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1 Uvod

Aplikace s rozsitenou realitou (AR) jsou v dnes$ni dob¢ vyuzivany mnoha zptsoby a uplatiiovany
v ruznych odvétvich, jako napftiklad primysl, arméda, vyukové programy, nebo zdbavni primysl.
Diky AR je mozné uzivateli zprostfedkovat informace pro n¢j ne zcela obvyklou a zaroven
zajimavou formou.

V naprosté vétsin€ piipadll se v dnes$ni dobé jedna o nativni AR aplikace, které je nutné
fyzicky instalovat do zafizeni, ve kterém maji byt pouzity. Tato diplomova prace si kladla za cil
tvorbu interaktivni aplikace, jejiz vyhodou by bylo, Ze ji neni nutné instalovat, ale byla by volné
dostupnd pomoci webového prohlizece. Takto vytvorend aplikace ma umoznit neomezenému
poctu instituci a uzivatelli vytvaret projekty, které by slouzily pro sdileni digitalnich prezentaci
kulturnich objektt. Diky této aplikaci je mozné prezentovat 3D modely objektl (v tomto piipadé
kulturnich artefaktl, historickych pfedmétt ¢i uméleckych d¢l), se kterymi by bylo uzivateli
dovoleno interagovat. Timto pfistupem je docileno vytvoieni zdbavné interaktivni aplikace, ktera
diky své neotfel¢ formé& poutd pozornost k historickym faktiim a informacim o kulturnich
objektech a pamatkach.

Teoreticka ¢ast prace si klade za cil zmapovat aktualni svétové trendy v oboru vyuziti AR
v oblasti kultury, historie a pamatek. Prakticka ¢ast se poté vénuje navrhu aplikace, vybéru

technologii a popisuje samotnou implementaci.



2 Vymezeni pojmu rozsSirena realita

Na obrazku 1 je zndzornéno schéma virtualniho kontinua vymezeného Milgramem [1]. Ten ve
svém schématu zavadi pojem smiSend realita (mixed reality — MR). SmiSend realita oznacuje
prostiedi, které je vymezeno na jedné strané prostfedim realnym (prostiedi, které obsahuje pouze
realné prvky) a prostfedim virtudlnim (prostiedi, ve kterém prevladaji virtudlni prvky) na strané
druhé. Do tohoto kontinua je mozné zaclenit veskeré druhy smiSenych prostredi, tato prostredi se
budou li§it pouze pomérem zastoupeni redlnych a virtudlnich prvkd. Na ziklad€ tohoto
rozliSujeme prostiedi zvané rozSifena realita (augmented reality — AR) a rozsifend virtualita
(augmented virtuality — AV). Zatimco roz§ifend realita se vyznacuje zaclenénim virtualnich prvka
do zcela realného prostedi, rozsifend virtualita vyuziva uméle vytvoteného prostredi, do kterého

zavadi prvky realné.

smisena
realita
| |
| |
realné rozsirena rozsirena virtualni
prostredi realita virtualita prostredi

Obrazek 1 — Schéma virutalniho kontinua (upraveno z [2])

2.1 RozSirena realita

Rozsitena realita je technologie, ve které je redlny svét obohacen o objekty generované
pocitacovym programem. Umoziiuje prolnuti digitdlniho obsahu a jeho zaclenéni do nasSeho
vnimani redlného svéta. Kromé 2D a 3D modelt, s kterymi je AR neodmysliteln€ spojovéna, l1ze
do vnimani skutecného svéta zakomponovat i jiné multimedialni objekty, jako zvukové soubory
a videa, nebo textové udaje [3]. Tyto poskytované informace mize AR predavat dvéma zpiisoby:

e Konstruktivné — pfidani objektu do realného svéta



e Destruktivné — maskovani ptirodniho prosttedi

Entity generované pomoci AR mizeme klasicky vidét diky fyzickému zobrazovacimu
zafizeni, typicky pomoci fotoaparatu mobilniho zafizeni. AR muize byt déale definovana jako

systém napliujici tfi zdkladni funkce:

e Propojuje skutecny a virtualni svét
e Umoziuje interakci v realném cCase

e Digitalnimi 3D objekty dopliiuje redlné prostredi

AR prolina virtudlni prvky s fyzickym svétem tak, aby byly vnimany jako ¢ast skutecného
prostiedi. Timto zptisobem méni uzivateli vnimani okolniho redlného svéta.
Komeréni vyuziti AR bylo prvné uplatnéno v zdbavnim primyslu. Aplikace s AR nésledné

preklenuly komer¢ni odvétvi a zacaly se uplatiiovat v armadé, ve vzdélavani, nebo v medicing.

2.2 Rozsifena realita vs Virtualni realita

Rozsifend realita je Casto miln¢ zaménovana za pojem virtudlni realita (virtual reality — VR).
Z ptedchozi definice rozsifené reality mizeme dojit k zavéru, ze AR pfidava, nebo Castecné
prekryva jinou realitu v prostfedni nebo realité uzivatele. Naproti tomu VR zcela nahrazuje
skutecné prostfedi uzivatele realitou, kterd je generovana pocitacem.

Dvé uvedené reality od sebe lze odlisit zpisobem, jakym jsou doddvany koncovému
uzivateli. Ob¢ interaktivni prostfedi se od sebe li§i v pouzitych zafizenich. Virtualni realita
vyzaduje nahlavni soupravy, takzvané headsety, které jsou typicky doprovazené dalSimi
zafizenimi, které umoziuji komunikovat a provadét akce ptimo ve virtudlnim svété. Oproti tomu
roz$itené realit¢ staci pouhé zobrazovaci zafizeni a kamera, k ¢emuz dostatecné poslouzi
napiiklad mobilni telefon.

Skute¢nost, Ze rozsifena realita je v naprosté vétSing€ piipadi pohanéna mobilnimi zafizenimi

je jednou z hlavnich pfi€in ristu AR primyslu. At uz jde o mobily, pocitace, ¢i tablety, naprosta



vétSina domacnosti jiz nékteré z téchto zafizeni vlastni a majoritni ¢ast téchto zafizeni je jiz

pfipravena k tomu poskytnout interaktivni zazitek.



3 Zmapovani existujicich aplikaci
V nasledujici sekci jsou uvedeny ptiklady nékterych popularnich aplikaci vyuzivajicich
rozsifenou realitu pro prezentaci multimedidlnich objektli v oblasti kultury a historie. Sekce je

dale rozdé&lena na popis aplikaci vytvorenych v Ceské republice a aplikace vytvofené v zahrani&i.

3.1 Svétové AR aplikace

Podsekce obsahujici ukazky nékterych svétovych aplikaci vyuzivajicich rozsitfenou realitu.

3.1.1 Portal AR - Step into Scotland

Tato mobilni aplikace se uzivateli snazi zprostfedkovat zajimavé Skotské pamatky z pohodli
domova. Cini tak prostiednictvim 360° obrazkd a videi. Jedna se o aktualni medialni objekty
potizené v poslednich letech. Aplikace funguje tak, ze uzivatel nejprve naskenuje volny prostor
na zemi, aby se ovéfilo, ze mé kolem sebe dostatek volného prostoru. Néasledné program vytvofi
v prostoru portal, do kterého uzivatel vstoupi a uvnitt je obklopen 360° obrazkem, nebo videem
[4]. Aplikace byla vytvofena v uzké spolupraci se spole¢nosti Google a tymy VisitScotland, SDI,
Talent Scotland a Scotland.org. Aplikace je dostupna pro iOS a Android.

SINESS Y UVER
BUSINESS STUDY WORK

Obrazek 2 — Ukazka aplikace Portal AR (dostupné z [5])



3.1.2 Civilisations AR

Tato mobilni aplikace ze studia BBC piinasi pestrou Skalu propracovanych modell z oblasti
uméni a kultury napfi¢ celym svétem. V této aplikaci lze nalézt zejména historické artefakty
a roz§ifujici informace o nich. V Egypté je mozné napiiklad prozkoumat starodavné sarkofagy
a mumie uvniti nich [6]. MlZe tedy dobie poslouzit jako vyukova pomiticka. Po zapnuti aplikace
se zobrazi zemékoule se zvyraznénymi miniaturami modelll v riznych kontinentech a zemich. Po
kliknuti na néjakou miniaturu se objekt pomoci AR pienese, kam chceme a nasledné s nim
muizZeme interagovat — napiiklad otevieni sarkofagu a zkoumani mumie, nebo interakce v podobé

vybarvovani / pfebarvovani zobrazovanych modelii. Aplikace je dostupné pro iOS 1 Android.

