazovky slouží k označení stavu, kdy dojde k n á v r a t u sledovaného zá­

vodního vozu na výchozí pozici. Během vývoje aplikace nebyl bohužel nalezen 

opt imáln í způsob detekce dokončeného kola urč i tého závodníka. D o s t u p n á data 

neposkytuj í informace, k teré by bylo možné k sobě logicky př i řadi t , a t í m získat 

vazbu např ík lad mezi začá tkem kola a d a n ý m závodníkem. Také nebylo dosaženo 

detekce dokončení okruhu při sledování pozic vozu a jeho n á v r a t u na začá tek sle­

dování. 

N a obrázku 21b je k vidění uživatelské pros t ředí při výbě ru nač í tán í dat 

z online zdroje. Zobrazení 2D závodního kola formou grafu je identické se zobra­

zením při použi t í offline dat. Horní část obrazovky vypisuje ak tuá lně sledované 

kolo závodu a pod prostorem grafu je vizualizováno, j aký závodník je ak tuá lně 

sledován spolu s jeho číslem vozu. Prostor s ovládacími t lač í tky je př izpůsoben 

konečné funkcionalitě oproti původn ímu návrhu , kde je t lač í tko Connect and fetch 

data (dovolující uskutečni t př ipojení k serveru a zaháji t př í jem dat) rozděleno 

podle odpovídaj ící funkcionality na t l ač í tka Connect a Fetch session data. Toto 

rozdělení je z důvodu nutnosti použí t umělé vyvolávání př í jmu dat ze serveru. 

Jakmile je spojení navázáno, změní indikační ikona př ipojení s popisem Status: 

barvu popřed í na zelenou. Ve výchozím př ípadě je ikona obarvena barvou červe­

nou. Poslední ř a d a t lačí tek nabízí identickou funkcionalitu jako u offline dat, a to 

res tar tování mapován í t rat i t l ač í tkem Restart Mapping a zaznamenán í dokončené 

trati t l ač í tkem Map Complete. 

Možnost vizualizovat pozice závodníků na zmapované trati ve 2D je na ob­

rázku 22. Každý závodník je reprezentován zkratkou tla, k t e rá je obarvena v barvě 

závodníkova týmu . Obě informace jsou získané z objektu Driverlnf o. P ř i vizua-

lizaci je stále použ i t a komponenta grafu (knihovna Charts vývojáře Apple) . Frek­

vence, se kterou jsou data v grafu aktual izována, v kombinaci s množs tv ím úda jů 

způsobuje t r h a n é zobrazení . Z tohoto důvodu je ve výsledné aplikaci tato funkci­

onalita nezveřejněna. 
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Obrázek 22: Zobrazení závodního okruhu s vizualizací pozic závodníků pomocí 
značek. 

6.4 Převod závodního okruhu do 3D 

A b y bylo možné zobrazit závodní okruh v rozšířené reali tě, je zapo t řeb í několika 

kroků. Jak je popsáno v sekci 3.4, jež pojednává o rozšířené reali tě na zařízeních 

Apple, osy 3D prostoru nekoresponduj í s osami 2D prostoru. Je tud íž nu tné ur­

čité osy zaměni t , aby bylo dosaženo požadovaného výsledku. Proto byla učiněna 

následující obměna: 

x —> y, y —> z, z —> x 
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Dalš ím krokem je převod rozsahu souřadnic . Ve 2D zobrazení jsou souřadnice v roz­

mezí přibl ižně [—20000,20000], a jelikož rozšířená realita používá jako jednotky 

metry, je n u t n á normalizace souřadnic na požadovaný interval. Ukázka kódu 21 

obsahuje funkci, k t e rá zajistí p řevod souřadnic na rozmezí [—0,5,0,5]. Specifická 

je ve 3D prostoru osa y značící v p ř ípadě závodního okruhu převýšení na trati . 

V t é t o ose dochází k normalizaci na interval [0,0,05] z důvodu omezení chyb při 

vykreslení převýšení . 

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

(b - a) * ((s e l f - min) / (max - min)) + a 
} 

Ukázka kódu 21: Normalizace souřadnic na požadovaný interval. 

func transformCarPositionsToVectors() -> [SCNVector3]{ 
l e t carPositions = LapManager.shared.lapModel.carPos 
var resVectorArray = [SCNVector3]() 
var index = 0 
for carPos i n carPositions{ 

i f index "/„ 2 == 0{ 
l e t normalizedX = Float(carPos.x).normalize( 

min: Float(minX), max: Float(maxX)) 
l e t normalizedY = Float(carPos.y).normalize( 

min: Float(minY), max: Float(maxY)) 
l e t 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 

} 

Ukázka kódu 22: Vytvoření souřadnic typu SCNVector3 pro reprezentaci b o d ů 
trati . 