HUMANSBORY

‘ ‘ ! k 500-600 BC Eurlpus Stralt Greece

Obrazek 3 — Vyber objektu v aplikace Civilisations AR (dostupné z [7])



Obrazek 4 — Ukazka 3D objektu v aplikaci Civilisations AR (dostupné z [7])

3.1.3 PIVOTtheWORLD

PIVOT je zkratka pro ,,the Point of Interest Visual Optimization Tool*, ve volném piekladu tedy
,,INastroj pro vizualni optimalizaci zajmu*. Jedna se o mobilni aplikaci, kterd odhaluje uzivatelim,
jak vypadala mista v minulosti a poskytuje k nim dodate¢né informace. Zobrazuje historicka
média z raznych lokaci — od vSednich, az po turistické atrakce. Tato média zde ptedstavuji
fotografie, videa, audio, nebo text. V aplikaci funguje navigace k historickym bodiim, u nichz se
zptistupni patficné médium — fotografie, video, audio apod. Multimedialni objekty se poté mohou
zobrazit dvéma zpusoby. Bud’ klasicky, bez vyuziti roz$ifené reality, nebo jako ptekryti pomoci
AR, kde dosadime dany objekt do mista, ve kterém se nachdzime [8]. K mistu lze pfifadit vice
multimedialnich objektl. Ovéfené instituce nahravaji materidly vzdalené a pomoci mapy vyberou
misto, na kterém se maji zobrazovat. Koncovy uzivatelé poté mohou tyto materialy zobrazovat

pouze v lokalitdch pro né uréenych.



Obrazek 5 — Ukazka aplikace PIVOTtheWORLD (dostupné z [9])

3.1.4 Chevré 3D

Chevré 3D je mobilni aplikace od spolecnosti Artefacto. Jejim hlavnim cilem je zhodnotit
historické dédictvi francouzského stiedovékého kopce, ktery se nachazi nedaleko malého mésta
La Bouxiere v departementu (administrativni a samospravni izemi) Ille-et-Vilaine. Diky aplikaci
je mozné obnovit historickou véz, stojici na onom kopci, do jeji ptivodni formy, a to pravé diky
roz$ifené realité. Uzivatelé mohou prozkoumat vice jiz neexistujicich pamatek v okoli. Napiiklad
kapli, mlyn, nebo roménsky most. Na mapé¢ je déale plno bodu, které se daji rozkliknout a nabizeji
interaktivni videa, rozSifujici informace, nebo rizné hry. V pribéhu cesty lze déale zobrazovat
informace o faun¢ a fléte. Pro zvyraznéni starovéké doby navic vyvojati do aplikace ptidali model

draka vznasejiciho se vedle kaple [10].



Obrazek 6 — Historicka vez v aplikaci Chevré 3D (dostupné z [10])

Obrazek 7— 3D model vznasejiciho se draka v aplikaci Chevré 3D (dostupné z [10])



3.2 Ceské AR aplikace

Podsekce obsahujici ukazky ¢eskych aplikaci vyuzivajicich rozsifenou realitu.

3.21 Arthur

Aplikace Arthur funguje jako interaktivni asistent, ktery pomoci AR nabizi piehled o pamatkach
a zajimavych kulturnich akcich v okoli. Pro zjisténi toho, co se v okoli déje Arthur v aplikaci
vyznaci, kterym smérem se vydat a zobrazi ndhled dané pamatky, nebo akce. Tyto ndhledy po
rozkliknuti poskytnou dal$i dodatecné informace, které obsahuji naptiklad historii daného mista,
nebo adresu. K mistim vzdalenym méné nez 500 metrii 1ze dojit pomoci navigace piimo
v aplikaci. Arthur navic poskytuje funkci ,,Co to je?“, kterd umozni vyhledat informace
o ptislusném objektu poté, co je na n¢j namifeno fotoapardtem mobilu. Aplikace v souc¢asné dobé
poskytuje informace o nejvyznamnéjsich pamatkach Ceské republiky. Nejpropracovangjsi ¢asti
jsou ale mésta, se kterymi spole¢nost spolupracuje a pro které zajisti pasportizaci (zaevidovani

hmotného i nehmotného majetku do databdze) zajimavosti z katastru mésta. Mésto si poté mize

diky rozhrani samo spravovat seznamy akci a ur€ovat jejich priority [11].

Pouze nejblizéi udalosti

Obrazek 8 — Ukazka aplikace Arthur (dostupné z [12])
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17:087

&« Kostel

" Kostel Cirkve ¢eskoslovenské
'} o husitské

se nachazi mezi ulicemi Budéjovicka a
Farského. Jedna se o funkcionalistickou s...

832 m

Vyhlidkova véz kostela

se nachazi v centru a tvofi
neprehlédnutelnou dominantu mésta. Véz...

v 1.42km

Dékansky kostel Proménéni Pané

nahradil po roce 1440 pavodni dievény
kostel. Vystavéna zde byla goticka trojlod...

v 1.44 km

Klaster bosych augustiniant
s kostelem

se nachazi na namésti Mikulase z Husi v
Tabore. Pochazi z let 1642 - 1666 a posta...

7 1.64 km

Hrbitovni kostel sv. Filipa a Jakuba

Plvodni kaple ze 14. stoleti u hradu Kotnov
byla roku 1746 prestavéna na hibitovni ko...

* 1.7 km

Kostel Nanebevzeti Panny Marie

Barokni poutni areal se nachazi zapadné od
mésta v obci Klokoty. Vznikl kolem roku 1...

v 2.37 km

Kostel Povyseni sv. Kfize

najdete na vychodni strané Husova
namésti, Postaven byl v letech 1837 - 183...

3 km

Kostel Panny Marie a sv. Vaclava

se nachazi uprostied Blanického hibitova,
cca 3 km jizné od Miadé Vlozice. Filidlni je...

v 13.21km

Obrazek 9 — Prehled pamatek v okoli v aplikaci Arthur (dostupné z [12])

3.2.2 Visit.More

Aplikace Visit.more byla vytvofena pro areal historického hospitdlu Kuks v Kralovéhradeckém
kraji. Uzivatelim dovoluje prohlizeni pamétihodnosti v podobé, jakou mély v dobach nejvetsi
slavy. Sta¢i namifit fotoaparat do aredlu a aplikace ndm nabidne pohled na krajinu, jak asi
vypadala vroce 1724. Model bylo mozné rekonstruovat diky zachovanym historickym
pramenliim, zejména pak obrazy Kuksu. Stavajici podoba aredlu byla 3D letecky naskenovana
pomoci dronti s presnosti az na jeden milimetr, coZ umoznilo detailni vymodelovani 3D objektt,

napiiklad soch, které si poté mtizeme zobrazit v krajing, otacet s nimi a prohlédnout si je ze vSech
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stran. Aplikace dale nabizi dodate¢né informace o aredlu, dobové obrazy, fotografie a audio

pravodce [13].

~~

Hospital Kuks
@ &

Obrazek 10 — Areal Kuks v aplikaci Visit. More (dostupné z [14])

3.3 Shrnuti
Z ptikladii uvedenych vyse vyplyva, ze dosavadni aplikace se zamétuji vétSinou pouze jednim
smérem:

e prezentuji propracované 3D modely pamatek a objektil

e nabizeji navigaci v prostoru a dodate¢né informace v podobé¢ textu, fotografie, nebo videa

Tyto dvé funkcionality ale vétSinou nejsou spojeny do jednoho projektu. Pokud ovSem
projekt spojuje oboji, jednd se pouze o Uzce zaméfenou oblast, nebo konkrétni historickou
pamatku, pro kterou byla aplikace vytvafena na miru. Navic jsou programy z drtivé vétSiny
dostupné pouze pro mobilni zafizeni a je nutnd jejich instalace a nenabizeji interakci s jakoukoliv

¢asti programu pomoci jinych zatizeni.

12



4 Scénare aplikace pro zvyseni zajmu o kulturni obsah

Nejvétsim problémem soucasnych aplikaci s rozsifenou realitou zamétenych na kulturni obsah je
fakt, Ze vétSinou neposkytuji moznost vyuzivat jakoukoliv ¢ast programu bez nutnosti vyuziti AR
a kvtli tomu jsou pouZitelné zejména na mobilnich zafizenich a uzivatel u stolniho pocitace se
nedostane ani k textovym informacim. V této sekci budou popsany rizné scénatfe vyuziti
zamyslené aplikace s védomim, ze je nutné zprostfedkovat ¢ast informaci i bez nutnosti vyuziti
AR a umoznit tak pfistup k informacim uzivateliim, ktefi momentalné nedisponuji zafizenim
s kamerou, nebo si chtéji zjistit informace o prvcich, ke kterym neni vyuziti AR nezbytné nutné.

Nasledujici scénare budou implementovany dale v praktické ¢asti prace.

4.1 Scénare uzivatele

Nasledujici ¢asti popisuji dva rozdilné ptistupy uzivatelit z pohledu pouzitého zatizeni.

4.1.1 Uzivatel u stolniho pocitace

Takového uzivatele si miizeme piedstavit jako n€koho kdo sedi za pocitatem a ma omezenou
moznost vyuzit rozSifenou realitu aplikace. Jelikoz aplikace nebude Cist€ mobilni, ale bude se
jednat o webovou aplikaci ptistupnou z bézného webového prohlizece, bude mit i tak uzivatel
moznost dostat se k velké ¢asti obsahu. Po vybéru historického mista bude uzivateli nabidnut
vycet pamatek a objektl ulozenych v systému. Uzivatel bude mit konkrétné moznost Cteni textu,
prohlizeni fotografii, ptehravani audia a videa. Dale bude mit moznost plnit rizné kvizy.
A v neposledni fadé moznost zobrazit si 3D modely s vyuzitim, nebo bez vyuZiti rozsifené reality.
K vyuziti roz$ifené reality bude nutné, aby zatizeni disponovalo kamerou a uzivatel k této kamerte

umoznil webové aplikaci ptistup.

4.1.2 Uzivatel s mobilnim zafizenim

Zde je mozné si pfedstavit uzivatele, ktery do aplikace vstoupil z webového prohlize¢e na
mobilnim zafizeni s fotoaparatem. Bude mit stejné moznosti jako uzivatel v pfedeslém scénéfi.
Navic bude mit moznost vstoupit do sekce ,,Navigace®. Tato sekce budou slouzit k navigaci

v redlném svéte k prvkiim, které disponuji informaci o jejich umistény (souradnicemi). Navigace
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bude provedena pomoci mapy, a navic pomoci AR ukazujicim smér k pozadovanému mistu.
Nebude se ovSem jednat o navigaci ve fyzickych objektech — naptiklad muzeum, kde by bylo
nutné navigovat s presnosti na centimetry. Zde by bylo s webovou aplikaci velmi obtizné

dosahnout spolehlivé a pfesné navigace s rozumnou presnosti.

4.2 Funkcionalita aplikace
Definice funkci aplikace vychazi ze zadani prace a z konzultaci s vedoucim prace Mgr. Pavlem
Mlcochem.

Aplikace si klade za cil poskytnout neomezenému poctu instituci a uZzivatell nastroj
umoznujici sdileni virtudlnich prezentaci historickych a kulturnich pamatek. Tyto sbirky by
mohly obsahovat né¢kolik druhli multimedidlnich objektd (obrazky, videa, zvukové soubory, 3D
modely), nebo kvizii. MozZna interakce s 3D modely v prostfedi rozsifené reality a plnéni kvizl
ma za ucel predavat informace neotielou a hravou formou. Uzivatelé by k této aplikaci
pfistupovali vyhradné¢ pomoci webového prohlizece, bez nutnosti cokoliv fyzicky instalovat do
svych zatizeni.

Na zakladé této skutecnosti byl vytvofen model popisujici moznosti jednotlivych roli
uzivatell. Jedna se o tfi role. NeptihlaSeny uzivatel, pfihlaSeny uzivatel, administrator aplikace.
Vsechny uvedené role maji mnozinu spoleénych moznosti, a to:

e Zobrazeni ptehledu, na kterém se nachazi vSechny schvalené projekty

e Zobrazeni detailu konkrétniho projektu a s tim spojeny piehled jednolitych medidlnich
objektli k projektu piifazenym

e Zobrazeni detailu medidlniho objektu, obsahujici jeho popis a prostiedi pro zobrazeni,
nebo piehrani

e Vyplnéni kvizl, které mohou byt asové omezené

e V piipadé 3D modelii moZnost zobrazit model pomoci rozsifené reality

e Moznost piechodu do sekce s navigaci, kterd bude slouzit jako navigace ve venkovnich
prostorech a bude obohacena o moznost navigace pomoci rozsifené reality

Role ptihlaSeného uzivatele je rozsifena o tyto funkcionality:
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e Moznost vytvaieni, editace a mazani projektd. Jednotlivé projekty lze zneviditelnit, takze
nejsou zobrazovany na piehledu vSech projektt a jsou dostupné pouze pomoci URL

e Pfifazovani novych multimedialnich objektii k vytvofenym projektim, s tim souvisejici
editace a mazani. Tyto objekty lze zneviditelnit stejné jako projekty

e Moznost k jednotlivym objektiim ptidavat koordinaty, které poté slouzi k navigaci v ¢asti
aplikace pro to uréené

e Tvorba kvizl

e Piifazovani dalSich ¢lent, ktefi by mohli spravovat obsah daného projektu. Témto ¢leniim
je déale mozno pfiradit dvé role v ramci projektu. Administrator, ktery ma prava k tvorbé,
editace a mazani vSech objektd. A manager, ktery ma stejnd prava, ale tykajici se
pouze vlastnich objekti

Posledni role administratora cel¢ aplikace ma navic jednu funkci:

e Schvalovani a zamitani projektl. Po tvorbé nového projektu je potfeba jeho schvaleni, aby
se k nému mohli uzivatelé dostat. Pokud administrator usoudi, ze néktery projekt neni
vhodny, mtze jeho schvaleni zamitnout a projekt nebude dostupny na ptehledu projektd,
ani pomoci URL adresy

Na nasledujicim obrazku (Obr. 11) je zobrazen use-case diagram vytvoieny v ramci navrhu

aplikace.
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Obrazek 11 — Use-case diagram
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5 Navrh projektu
V této Casti prace bude popsana architektura aplikace. Déle popis databazové struktury, navrh
REST API (aplikacni rozhrani) serveru, popis autentizace a ukazky ptredptipravenych grafickych

navrhii webové aplikace.

5.1 Architektura

Aplikace se skladd ze dvou hlavnich stavebnich kamenti — server (backend) a webova aplikace
(frontend). Na tyto casti poté navazuje né€kolik dalSich blokii. Komunikace mezi backend
a frontend c¢asti aplikace probihd pomoci REST API (standard komunikace pomoci aplikacniho
rozhrani). Pro pfenos informaci byl pouzit format JSON, jehoz hlavni vyhoda spociva
v ptehlednosti dat a jejich struktuie. Tento format je dnes jiz ve vétSin€ aplikaci povazovan za
standard.

Serverova ¢ast nasledn¢ komunikuje se tfemi dalSimi bloky. S databazi, do které zapisuje
a ziskavd ulozené informace. Dale se vzdalenym ulozistém (cloud), do kterého uklada
multimedialni objekty. A také s webovou sluzbou poskytujici informace o umisténi a kalkulaci
raznych druht dopravy. Tato posledni ¢ast je v aplikaci vyuzita v ¢asti ,,Navigace®, ktera je
popséna v sekci praktického vyuziti.

Frontend je ten dil aplikace, ke které pfistupuje uzivatel pomoci webového prohliZece.
Kromé serveru komunikuje tato ¢ast s dalsi frontend aplikaci, ktera je do té hlavni vkladana
pomoci HTML (HyperText Markup Language) ramce (iframe). Tato vedlejsi webova aplikace
ma za kol poskytovani prosttedi AR. Diky vyuziti iframu uZzivatel nepozna, ze komunikuje
s dvéma aplikacemi najednou, ale jevi se mu jako jednolité. Komunikace mezi témito ¢astmi
probiha pomoci JavaScriptové metody PostMessage, kterd nabizi zabezpecené odesilani
a pfijimani zprav napfic riznymi aplikacemi a doménami. Hlavni frontend ¢ast dale komunikuje
s cloudem, ze kterého vyuzivda URL adresy multimedidlnich objektl a ty poté vykresluje
v aplikaci. Webova ¢ast také komunikuje s nastrojem Google Maps, ktery vyuziva v sekcei
,Navigace®.