3D prostor umožňuje zobrazovat libovolné v i r tuá ln í objekty. A b y mohla být 

vizualizována t rať , je nu tné nají t její vhodnou reprezentaci v prostoru. Za t ímto 

účelem byla v y b r á n a knihovna S C N P a t h , jež umožňuje vizualizovat spojitou čáru 

s urč i tou texturou. S C N P a t h při jme pole vektorů SCNVector3 vy tvořené funkcí 

transf ormCarPositionsToVectors (), zobrazené v ukázce kódu 22, a mezi kaž-

56 



d ý m bodem vykreslí část trati , jež m á požadovanou texturu. Jako textura byl 

zvolen obrázek vizualizující vozovku - viz obrázek 23. 

Obrázek 23: Textura použ i t á pro vizualizaci t rat i [39]. 

Výsledek zobrazování trati , kde byly souřadnice normal izovány a pro vykres­

lení byla použ i t a textura, je vidět na obrázku 24. Během tes tování by l rozpoznán 

limit knihovny S C N P a t h , jež je zodpovědná za vykreslení t r a t ě v p o č t u bodů , k teré 

může t rať obsahovat. T í m t o l imi tn ím p o č t e m je 500+ bodů . P ř i překročení t é to 

hranice může docházet k neidentifikované chybě, jenž způsobí nevykreslení trati 

ve scéně. A b y bylo zajištěno vykreslení trati , je pro její reprezentaci v rozšířené 

reali tě použi t každý d ruhý prvek zdrojových pozic. Tento proces je možné vidět 

v ukázce kódu 22. 

Obrázek 24: Zobrazená t rať s texturou v rozšířené reali tě. 
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6.5 Detekce plochy pro umís tění objektů 

Rozšířenou realitu na zařízeních Apple je možné vytvoř i t několika způsoby. Pro 

účely t é to vyvíjené aplikace byl zvolen způsob využívající A R K i t a SceneKit. Je­

jich výsledná kombinace př ináš í možnost i rozšířené reality a vývoje 3D obsahu. 

V aplikaci je využi to ARSCNView, jenž lze nastavit tak, aby detekovalo plochy, 

na k te ré lze umís t i t kotevní body. Zároveň byla využ i ta knihovna FocusNode, jež 

do scény př idává in te rakt ivní indikaci nalezených ploch. Uživatel m á tak přehled 

o nalezené ploše pro umís těn í s t ředu t r a t ě . Proces h ledání plochy je možné vidět 

na obrázcích 25 a 26. 

Obrázek 25: Začátek h ledání plochy pomocí knihovny FocusNode. 

60fps *9 A52 

Obrázek 26: Detekována plocha s využ i t ím knihovny FocusNode, čeká se na inter­
akce uživatele. 
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Poté , co dojde k úspěšné detekci plochy, m á uživatel možnost pomocí t lač í tka 

Center v levém horn ím rohu označit ak tuá ln í pozici ž lu tého čtverce jako s t řed 

v i r tuá ln ího závodního okruhu. 

6.6 Umís tění vozů na trať 

Uživatel označil požadovaný bod pro umís těn í s t ředu závodního okruhu a trať byla 

p ř idána do scény. Následuje p ř idán í modelu vozů Formule 1. 

Jako model reprezentující vozy Formule 1 byl v y b r á n volně dos tupný 3D mo­

del uživatele D 3 D P - Samuel Mazuy dos tupný na webových s t r ánkách GrabCad. 

Tento model je zobrazený na obrázku 27. 

Obrázek 27: Použi tý model Formule 1, 2022 Scuderia Ferrari [40]. 