Na obrazku 12 naleznete strukturu zndzornujici vySe popsanou architekturu aplikace. Pouzité

technologie budou vysvétleny v sekei ,,JImplementace®.
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5.2 Databazova struktura
Databaze bude uchovavat data o vytvotenych historickych projektech (Monument), které obsahuji
rizné multimedialni objekty (4sser). K témto objektlim Ize ptifadit informace o poloze (Location)

vyuzivanych v sekci ,,Navigace“. Projekty mohou také obsahovat kvizy (Quizlet). VSechny

Front-end

HTTP POST
HTTP DELETE

Y

Google Directions API

HTTP GET

Y

REST API

A

Uzivatel

nede

Server

Mongoose ODM

popsané prvky vytvaii registrovani uzivatelé (User).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze se databaze sklada z péti zdkladnich dokumentti. Nékteré
dokumenty obsahuji navic dokumenty vnotené. Tento zplisob struktury umoziuje vyuzita NoSQL

databaze MongoDB, kterd bude popsana v sekci ,,Implementace”. Schéma databdze je

vyobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 13).

Obrazek 12 — Architektura aplikace

Databaze
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5.3 Navrh API

Aplikaéni rozhrani slouzi ke komunikaci backend a frontend ¢asti aplikace. Jak jiz bylo zminéno

v predeslé Casti prace, serverova ¢ast bude fungovat jako REST API, coz umozni webové aplikaci

pfistup a manipulaci se zdroji serveru. Rozhrani bude slouzit pro:

praci s historickymi projekty — Monuments
praci s multimedidlnimi objekty — Assets
praci s kvizy — Quizlets

ziskavani polohy objektti — Locations
ziskavani informaci o uzivatelich — Users

autentizaci — Auth

Nasledujici tabulky shrnuji nabizené operace RESP API. Ne vSechny metody jsou dostupné

vSem uzivatelim. Ty jsou rozdeleny do tii skupin dle role uzivatele. Volné dostupné pro vSechny

(Tabulka 1). Operace vyzadujici ptihlaseni v aplikaci (Tabulka 2) a operace dostupné pouze

administratorovi aplikace (Tabulka 3).
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Tabulka 1 — Volné dostupné operace

URL HTTP metoda Obsah pozadavku
/api/monument GET

/api/monument/:monument_id GET monument_id
/api/monument-

GET monument_id
asset/monument/:monument_id -
/api/monument-asset/:asset_id GET asset id
/api/quizlet/monument/:monument_id GET monument_id
/api/quizlet/:id GET id

id,
o . . user_name,
/api/quizlet/:id/solution POST .
questions,
solutionTime
/api/quizlet/:id/table GET id
. . latitude,
/api/location/places POST .
longitude
latStart,
. . . IngStart,
/api/location/polyline POST o
latFinish,
IngFinish
/api/location/place/:location_id GET location_id
. email,
/api/user POST
password
. email,
/api/auth POST
password
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Tabulka 2 — Operace vyZadujici prihlaseni uzivatele

URL HTTP metoda Obsah pozadavku
/api/monument/own GET
file,
. name,
/api/monument POST o
description,
hidden
monument _id,
/api/monument/:monument_id PATCH description,
hidden
/api/monument/:monument_id DELETE monument_id
monument _id,
/api/monument/:monument_id/management POST user_email,
role
monument _id,
/api/monument/:monument_id/management PATCH user _id,
role
) ) monument id,
/api/monument/:monument id/management DELETE

user_id
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URL

HTTP metoda

Obsah pozadavku

/api/monument-asset/monument/:monument_id

POST

monument _id,
file,

name,
description,
assetType,
hidden

/api/monument-asset/:asset_id/monument/:monument_id

DELETE

asset_id,

monument_id

/api/monument-asset/:asset_id/monument/:monument_id

PATCH

asset_id,
monument _id,
name,
description,

hidden

/api/quizlet/monument/:monument_id

POST

monument _id,
name,
description,
hidden,
timing,

questions
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URL HTTP metoda Obsah pozadavku
id,
monument _id,
/api/quizlet/:id/monument/:monument_id PATCH name,
description,
hidden
/api/quizlet/:id/monument/:monument_id DELETE i
- monument_id
/api/auth GET
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Tabulka 3 — Operace dostupné pouze administratorovi aplikace

URL HTTP metoda Obsah pozadavku
/api/monument/hidden GET
/api/monument/verification GET

) ) ) ) monument id,
/api/monument/:monument_id/verification | PATCH .
verified

5.4 Autentizace
Pro vyuziti zabezpeCenych operaci nabizenych REST API je zapotiebi prokazat totoznost
uzivatele, ktery zaslal pozadavek na server. V této praci bylo vyuzito autentizace pomoci JWT
(JSON Web Token). Jedna se o standard, ktery definuje zplisob bezpe¢ného pienosu informaci
pomoci tokenll v datovém formatu JSON. JWT se sklada ze tii ¢asti:
e Hlavicka — obsahuje informaci o typu tokenu (#yp) a druhu pouZitého Sifrovaciho
algoritmu (alg) jako naptiklad HMAC, SHA256, nebo RSA.
e Data — druha ¢ast tokenu obsahuje zaSifrované informace o uzivateli jako naptiklad jeho
jméno, nebo email
e Podpis — podpisova cast slouzi k validaci celého tokenu. Vytvaii se ze zaSifrované
hlavicky a téla tokenu. Podpis slouzi k ovéfeni, Zze nebyl token zménén v pribéhu

pozadavku

25



Vystupem JWT jsou tii textoveé fetézce (Obr. 14) oddélené teckami kodované v Base64-URL
(schéma kodovani prezentujici binarni data ve formatu textového fetézce ASCII). Tyto tii textové
fetézce znazoriuji vySe popsanou hlavicku, data a podpis tokenu [15]. Retézi se do jednoho

uceleného fetézce a Ize jej tak snadno predavat pomoci HTTP dotazi.

Encoded Decoded

HEADER:

eyJhbGci0iJIUzITNiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.ey
JuYW11IjoiRXhhbXBsZSBOYW11IiwiZW1haWwiO {
iJ1eGFtcGx1QGVtYW1lsLmNvbSJ9.aSUHuUhM2GN9
NWaRaegc_MQtMRGrSuHF6ASX7CMDIg6WM }

"alg": "HS256",
"typ": "JWT'

PAYLOAD:

name": "Example Name",

email example@email.com”

VERIFY SIGNATURE

Obrazek 14 — Ukazka sifrovani JWT (dostupné z [16])

5.5 Navrh grafického rozhrani

Pro vyvoj uceleného vzhledu webové aplikace bylo dale ptistoupeno ke kroku navrhu grafického
rozhrani. K tomuto ucelu byl pouzit software pro tvorbu vektorové grafiky Figma. Tento ndstroj
nabizi tvorbu grafickych ndvrhi ve webovém prohlizeci, kde se jednotlivé navrhy zaroven

automaticky zalohuji.
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Nejprve bylo nutné sestavit barevnou paletu a sjednotit typografii celého webu. Déle byly
vytvoteny spole¢né opakujici se prvky pouzité napii¢ vice navrhy, jako Sablona rozlozeni
obrazovky klasického pocitace, nebo mobilniho zatizeni. Déle napiiklad komponenta menu a logo

aplikace. Nahled téchto spole¢nych prvkil je vyobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 15).

- 00000
= I X
s @ Q@@ @

H1 - Header 1 - 48px Medium Roboto (line-height: 1.05em)

H1 - Header 1 - 40px Medium Roboto (line-helght: 1.125em) v

Explore

Login

Register

Obrazek 15 — Komponenty v editoru Figma

Po vytvoteni spolecnych komponent byla vytvoiena grafika pro desktopovou a mobilni verzi

webu. Ukazky navrhnutych obrazovek mizete vidét na nésledujicich obrazcich (Obr. 16 a Obr.

17).
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Obrazek 16 — Ukazka desktopoveé grafiky v editoru Figma
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Mobile - All monuments Mobile - Specific monument - imgs Mobile - Monument info

NP

Explore Praha
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
monuments elit. Sed turpls justo, rutrum sit amet ex ac,

peollentesque vulputate ipsum, Mauris mi libero,
sollicitudin id tincidunt et, elementum at orcl.

Lorem Ipsum dolor sit amet, consectetur adiplscing Curabitur eros diam, ornare ac erat non, malesuada
elit. Nullam suscipit, enim et imperdiet congue, risus elementum lacus. Maecenas lorem... Read More
eros scelerlsque.
Explore
3D Models Images Videos Audio Quizlets Praha

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Sed turpig justo, rutrum sit amet
ex ac, peflentesque vulputate ipsum. Mauris mi
libero, sollicitudin id tincidunt &t, elementum at
orcl. Curabitur eros diam, ornare ac erat non,
malesuada elementum lacus. Maecenas lorem
lectus, placerat vitae eros nec, allguam pretium

4 turpis, Morbi et magna non turpis commodo
Orloj ultricies. Integer eleifend eros ut ultricies eleifend.

Cesky Krumlov Prasna bréana
Lorem ipsum dolor sit Loremn ipsum dolor sit Morbi vel nisl porta, feugiat dui non, luctus lectus
C ) (Assets:11 ) amet, consactetur. amet, consectatur, Vestibulum sed rutrum rigus. Lorem ipsumn dolor
sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed turpis
justo, rutrum it amet ex ac, pellentesque
dnastote dnouen. A dnisio. milihaon. aolliodindd
Mobile - Specific monument - 3D mod Mobile - Specific img 1
,". 1~ - : -

Praha

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
elit. Sed turpls justo, rutrum sit amet ex ac,
pellentesque vulputate ipsum, Mauris mi libero,
sollicitudin id tincidunt et, elementum at orci.
Curabitur eros diam, ornare ac erat non, malesuada
elementum lacus. Maecenas lorem... Read More

Explore

3D Models Images Videos Audio Quizlets

Loremn ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Sed turpie justo, rutrum sit amet
ex ac, peflentesque vulputate ipsum. Mauris mi
libero, sollicitudin id tincidunt &, elementum at
orcl. Curabitur eros diam, ornare ac erat non,
malesuada elementum lacus. Maecenas lorem
lectus, placerat vitae eros nec, allguam pretium

] turpis. Morbi et magna non turpis commodo
Bulbasaur Test... ultricies. Integer eleifend eros ut ultricies eleifend.
Maorbi vel nisl porta, feugiat dui non, luctus lectus.
Vestibulum sed rutrum risus. Lorem ipsum dolor
sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed turpis
justo, rutrum it amet ex ac, pellentesque

nssbate dnassen. Adassia mi libacn. aalliaidin ik

Lorem ipsum dolor sit Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetur. amet, consectatur,

Obrazek 17 — Ukazka mobilni grafiky v editoru Figma



6 Implementace
Tato kapitola se zabyva tvorbou jednotlivych ¢asti projektu. V prvni fad¢ bylo nutné vybrat sadu
nastrojii a technologii, které budou pfi vyvoji pouzity. Déale je jiz v praci popsana samotna

implementace aplikace.

6.1 Pouzité technologie

Vzhledem ke zkuSenostem autora s programovacim jazykem JavaScript byla zvolena sada
technologii oznacovana jako MERN. Tato zkratka skryvéa nazvy hlavnich nastroji pouzitych pfi
vyvoji. Jedna se o MongoDB, Express.js, React.js, Node.js. MERN architektura tak umoziiuje
kompletni konstrukci full-stack (web, server, databaze) aplikaci s vyuzitim pouze jazyka

JavaScript a formatu JSON [17].

$ React.JS

Express.)JS

Server

Node.JS

N
V

S { 0} MongoDB

Obrazek 18 — Komunikace mezi vrstvami v MERN architekture (dostupné z [17])

Jednotlivé knihovny byly vybrany na zékladé zkuSenosti autora a déale dle pozadavkl na
specifické funkcionality aplikace. Kviili velkému mnozstvi pouzitych knihoven budou nize

popsany jen ty nejstézejnéjsi.
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6.1.1 Spoleéné technologie
Diky uplatnéni pouze jednoho programovaciho jazyka bylo mozné vyuzit nékolik stejnych
technologii jak na webu, tak i na serveru. Ty nejdulezitéjsi jsou popsané v ndsledujicich

podsekcich.

6.1.1.1 NPM

Node Package Manager (NPM) je registr slouzici pro sdileni JavaScriptového kodu a s vice nez
milionem rtiznych balickii kodu se jednd o nejvétsi registr softwaru na svété. Z tohoto registru je
mozné stahovat a vyuzivat voln€ dostupné balicky uréené pro teSeni specifickych druht problému
o riznych velikosti [18]. MlZe se jednat o malou ¢ast kodu feSici néjaky Casty jednoduchy
problém, nebo o slozitou testovaci knihovnu. Zakladni myslenkou NPM registru je poskytnuti
mensich stavebnich kament (balicktl), které se snazi dobfe feSit jeden problém. Pomoci této

metody je mozné skladat nespocet balicki do jednoho projektu a vytvaret tak velké aplikace.

{
"name'": "example",
"version": "1.0.0",
"author": "Michal Szabo",
"description'": '"package.json example",
"main": "index.js",
"license": "ISC",
"engines": {
"node": "~15.9.0",
"npm": "~7.5.3"
+
"scripts": {
"start": "npm start",
"build": "npm build"
+
"dependencies": {
"typescript": "74.2.3"
}

Listing 1 — Ukazka souboru package.json

31




NPM také slouzi jako spravce zavislosti (package manager) pro projekty. Jeho soucasti je
CLI (Command Line Client), jehoz pomoci miize uzivatel stahovat balicky z NPM registru
pomoci ptikazové fadky, nebo spoustét nadefinované skripty [18]. Knihovny se ukladaji do slozky
node_modules a informace o pouzitych baliccich, jejich verzich a dalSich zavislostech jsou
obsazeny v souboru package.json. Pti tvorbé projektu nebyla tato funkce vyuzita, ale pro spravu

balickl byl vyuzit spravce Yarn popsany nize.

6.1.1.2 Yarn

Yarn je balickovaci ndstroj (package manager) umoznujici sdilet a pouzivat JavaScriptové
knihovny z NPM registru. Nejedna se pfimo o ndhradu za balickovaci néastroj NPM, protoze
ke svému fungovani vyuzivad nc¢kolik NPM knihoven a v ptfipadé stahovani novych balickt
vyuziva stejny registr knihoven. Rozdil oproti NPM je ovSem ve zplsobu a rychlosti instalace
jednotlivych balickii. NPM provadi instalaci balickli sekvencné. To znamend, ze stahovani
a instalace dal§iho pozadovaného balicku nemuze zacit, dokud neni dokoncena instalace toho
predeslého. Oproti tomu Yarn umoziuje instalaci paralelni a zna¢né tak urychluje cely proces.
K udrZovani informaci o instalovanych knihovnach vyuziva soubor package.json jako NPM [19].
Vétsina instalovanych knihoven ma dalsi zavislosti — dalsi knihovny, které ke svému chodu
potfebuji. Informace o nich si Yarn udrzuje v souboru yarn.lock. Néstroj dale nabizi n¢kolik
uzite¢nych piikazti, které NPM neposkytuje. Napiiklad k zjisténi neznamé knihovny
v node_modules 1ze pouzit ptikaz yarn why, ktery vypise, které balicky jsou na dané knihovné

zavislé.

6.1.1.3 TypeScript

TypeScript je open-source programovaci jazyk vyvinuty a spravovany spolecnosti Microsoft.
Slouzi jako nadstavba nad jazykem JavaScript a rozsifuje ho o funkcionality, které jsou znamé
z objektové orientovaného programovani. Pfedev§im pak o moznost statického typovani. Jelikoz
se jedna o nadmnozinu jazyka JavaScript, je kazdy JavaScriptovy soubor validni TypeScriptovy

soubor. K fungovani TypeScriptového kédu v produkénim prostiedi (napiiklad ve webovém
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prohlizeci) je nutné jeho pielozeni do jazyka JavaScript [20]. K tomuto ucelu byl vyuZit néstroj
Babel, jehoZ funkcionalita je vysvétlena ve vlastni podsekei.
Na ukézce kodu nize (Listing 2) je zndzornéno, jakym zptisobem umoziiuje TypeScript

pfifadit zamysleny datovy typ proménné num a navratovy typ funkci getText.

const num: number = 2;

const getText = (): string => 'some string text';

Listing 2 — Anotace typu v jazyce TypeScript

6.1.1.4 ESLint

ESLint je nastroj pro analyzu statického koédu a identifikaci problematickych vzor
v JavaScriptovém kodu. Pravidla, kterd se maji kontrolovat jsou konfigurovatelnd vyvojarem
aplikace a ESLint poté hlida jejich dodrzovéni. V souboru .eslintrc.js 1ze nastavit, jaké soubory
a pravidla se musi dodrzovat. Dodrzovani téchto striktnich pravidel umozituje vyvojati psat Cistsi

a udrzitelngjsi kod [21].