Pro použi t í daného modelu v aplikaci byl vytvořen U S D Z soubor obsahu­

jící zdrojový model. Tento soubor je součást í zkompilované aplikace. V ukázce 

kódu 23 jsou p o s t u p n ě vidět kroky po t ř ebné k nač ten í a nás lednému vložení 

do scény. Nejdříve je vy tvořena U R L adresa daného souboru, kterou p o t é ve funkci 

viewWillAppear(_ animated: Bool) t ř ídy ViewController (jež m á na starosti 

zobrazení scény) použije MDLAsset k nač ten í modelu do pamě t i . Dále jsou modelu 

nač teny textury pomocí funkce loadTextures(). Následuje cyklus, k te rý pro kaž­

dého závodníka př ipraví závodní vůz. Nač tený model je po t é zmenšen na rozměry 

úměrné velikosti trati . Pos ledním krokem pro př idán í modelu vozu do scény je 

př idání vozu jako potomka modelu trati . T í m t o krokem je zajištěno, že závodní 

vůz m á stejnou výchozí pozici jako je s t řed trati . Pokud by tento krok nebyl pro­

veden t ímto způsobem a vůz by byl umís těn jako potomek scény, byl by umís těn 

do počá tku , k te rý je v pozici kamery mobi lního zařízení. 
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l e t flCarUsdz = Bundle.main.url(forResource: "Fl_2022_l", withExtension: "usdz")! 
override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 

l e t asset = MDLAsset(url: flCarUsdz) 
asset.loadTextures() 

for driver i n LapManager.shared.driverInfo{ 

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

} 
trackPathNode.addChildNode(driverCar) 

Ukázka kódu 23: Hlavní kroky po t ř ebné k nač ten í modelu Formule 1. 

6.7 Úpravy modelů pro rozlišení závodníků 

Tyto úp ravy probíhaj í ve stejné části t ř ídy ViewController jako nač í tán í modelu 

vozu popsané v předchozí podkapitole. Kroky, zobrazené v ukázce kódu 24, jsou 

provedeny pro všechny závodníky individuálně. Každému vozu je př i řazen název, 

jenž je později použi t pro identifikaci vozu na trati . Dále je vy tvořen mater iá l 

SCNMaterial, k t e rý definuje barvu závodníkova týmu. Tato barva je po t é přiřa­

zena čás tem modelu vozu, k te ré pokrývaj í největší plochu - konkré tně to jsou části 

MeshBodyl52, MeshBody327 a MeshBody331. Nyní jsou hlavní části vozů obarveny 

barvou reprezentující jejich příslušnost do závodních týmů . Tato barva je přebí­

r ána z atributu teamColour objektu Driverlnf o. Pokud by závodní t ý m neměl 

definovanou svoji barvu, bude použ i t a barva fialová. 

Pro j ednoznačnou identifikaci závodníků je p ř idán ke každému vozu popisek 

obsahující jezdcovu zkratku. Tato zkratka je t aké p řevza ta z atributu t l a ob­

jektu Driverlnf o. Vytvoření jezdcovy jmenovky za použi t í 3D objektu SCNText 
je možno vidět ve spodní části ukázky 24. Jmenovka je po t é př i řazena jako poto­

mek každého vozu a je obarvena stejnou barvou jako závodní vůz. 

Obarvené vozy s př i řazenými jmenovkami jsou na obrázku 28. 
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override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 

for driver i n LapManager.shared.driverInfo{ 

driverCar.name = "\(driver.racingNumber)" 
l e t nodeMaterial = SCNMaterialQ 
nodeMaterial.diffuse.contents = UIColor( 

Color(hex: driver.teamColour) ?? .purple) 

for partName i n ["MeshBodyl52", "MeshBody327", "MeshBody331"]{ 
driverCar.childNode(withName: partName, 
recursively: true)!.geometry!.firstMaterial = nodeMaterial 

} 

l e t l a b e l = SCNText(string: " \ ( d r i v e r . t l a ) " , extrusionDepth: 2) 
l e t 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) 

} 

} 

Ukázka kódu 24: Hlavní kroky po t ř ebné k rozlišení závodníků na okruhu. 

Obrázek 28: Zobrazení rozeznatelných vozů na závodním okruhu b ě h e m FOR­
MULA 1 ROLEX AUSTRALIAN GRAND PRIX 2023. 
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6.8 Animace 3D objektů 

Samotný pohyb modelů vozů je svázán s funkcí renderer (_) protokolu ARSCNView-
Delegate zobrazené v ukázce kódu 25. Tato funkce zajišťuje překreslení všech ob­

j ek tů ve scéně. P ř i použi t í spuš tění bloku kódu na h lavním vlákně asynchronně je 

zajištěn plynulý proces vykreslení bez hrozby „zamrznut í " uživatelského rozhraní . 