6.1.1.5 Prettier

Prettier je knihovna vynucujici konzistentni styl kodu v celém projektu na zéklad¢ konfigurace
jednotlivych typl soubori. ZlepSuje udrzitelnost a Citelnost kodu napfti¢ celou aplikaci. Néstroj
také umoziuje nastaveni automatického formatovani riznych druhii soubort [22]. Nastaveni se

provadi v souboru .prettierrc.

33




"singleQuote": true,
"printWidth": 80,
"editor.formatOnSave": true,

"tabWidth": 4,
"useTabs": false,
"trailingComma": '"none",

"semi": true

Listing 3 — Konfiguracni soubor .prettierrc

6.1.1.6 Webpack

Webpack je open-source nastroj pro zpracovavani souborti. Nabizi moznost balickovace (module
bundler) a spoustéce uloh (task runner). Jeho primarnim ucelem je skladani JavaScriptovych
modulll do ucelenych balicki pro pouziti v produkénim prostiedi. Diky rozsifujicim knihovndm
je také mozné transformovat téméf jakykoliv druh souboru [23]. Naptiklad HTML, CSS, nebo
rizné druhy assetd jako jsou obrazky, fonty, ikony a podobn¢. Webpack se mizou spoustét
z ptikazové tadky, ale pro pohodIngjsi pouziti je vhodné vytvofit alias v souboru package.json
a spousteét ho pomoci NPM nebo Yarnu.

Webpack déale nabizi webpack-dev-server, ktery zna¢né usnadituje vyvoj aplikaci a nabizi
kontrolu zmény kodu a automatického buildu (sestaveni aktualizovaného kodu) za béhu aplikace.
Tato funkce je také znama jako ,,/ive reloading “.

Pozadovana konfigurace webpacku se provadi bud'to rovnou v ptikazové tadce, nebo je
mozné konfiguraci vytvofit v souboru a na toto nastaveni poté pouze odkazovat. Projekt mutze
obsahovat neomezené konfiguracnich webpack soubori pro rizné druhy potieb vyvojaid.
Typicky se jedna o vyvojové prostiedi, tedy vyvojovy server s automatickym buildem a dale
o sestaveni produkéniho buildu aplikace. Lze také vytvofit obecny konfiguracni soubor, ze

kterého mohou ostatni webpack nastaveni vychazet.
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const config = merge(commonConfig, {
mode: 'development',
output: {
filename: 'js/main.js',
chunkFilename: 'js/[namel. [chunkhash].js',
hotUpdateChunkFilename: 'hot/[hashl.hot-update.js',
hotUpdateMainFilename: 'hot/[hash].hot-update.json'

+

devServer: {
hot: true,
host: '127.0.0.1"',
port: '8100',
contentBase: 'dist',
historyApiFallback: true,
writeToDisk: true,
disableHostCheck: true

+

devtool: 'cheap-module-source-map'

1)

Listing 4 — Ukazka webpack-dev-server konfigurace

"scripts": {
"build": "webpack --config ./config/webpack.prod.ts --colors",
"start": "webpack-dev-server ——config ./config/webpack.dev.ts —--colors"

Listing 5 — Prirazeni riiznych Webpack konfiguraci v souboru package.json

6.1.1.7 Babel

Babel je fada néastroju, které se pouzivaji k ptevodu kodu ECMAScript 2015 (ECMAScript —
JavaScriptovy standard) a nové¢jSich na zpétné kompatibilni verzi JavaScriptu podporovanou
v soucasnych a starSich prohlize¢ich nebo prostfedich [24]. Tim umoziuje pfi vyvoji vyuZzivat ty
nejnovejsi funkce a zplisoby zapisu JavaScriptu a pievodem na star$i verzi zarucuje, ze bude

vysledny kod funkéni i v prohlizecich, které pouzité funkce nepodporuji.
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6.1.2 Serverové technologie

NS4

6.1.2.1 Node.js
Node.js je open-source back-endové (serverové) prostredi pro JavaScript. Zakladnim ,,motorem*
je interpret V8 od Google, ktery dokdze spoustét javascriptovy kod na strané sevreru [25].

Pouzivéa udélostmi fizeny (event-driven) model a asynchronni (neblokujici) vstupné-vystupni
operace. Tento model umoziiuje minimalizovat reZii procesoru a maximalizaci jeho vykonu. Pied
zpracovanim prvniho pozadavku si Node.js nacte a inicializuje potfebné nastroje a funkce a za¢ne
naslouchat pfichozim spojenim. Jednotlivé pozadavky dale smétfuje na konkrétni controller
(funkce obsluhujici pozadavek daného typu), ktery ho dale zpracovava [26]. Na rozdil od
tradi¢né&jSich HTTP serverti dokaze Node.js zpracovavat vice pozadavkl najednou. Neni totiz
omezen dostupnym poctem vldken, ale pracuje pouze v jednom. Z tohoto diivodu je nutné pii
vyvoji serveru vyuzivat asynchronnich funkci pro zpracovavani pozadavki. Pozadavky
zpracovavany synchronn¢ by jinak blokovaly cely server, dokud by nebyly dokonceny.

V synchronnim programovani program klasicky zpracovava kod postupné fadek po fadku
a dokud neni piikaz dokoncen, tak neni mozné zacit vykonavat dal$i. V Node.js je také mozné
psat timto zplsobem, ale pouze tehdy, nedochazi-li ke zpracovavani uzivatelskych pozadavkl
(napf. inicializace prostfedi, nac¢itani konfigurace, atd). Pti zpracovavani HTTP pozadavku je
ovSem nutné programovat asynchronn¢, jinak by hrozilo zablokovani vlakna a tim zablokovani
celého serveru, dokud by nebyl dany pozadavek zpracovan, coz by zpiisobovalo dlouhotrvajici

odezvy serveru. Nasledujici obrazek (Obr. 13) zjednoduSené prezentuje vySe popsany model.
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Obrazek 19 — Jednoviaknovy neblokujici I/O model (upraveno z [26])

const http = require('http');

const hostname = '127.0.0.1"';
const port = 3000;

const server = http.createServer((req, res) => {
res.statusCode = 200;
res.setHeader('Content-Type', 'text/plain');
res.end('Hello World');

});

server.listen(port, hostname, () => {
console. log( Server running at http://${hostname}:${port}/ );
3

Listing 6 — Ukazka vytvoreni jednoduchého serveru v Node.js (prevzato z [25])

37




6.1.2.2 Express.js

Express.js (Express) je open-source webovy framework slouzici jako nadstavba nad prostiedim
Node.js. Nabizi Sirokou Skdlu funkci a minimalni rozhrani potfebné k vytvareni aplikaci. Mezi
hlavni vyhody nastroje Express patifi nastaveni zjednoduSené smétovani (route) jednotlivych
pozadavkl podle URL (endpoint) k potfebnym controllertim, které pozadavek dale zpracuji [27].