func renderer(_ renderer: SCNSceneRenderer, updateAtTime time: Timelnterval) { 
DispatchQueue.main.async { [self] i n 

for carPositions i n LapManager.shared.allCarsPositions{ 
for car i n carPositions{ 
i f l e t trackCar = trackPathNode.childNodes.first(where: { node i n 

node.name == "\(car.carNumber)" 
}), l e t trackCarLeadingNode = trackPathNode.childNodes.first( 

where: { node i n 
node.name == "\(car.carNumber)-heading" 

}){ 
l e t normalizedX = Float(car.x).normalize( 

min: Float(minX), max: Float(maxX)) 
l e t normalizedY = Float(car.y).normalize( 

min: Float(minY), max: Float(maxY)) 
l e t zLow = Float(car.z).normalize( 

min: Float(minZ), max: Float(maxZ), from: 0, to: 0.05) 
l e t nextTrackCarPosition = SCNVector3( 

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

trackCarLeadingNode.position = nextTrackCarPosition 
l e t trackCarMoveAction = SCNAction.move(to: 
nextTrackCarPosition, duration: 0.5/Double(LapManager.shared 

.allCarsPositions.count)) 
trackCar.runAction(trackCarMoveAction) 
} 

} 
} 

} 
} 

Ukázka kódu 25: Funkce používaná k překreslení obsahu zobrazované scény. 

Vni t řn í cyklus projde všechny ak tuá ln í pozice vozů a pro každý vůz provede 

následující akce: 

• Výběr konkré tn ího vozu ve scéně za pomoci identif ikátoru obsahujícího zá­

vodníkovu zkratku. 

• Vytvoření konstanty nextTrackCarPosition da tového typu SCNVector3. 
k te rá obsahuje další pozici pro konkré tn í vůz. 
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• Vytvoření akce SCNAction, k t e r á zajistí animaci vozu z ak tuá ln í pozice na trati 

na novou. 

Samotný posun závodního vozu po trati ovšem nestačí . Vůz se p roza t ím 

pouze pohybuje po trati , ale nedochází k jeho rotaci v závislosti na za táčkách 

závodního okruhu. Tento problém řeší použi t í „omezení" (anglicky constraint). 

Toto omezení je definováno v ukázce kódu 26 a spočívá v definici skry tého 

modelu, jenž je umís těn před k a ž d ý m závodním vozem. Tento model n e m á žádnou 

geometrii, je pouze un iká tně identifikován podle př ís lušného závodního vodu s pří­

davkem -heading. Každému závodnímu vozu je po t é definováno omezení spočí­

vající v př i řazení SCNLookAtConstraint(target: trackCarLeadingNode) s t ím, 

že trackCarLeadingNode je onen zmíněný skrytý model. Toto omezení zajišťuje, 

že model vozu bude v každém okamžiku zobrazení ve scéně směřovat p ředn í částí 

vozu směrem k trackCarLeadingNode. 

override func viewWillAppear(_ animated: Bool) { 

for driver i n LapManager.shared.driverlnfo{ 

l e t trackCarLeadingNode = SCNNodeO 
trackCarLeadingNode.name = "\(driver.racingNumber)-heading" 

l e t b i l i = SCNBillboardConstraintO 
labelNode.constraints = [ b i l i ] 

l e t carLook = SCNLookAtConstraint(target: trackCarLeadingNode) 
carLook.localFront = SCNVector3(0, 0, 1) 
carLook.worldUp = SCNVector3(0, 1, 0) 
carLook. isGimbalLockEnabled = tme 
driverCar.constraints = [carLook] 

} 

trackPathNode.addChildNode(trackCarLeadingNode) 
} 

Ukázka kódu 26: Hlavní kroky po t ř ebné k zajištění pohybu a správné orientace 
vozů ve scéně. 

Pokud se v rá t íme k ukázce kódu 25, můžeme si vš imnout , že dochází nejen 

k vytvoření akce animace závodního vozu, ale také k posunování trackCarLeading­
Node. Ten je vždy „o krok napřed" , a t í m je zajištěno správné na točen í modelu 

Formule 1 vůči jeho následující pozici. 
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Posledním modelem, k te rý vyžaduje aktualizaci b ě h e m překreslení scény, je 

jezdcův popisek. Tento popisek byl př i řazen jako potomek daného závodního vozu. 

P ř i d á n í m omezení typu SCNBillboardConstraint je zajištěno neus tá lé korektní 

na točení textu směrem ke kameře . K t é t o funkcionalitě, k t e rá p o d s t a t n ě př idá 

na přehlednost i , s tačí pouhé dva ř ádky kódu. 

6.9 Zobrazení detai lů vozu a závodníka 

Obrázek 29: Zobrazení detailu závodníka v rozšířené reali tě . 

Pos ledním bodem pro splnění definovaných požadavků na aplikaci je uživa­

telem vyvolané zobrazení informací o závodníkovi v rozšířené reali tě . Zobrazení 

těchto deta i lů je možné vidět na obrázku 29. Zobrazená data jsou nač í t ána z již 

zmiňovaného objektu DriverInf o, jenž obsahuje tyto zobrazované atributy: 

• Závodníkova zkratka - t l a 

• Závodníkovo plné j m é n o - f irstName a lastName 

• Závodníkovo číslo - racingNumber 

• Webová adresa pro získání fotografie - headshotURL 
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Dále jsou data doplněna informacemi o voze z atributu CarChannels objektu 

carData. J e d n á se o následující data: 

• Rychlost vozu 

• Ak tuá lně zařazený rychlostní s t upeň 

• P rocen tuá ln í vyjádření aplikovaného b rzdného pedá lu 

• P rocen tuá ln í vyjádření aplikovaného plynového pedá lu 

• O táčky motoru 

Tyto detaily o voze a závodníkovi jsou zobrazovány v př ípadě , že dojde k zachy­

cení výbě ru konkré tn ího vozu uživatelskou interakcí s t isknut í . N a znamení výbě ru 

je závodníkova zkratka p řeba rvena na ž lutou barvu a dojde k zobrazení detailu. 

Samotný rámeček detailu je také označen ž lutou barvou, aby byla zaj ištěno dosta­

tečné logické spojení mezi zobrazeným detailem a v y b r a n ý m vozem. 

(Sobj c func handleTap(_ gestureRecognizer: UITapGestureRecognizer) { 
guard gestureRecognizer.state == .ended else { 

return 
} 
l e t hitTestOptions = [SCNHitTestOption: Any]() 
l e t hitResults: [SCNHitTestResult] = arView.hitTest( 
gestureRecognizer.location(in: arView), options: hitTestOptions) 
i f !hitResults.isEmpty{ 

for res i n hitResults{ 
i f res.node.name != n i l { 

— nalezeni konkrétního vozu podle názvu — 
— obarveni popisku vozu — 

} 

} 
contentView!.showDetails = true 

} else { 
i f lastTappedCarNumber != n i l { 

l e t driver = LapManager.shared.driverlnfo.first { driver i n 
driver.racingNumber == lastTappedCarNumber 

} 
— navráceni barvy popisku 

} 

> 

> 

Ukázka kódu 27: Zachycení uživatelské interakce pro zobrazení detailu vozu. 
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Proces zachycení uživatelské interakce je zobrazen v ukázce kódu 27. Místo, 

kde se uživatel dotkl displeje, je převedeno na souřadnice vztažené k zobrazované 

scéně komponentou ARSCNView. Následně je proveden tzv. HitTest 2 3, jehož vý­

sledek určí, zda se v tomto mís tě nachází nějaký model. Pokud m á tento model 

nas tavený název, jenž se shoduje s názvem modelu závodního vozu, je provedeno 

jeho obarvení . V př ípadě , že se na d a n é m mís tě žádný model vozu nenachází , 

je popisek posledního vybraného vozu obarven zpět na svoji původn í barvu dle 

přís lušného týmu. 

Označení pro proces, kdy dojde k vyhodnocení, zda se na určitém bodě nachází daný objekt. 
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7 Použité technologie a metody 

Tato kapitola popisuje technologie a metody, k te ré byly využi ty k vývoji výsledné 

aplikace. J e d n á se o použi té návrhové vzory, jež usnadňuj í komunikaci mezi jed­

not l ivými objekty a př ináš í do návrhu aplikace urč i tý ř ád a pořádek. Po popisu 

návrhových vzorů následuje popis použi tých frameworků, jež usnadňuj í řešení ur­

čitých problémů. 

• N á v r h o v ý v z o r S i n g l e t o n 

J e d n á se o návrhový vzor, k te rý je v aplikaci použi tý u několika t ř íd - kon­

kré tně se j edná o SignalRManager, DemoDataFeeder a LapManager. Aplikace 

návrhového vzoru je u těch to t ř íd p o t ř e b n á k zajištění existence pouze jedné 

instance za běhu aplikace. Tyto t ř ídy mají v las tn í vn i t řn í stavy, jež jsou pro 

chod aplikace velmi důležité, a je nu tné , aby byla možnos t v kódu interagovat 

právě s jednou ins tancí těch to t ř íd . 