Tato funkce zna¢n¢ usnadiuje tvorbu aplika¢niho programovaciho rozhrani (API).

const express = require('express')
const app = express()
const port = 3000

// Define Routes

app.use('/api/user', UserRouter);
app.use('/api/auth', AuthRouter);
app.use('/api/location', LocationRouter);

app. listen(port, () => {
console. log( Example app listening at http://localhost:${port}")
1)

Listing 7 — Konfigurace jednoduchého serveru pomoci Express.js

6.1.2.3 MongoDB

MongoDB je multiplatformni dokumentové orientovana NoSQL databdze. Oproti tradicnim
relacnim databdzim (napt. MySQL, MS-SQL) vyuzivajicich tabulky pouziva kolekce formatu
BSON. Jedna se o obdobu formatu JSON, ktery navic nabizi podporu pro datové typy. Oproti
sloupcim a fadkim v SQL databéazich tak vyuziva objekty a pole. Jednou z velkych vyhod
MongoDB oproti klasickym SQL databéazim je, ze struktura jednotlivych dokumentt se mutize liSit
a umoziuje vkladani vnofenych dokumentti. Struktura totiz neni striktni a vynucovéana jako

v ptipadé SQL. Tento pfistup zrychluje vyvoj a snizuje slozitost nasazeni [28].
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MONGO SQL

PEOPLE PERSON

{ : : ;
: "ld": 1, : Id FirstName LastName Email
: "FirstName"; "Ada", :
: "LastName": "Lovelace", .
5 "Email"; "ada.lovelace@gmail.com", — 1 Ada Lovelace ada.lovelace@gmail.com
: "Phone": [{
: "Home": "+1.123.456.7890" : )
: h : 2 Grace Hopper grace.hopper@gmail.com
E { :
. "Work": "+1.111.222.3333" . ) ) .
: } : 3 Kathy Sierra kathy.sierra@gmail.com
] '
3
{
: "ld": 2, :

"FirstName": "Grace”, : PHONE_NUMBER

"LastName": "Hopper", :
: "Email": "grace.hopper@gmail.com"” :
} : Personld | Phoneld Phone Number Type
{ ..................................................... - L L +1.123.456.7890 Home
Do Mdn 3, : o
: "FirstName": "Kathy", :
: "LastName": "Sierra", : 1 2 +1.111.222.3333 Work
: "Email": "kathy.sierra@gmail.com" :
3

Obrazek 20 — NoSQL vs. SOL (dostupné z [29])

6.1.2.4 Mongoose

Mongoose je ODM (Object Data Modeling) knihovna pro MongoDB a Node.js. Spravuje vztahy
mezi daty, poskytuje ovétovani definovanych schémat a pouziva se k prekladu mezi objekty
v kédu a jejich prezentaci v MongoDB [29]. Ukazka mapovani objekti Node.js a MongoDB

spravované pomoci Mongoose je zndzornéna na nasledujicim obrazku (Obr. 21).
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Obrazek 21 — Mapovani objektit pomoci ODM Mongoose (dostupné z [29])

6.1.2.5 Google Cloud Storage

Google Cloud Storage je RESTful (REpresentational State Transfer — architektonicky styl
vyuzivajici podmnozinu HTTP) webova sluzba slouzici pro ukladani soubort online a pfistup
k datim v infrastruktuie Google Cloud Platform. Sluzba kombinuje vykon a Skalovatelnost
Google Cloudu s pokrocilymi moznostmi zabezpeceni a sdileni. Jedna se o infrastrukturu jako
sluzbu (IaaS) srovnatelnou naptiklad se sluzbou Amazon S3 [30].

Pro komunikaci se vzdalenym ulozistém je vyuzita knihovna @google-cloud/storage
slouzici jako Node.js klient. Umoziuje ¢teni a zapis ze stejnojmenného ulozisté. Google Cloud
lze vyuzit pro celou fadu scénaiti, véetné poskytovani obsahu webovych stranek, ukladani dat,
nebo pro archivaci rizného druhu dokumentt. V projektu je tato sluzba vyuzita jako vzdalené

uloziste vS§ech multimediélnich objektl (obrazky, 3D modely, atd).

6.1.2.6 Morgan
Morgan slouzi jako logovaci middleware (funkce, ktera je pii vstupné vystupnich operacich
provadéna pred vykonem samotného pozadavku) HTTP pozadavkl. Nabizi nékolik moZznosti

nastaveni podrobnosti zépisu [31]. Sleduje a vypisuje jednotlivé dotazy na server a napomaha tak
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k odhalovani piipadnych problémut a chyb pii vyvoji i pfi béhu v produkénim prostredi. Na
nasledujici ukdzce kodu (Listing 8) je ndzorné ukazéano, jak je logovani v aplikaci feseno.

Z kodu je patrné, ze si aplikace pomoci proménné prostiedi (environment variable — env)
overi, zda kod bézi v produkénim prostiedi. Pokud ano, vytvoii si soubor, do kterého vSechny
logy zapisuje. Pokud je aplikace spusténa ve vyvojovém prostiedi, tak se logy vypisuji pouze do

termindlu aplikace.

morgan.token('date', () => {

return moment().tz('Europe/Prague').format('DD/MM/YYYY HH:mm:ss');
3
if (process.env.NODE_ENV === 'production') {

const dir = path.join(__dirname, 'logs');

try {
if (!fs.existsSync(dir)) {
fs.mkdirSync(dir);
}

} catch (err) {
console. log(err);

const accesslLogStream: WriteStream = fs.createWriteStream(
path.join(dir, ‘'access.log'),

{

flags: 'a
);
app.use(morgan('combined', { stream: accessLogStream }));

} else {
app.use(morgan('common'));

Listing 8 — Logovani pomoci middlewaru Morgan

41



6.1.2.7 Helmet
Helmet je uzite¢ny Node.js modul, ktery poméaha zabezpecit HTTP hlavicky vracené Express
aplikaci. HTTP hlavic¢ky jsou dulezitou soucasti protokolu HTTP, ale z pohledu koncového
uzivatele jsou obecné transparentni. Poskytuji dulezitd metadata HTTP pozadavku, nebo
odpovédi, aby mohl prohlize¢, nebo server v dané transakci odeslat potfebné informace.

Vzhledem k tomu, ze klasicky uzivatel HTTP hlavicku nevidi, maji vyvojaii tendenci je
ignorovat. Hlavi¢ky ovSem obsahuji velké mnozZstvi citlivych informaci o serveru a ty mohou byt
zneuzity. Ptiklad Castého uniku citlivé informace z Express aplikace je hlavicka X-Powered-By.
Jedna se o informativni HTTP hlavicku, kterd sdéluje, na jakém systému, nebo frameworku je
server provozovan a uvadi i verzi daného systému. Diky této informaci se z takové aplikace mtize
stat snadnéjsi cil utoku zvenci. Pomoci Helmet je v zakladnim nastaveni tato hlavicka zcela skryta
a neodesild se s odpovédi do prohlizece, pfipadné 1ze nakonfigurovat jiny druh a verzi systému,
kterd se bude s odpovédi vracet. Aplikace fungujici na frameworku Express tak mize vracet
klamavou informaci o tom, Ze bézi naptiklad na PHP serveru verze 5.1.2.

Diky Helmet 1ze HTTP hlavicky zabezpecit. Neznamena to, ze by aplikace byla chranéna

proti vSem druhim utoki, ale pfipadny uto¢nik bude mit zna¢né ztizenou praci [32].

6.1.2.8 Express Slow Down

Express Slow Down je middleware omezujici rychlost reakci Express serveru na piichozi
pozadavky. Jedna se o zédkladni ochranu proti DDoS utokiim (Denial of service — ttok, pfi kterém
se pachatel snazi narus$it sluzby poskytovatele zaplavenim cilového serveru nadbytecnym
mnozstvim dotazll). Misto toho, aby server pozadavky upln¢ blokoval, tak je pouze omezuje
a zpomaluje odpovéd’ serveru na pozadavek. Middleware sleduje ptichozi spojeni a pokud
pozadavky z jednoho zdroje piesdhnou béhem urceného Casu specifikovany limit, zacnou se
odpovédi umysing zpomalovat. A to s kazdym ptichozim pozadavkem v daném ¢ase o definované
zpozdéni plus hodnotu zpozdéni minulého [33]. Je-li naptiklad limit po¢tu pozadavkl stanoven
na 100 béhem 10 minut, tak se po 10 minutach za¢ne kazdy dalsi pozadavek na server zpomalovat

o dany Cas — naptiklad 500 milisekund. 101. pozadavek v deseti minutovém intervalu by tedy na
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odpovéd’ ¢ekal o 500 milisekund déle a 120. pozadavek v daném intervalu by musel pockat na

odpovéd’ uz 10 vtefin navic.

6.1.3 Webové technologie

24

6.1.3.1 React.js

React.js (React) je open-source front-endovd (webova) JavaScriptova knihovna spravovana
spole¢nosti Facebook. Usnadnuje tvorbu interaktivnich UI (User Interface — uzivatelské rozhrant)
nebo jeho komponent. React se zabyva pouze spravou aktualniho stavu aplikace a jeho
vykreslenim do DOMu (Document Object Model —umoziiuje pistupovat k jednotlivym objektim
XML (XHTML) dokumentu a pracovat s nimi) [34]. Pokud se na knihovnu podivame z hlediska
klasické MVC architektury, jedna se pravé o cast view, tedy vrstvu pohledu, kterd slouzi
k prezentaci dat.