• N á v r h o v ý v z o r M V V M 

Tento návrhový vzor (Model-View-ViewModel) rozděluje logiku náv rhu na t ř i 

kategorie. Model reprezentuje samotný předpis pro vytvářen í objektů . View, 

neboli uživatelské rozhraní , obsahuje např ík lad definici podoby t lačí tek a roz­

vržení p rvků na obrazovce. Poslední komponentou tohoto návrhového vzoru 

je ViewModel. J e d n á se o objekt, jenž obsahuje data z modelu a obohacuje 

je o apl ikační logiku p o t ř e b n o u pro zobrazení ve View. Aplikace jej vyu­

žívá u struktury LapViewModel, jež obsahuje př ídavné funkce používané pře­

devším pro účely View. Např ík lad funkce func colorForDriver (number: 
Int) -> Color, k t e rá podle závodníkova čísla v rá t í př ís lušnou barvu týmu, 

respektive vozu. 

• F r a m e w o r k y A R K i t + S c e n e K i t 

Tyto dva frameworky jsou na t ivně vyvinuté společností Apple pro tvorbu 

3D obsahu. A R K i t je knihovna použ ívaná k zobrazení ob jek tů v rozšířené 

reali tě. Knihovnu SceneKit je možné využí t předevš ím pro vývoj 3D her bez 

využi t í rozšířené reality. Aplikace využívá jejich na t ivn í kombinaci v p o d o b ě 

ARSCNView, k teré je použ i to pro zobrazení 3D objek tů v rozšířené reali tě. 

Čás t SceneKit je využ i ta k p rogramovému vytvářen í objektů , pro jejichž 

vizualizaci se pak používá A R K i t . 
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• F r a m e w o r k S i g n a l R S w i f t 

Jak již bylo zmíněno, knihovna SignalRSwift je využ i ta pro komunikaci 

se servery Formule 1 pomocí komunikačního protokolu SignalR. Tato knihovna 

je vyvinuta uživate lem J o r d á n Camara a je d o s t u p n á skrze balíčkového ma­

nažera CocoaPods. Knihovna je n a p s á n a v jazyce Swift ve verzi 3.0 s licencí 

M I T . 

• F r a m e w o r k S C N P a t h 

Pro vizualizaci trati je využ i ta knihovna S C N P a t h uživatele M a x Cobb do­

s t u p n á v balíčkovém m a n a ž e r u CocoaPods nebo Swift Package Manager. 

Knihovna je p s á n a v jazyce Swift ve verzi 5.0. 

• F r a m e w o r k F o c u s N o d e 

Knihovna FocusNode je od stejného vývojáře M a x Cobb jako předchozí 

knihovna S C N P a t h . Díky použi t í t é to knihovny je možné uživateli vizualizo-

vat detekované plochy, na k teré je možné umís t i t v i r tuá ln í objekty. Knihovna 

je p s á n a v jazyce Swift ve verzi 5.0 a je d o s t u p n á skrze použi t í CocoaPods 

nebo Swift Package Manager. 

• F r a m e w o r k S w i f t C o l l e c t i o n s 

Knihovna vyv inu tá vývojovým t ý m e m společnosti Apple byla pro snadnější 

integraci do pro jek tů upravena uživatelem haifengkao k použi t í s CocoaPods. 

Tato knihovna dovoluje snadnější práci s d a t o v ý m typem Dictionary (slov­

ník) . Je využ i ta v části aplikace, jež zajišťuje nač í tán í offline dat ze souborů. 

• F r a m e w o r k D a t a C o m p r e s s i o n 

J e d n á se o stěžejní knihovnu, bez k te ré by nebylo možné použí t zdrojová 

data. Tato knihovna je použ i t a k dekompresi př i ja tých dat pomocí algoritmu 

Inflate. Knihovna je d o s t u p n á při použi t í správce knihoven CocoaPods. J e d n á 

se o knihovnu, k t e rá podporuje p roza t ím nejvyšší verzi jazyku Swift, 5.7. 

Knihovnu vyvinul uživatel Markus Wanke. 

• F r a m e w o r k Fas t F l 

Díky t é to knihovně je zaj ištěno nahráván í závodů. Její dokumentace zároveň 

sloužila jako zdroj informací k A P I serveru Formule 1. Kromě možnost i na­

hrávání dat b ě h e m probíhaj ícího závodu nabízí nás t ro je pro datovou analýzu 

s využ i t ím programovacího jazyku Python. Knihovna je d o s t u p n á v repozi-

t á ř i G i tHub na adrese: https://github.com/theOehrly/Fast-Fl. 
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8 Shrnutí výsledků 

Během vývoje aplikace byly překonány urči té překážky, k te ré nebyly ve fázi náv rhu 

zpočá tku viditelné. Jednalo se předevš ím o komunikaci se serverem, kde nedochá­

zelo ke korek tn ímu volání metod v mobi ln ím zařízení. Tato překážka byla posílena 

absencí veřejné dokumentace ke konkré tn í implementaci protokolu SignalR serveru 

Formule 1. V návaznost i na tyto překážky bylo n u t n é upravit uživatelské rozhraní 

aplikace tak, aby byla zaj iš těna požadovaná funkcionalita. 

Další omezení přineslo vykreslení závodního okruhu ve 2D. Kvůli nenalezení 

spojitosti v datech nebylo např ík lad možné detekovat pozici startu daného kola. 

Proto je n u t n ý zásah uživatele k zaznamenán í konce procesu mapován í okruhu. 

Zmíněné překážky byly ods t r aněny použ i t ím a l te rna t ivních metod, k teré 

vedly ke s te jnému cíli. Absence oficiální dokumentace byla z části vyřešena do­

kumentac í nás t ro je Fast F l , jenž urč i té zprávy zasílané serverem popisuje. Jeden 

z důvodů vzniku těch to překážek je fakt, že použi t í protokolu SignalR není pro 

na t ivn í vývoj na pla t formě Apple oficiálně podporováno . Během zobrazování trati 

bylo také vysledováno, že při použi t í velkého množs tv í b o d ů k vykreslení 3D trati 

nedochází k jej ímu zobrazení . Z důvodu, že se j edná o vykreslení trati s použi­

t í m knihovny, bylo n u t n é omezit počet b o d ů , jenž bude k vykreslení použi t . Toto 

omezení může v urči tých př ípadech znamenat nenavazování úseků trati . 

Po překonání těchto překážek bylo dosaženo požadovaného výsledku - vizu-

alizace pozic závodníků Formule 1 v rozšířené reali tě s využ i t ím dat vysílaných 

v reá lném čase. Je nutno podotknout, že p o d o b n á implementace těchto „živých" 

dat není v současné chvíli k dispozici. Os t a tn í dos tupné nás t ro je zobrazují do­

s t u p n á data pouze formou tabulek či 2D zobrazení . Proto lze tuto aplikaci označit 

jako „Proof Of Concepť - důkaz použi te lnost i návrhu . 
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9 Závěr 

V prvn í části t é t o práce by l č tenář seznámen s historií Formule 1. Toto t é m a je 

stěžejní k pochopení rozsahu a významu, j aký m á Formule 1 ve světě motorsportu. 

Po předs tavení technologií používaných pro rozšířenou realitu a problematiky stre-

amování dat v reá lném čase je č tenář i prezentována p rak t ická část práce . 

P rak t i cká část po jednává o náv rhu a ideální implementaci technologií pro za­

j iš tění požadované funkcionality. Jsou předs taveny návrhy uživatelského pros t ředí 

formou takzvaných wireframů a plánované interakce v rámci aplikace pomocí sek­

venčních d iagramů. 

Část kapitoly o implementaci náv rhu pod robně předs tavuje práci s př i ja tými 

daty a jejich následné transformace. Dále je p ředs tavena konečná podoba uživatel­

ského pros t ředí v p r ů b ě h u zpracování dat. Výsledná aplikace dokáže zpracovávat 

dva zdroje dat. P r v n í m je práce s his tor ickými daty, k teré je n u t n é nejdříve upra­

vit pro zajištění kompatibil i ty s fo rmátem J S O N . D r u h ý m typem dat jsou data 

př i j ímaná ze serverů Formule 1. Da ta z obou zdrojů jsou následně zpracována 

a vizualizována uživateli v p o d o b ě 2D zobrazení nebo zobrazení v rozšířené rea­

litě. T í m jsou splněny s tanovené cíle diplomové práce . Zmíněná zobrazení ve 2D 

a v rozšířené reali tě jsou demons t rována na snímcích obrazovky aplikace v části, 

k te rá pojednává o implementaci řešení. 

Vytvořená aplikace nabízí prostor k dalším budouc ím vylepšením, jež by 

zlepšila jak uživatelskou zkušenost , tak práci s daty uvn i t ř aplikace. V oblasti 

zobrazování dat lze např ík lad implementovat zobrazení ak tuá ln ího pořad í jezdců, 

nebo vizualizovat infografiku o použi tých typech pneumatik a jejich stář í . 
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A Ukázka streamováných dat 

{'C': 'd-CDF51A6A-B,0 IEe,0 IEf,111e,1491v,12FCIu,12FD|a,21Y,29F|Eg,0 I 
i,27D|W,Dl|d,52|j,11X,351s,16 Ih,111,F|Z,D|m,3A40', 
'M': [{'H': 'Streaming', 'M': 'feed', 'A': ['Position.z', 
'lZc/TxwxEMW/i+tb5Plrz/apEykUCVEKFFGcIiCCS4Xuu8e7nt2YxmuaEyfxN0PnNz/PvYUvz6/ny 
/n5Kcw/3sLt+fHh9XL/+CfMASPSFGkCu4U0I82oN0ZsinQXTuHT0+Xl/PAa5rcAy8fXy/31b/kaPj/ 
dvtz/+13+5VuYJUMp/A9zDlrPIW7MA0k6ylgR20qq2RKyx+rxIqE0xK0JKuGlVyiRQKxlxqlWkczk 
It4EfXPI7UQAqA13UGvPeL18EUFGVFchYtKe4dChlVlnHIVoSyi3B0RUC2FFLcG8+J4zwvAWmkSEXA 
RLaKeF4DZSxm3hXp3i4bVCU5KbSHqichwFREjtpV6nkvm7Ujp3ZFST7QY7SJpRNTzoYSvqpbx8HuKS 
2C7kZBY+0s5UhNZkW4iP0ZliFJs+t0efRKj3xNHSlVFS/pSzwq04JlI7/zL3UiwlQYnzva/wevldAS 
XdI0JDaJ+CC5ufLZkg3CBiFsuMgzTRasVuJeRY7qY08V2++SYLh5aB0TcgqxPFzGnCwMM04V8EklkS 
206pAt7akt/G88Rj+ii5o6z2TBcyoDUmU9pHC5ZHS55HC7MNbKkIE0g+nDBjRMaaRguUTYRcPPg90E 
CqA4Xk8bwA7i4KFnCcbiI01wMeRQuZSHwRBQ4+XNNcAQXslSRVB57GYZLmSk3MMb0MbhI4qzyIbZof 
XMsGg6zxbzB/SFYQ9tni28hlBsf+mhhf60TKA+jJdG2uJC9o9jB4uKZyMo6jBa01QfTjbFoh2gpl+p 
oUWjXnS5a9r21pG8YLexWaBxGC8W07S05NrPbR4vE7He7m3e4tzDrRgnCtlL3sYYdLXu0jtGybRNlv 
6TG8A00SJ33DFmH0UL73QK0ke2j ZV0hVrTQtmGu0TpAC9RfHGU/jTrMFvDnZhJga9j y8/oP 1, 
'2023-03-19T17:23:27.574865Z']}]} 
{'C': 'd-CDF51A6A-B,0 IEe,0 IEf,111e,1491v,12FCIu,12FD|a,21Y,29F|Eg,0 Ii,27D 
|W,Dl|d,52|j,l|X,35|s,16|h,l|l,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']}]} 

Ukázka kódu 28: Vzorek s t reamovaných dat před zpracováním. 

{"Position": 
[{"Timestamp":"2023-03-19T17:23:26.9349623Z", "Entries":{ 
II II . {"Status":' OnTrack", 'X":--3627,"Y": 8860,"Z":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,"Z":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}, 
n 24 n :{"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}, 
1144 n :{"Status" "OnTrack" "X" -3504,"Y" :7803,"Z":116}, 
"55" :{"Status" "OnTrack" "X" -4235,"Y" :11770,"Z":113}, 
"63" :{"Status" "OnTrack" "X" -5003,"Y" :14097,"Z":132}, 

:{"Status" "OnTrack" "X" -4011,"Y" :-771,"Z":113}, 
"81" :{"Status" "OnTrack" "X" -1495,"Y" :-4890,"Z":113}}}, 

Ukázka kódu 29: Dekompr imovaná data Position.Z ve formátu J S O N . 
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