Zakladnim stavebnim kamenem knihovny jsou znovupouzitelné HTML elementy se
zapouzdienou funkcionalitou, které jsou v Reactu oznaCovany jako komponenty. Skladanim
téchto komponent vznikd komplexni Ul aplikace. Jednotlivé komponenty ziskavaji své vlastnosti
(props) audrzuji si vlastni stav (state). Jedna se o deklarativni zptisob prace s daty, ktery umoznuje
predvidatelnost chovani komponent a usnadiiuje tak jejich tvorbu.

K béhu React aplikace je zapotiebi zdkladni HTML soubor, do kterého se linkuje vysledny
JavaScript a jeden prazdny HTML element (typicky div), do kterého se cela React aplikace
vykresluje. React si v DOMu daného HTML souboru nalezne obalovaci element a pomoci funkce

render se do n¢j vykresli (Listing 9).
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import React from 'react';

import { render } from 'react-dom';

import { AppContainer } from 'react-hot-loader';
import App from ‘'app';

const rootElement = document.getElementById('app');

render(<App />, rootElement);

Listing 9 — Vykresleni React aplikace do obalovaciho HTML elementu

K pohodInéjsimu zapisu kédu nabizi React takzvany JSX. Je to syntax podobny jazyku
XML, nebo HTML, ktery je rozsifen o moznost zapisu ECMAScriptu. Syntax je poté
transformovan pomoci nastroje Babel do klasickych JavaScript objekti. V ukézce kodu nize
(Listing 10) je prezentovan zapis pomoci JSX oproti ¢istému zépisu pomoci JavaScriptovych
objektd [35].

const jsxElement = <hl>This is JSX</hl>;
ReactDOM. render(jsxElement, document.getElementById('root'));

const jsElement = React.createElement('hl', {}, 'This is JavaScript');
ReactDOM. render(jsElement, document.getElementById('root'));

Listing 10 — Rozdilne moznosti tvorby React komponenty (prevzato z 14.04.2021 14:14:00)

Manipulace s DOM prohlizece je zasadni v kazdém modernim webu. Bohuzel tato funkce je
jednou z nejpomalejsich operaci celého JavaScriptu. Tuto skutecnost také zhorSuje fakt, ze vétSina
knihoven a frameworkli aktualizuje DOM mnohem castéji, nez je potieba. K feSeni tohoto
problém pouziva React takzvany virtudlni DOM (VDOM). VDOM je odlehéend virutalni kopie
realného DOM a je uloZena v paméti prohlizece ve formé JavaScriptového objektu. Pokazdé, kdy

React zaznamena zménu, kterd je potfeba vykreslit, tak vytvoii novy VDOM. Porovna novou
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verzi VDOM s tou predeslou (tento proces se nazyva diffing) a zjisti, které prvky se zménili
a potfebuji znovu vykreslit. Ty se poté vykresli do skute¢cného DOM prohlizece. Omezuje se tak
potieba vykreslovani v§ech elementli znovu, ale ptekresluji se pouze ty, které to skutecné vyzaduji
(tento proces se nazyva reconciliation). Pokazdé, kdy je zaznamendna zména mezi dvéma
virtudlnimi DOM objekty, tak se cely proces opakuje. Vykreslovani zmén do readlného DOM
prohlizeCe zahrnuje parsovani styll, zmén uzli a také rtzné kalkulace kvili rozlozeni

jednotlivych elementi. VDOM cely tento proces zna¢né¢ urychluje [36].

6.1.3.2 React Router

React Router je standardni smérovaci (routovaci) knihovna pro knihovnu React. Umoziuje tvorbu
SPA (Single Page Applicaition — jednostrankové aplikace) diky synchronizaci uzivatelského
rozhrani (UI) s URL adresou prohlizece. Poskytuje jednoduché API s vykonnymi funkcemi. Mezi
zakladni funkce patii pfechod mezi strdnkami na bez jejich opétovného nacitani prohlizeCem.
Veskeré smérovani probiha stale v jednom okné a komponenty se nacitaji na zakladé URL adresy.
Ale umoznuje vyuziti napfiklad i takzvaného liného nacitdni (lazy loading) kodu, kdy se
komponenta nenachédzi v hlavnim JavaScriptovém balicku, ale nacitd se az pti pfichodu na
komponentu, respektive na stranku, ktera kod potrebuje. Tyto ¢asti kodu nejsou v hlavnim balicku

obsazeny a ten je diky tomu velikostné o to mensi [37].

6.1.3.3 Redux

Redux je open-source knihovna pro spravu stavu aplikace. Jednd se o predvidatelny stavovy
kontejner obalujici celou React aplikaci a vSem zanofenym komponentdm umoziuje na zakladée
jednoduchého API pfistup ke sdilenym informacim a moZznost jejich zmény. V situaci, kdy
potiebuje né€kolik komponent vyuzivat stejna data je mnohem lepsi mit globalni tlozisté v podobé
Redux kontejneru nez kazdé komponenté zvlast’ predavat potfebna data. Redux také zamezuje
situaci, kdy je potieba predavat data komponenté zanofené nékolik trovni. Tyto data je potifeba
predat kazdé jednotlivé komponent¢, nez se dostanou k té, kterd je vyuzije (tomuto procesu se

tikd prop drilling — Listing. 11). Diky Redux knihovné tento problém odpadd. Nemuseji se
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pfedavat zadna data a kazd4d komponenta, kterd potfebuje informace z globalniho ulozisté si je

zavola jednoduchou funkei.

interface Props {
message: string;

const GreatGrandParent: React.FC<Props> = ({ message }) => {
return <GrandParent message={message} />;

I

const GrandParent: React.FC<Props> = ({ message }) => {
return <Parent message={message} />;

I

const Parent: React.FC<Props> = ({ message }) => {
return <Children message={message} />;

I

const Children: React.FC<Props> = ({ message }) => {
return <div>Great grandpa says {message}</div>;

+;

Listing 11 — Prop drilling v Reactu (prevzato z [38])

6.1.3.4 Axios

Axios je odlehéeny HTTP klient, ktery poskytuje abstrakci na prohlizeCcovym objektem
XMLHttpRequest (XHR) a pouziva se k provadéni HTTP pozadavkl. Pouzitim této knihovny
odpada potieba parsovat pfijata nebo odesilana data do formatu JSON. Axios vraci rovnou datovy
objekt, s kterym je mozné pracovat. Umoziiuje asynchronni provadéni HTTP metod a nabizi

funkeci preruseni odchozich pozadavkl [39].

6.1.3.5 AR.js

AR_js je knihovna pro rozsifenou realitu na webu (WebAR) a nabizi moznost vykreslovani
modelll na zdklad¢ skenovani markeru, obrdzku, nebo podle polohy zafizeni. WebAR je
technologie umoziujici ptekryvani obsahu do skute¢ného svéta. Lze ji vyuzit pro nékolik typa
zafizeni, jako jsou mobilni telefony, ndhlavni soupravy (headsety), nebo displeje stolnich pocitaca

[40]. AR.js vychazi ze dvou knihoven:
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a-frame — open-source framework pro vytvareni VR na webu [41]
three.js — JavaScriptova knihovna pro programovani rozhrani, které se pouzivaji

k vytvéfeni a zobrazovani animované 3D pocitacové grafiky ve webovém prohlizeci [42]

AR _.js kompatibilni se vSemi webovymi prohlizeci, které podporuji tyto standardy:

WebGL — JavaScript API pro vykreslovani interaktivni 2D a 3D grafiky v prohlizecich,
které ho podporuji (Obr. 22). A to bez pouziti pfidavnych pluginti (modult). Diky vyuziti
GPU (graficka ftidici jednotka) zafizeni umoziuje akceleraci vykresleni obrazu a efektt
[43].

WebRTC — Web Real-Time Communication, neboli webova komunikace v realném cCase.
Tento projekt umoziiuje webovym prohlize¢im a mobilnim aplikacim komunikaci
v redlném Case (RTC) prostfednictvi API. Umoziiuje komunikaci zvuku a videa uvnit

webovych stranek pifimou komunikaci typu P2P (peer-to-peer) [44].

Usage % of all users 4 2

WebGL - 3D Canvas graphics &-orher

Global 97.43%

Method of generating dynamic 3D graphics using JavaScript,
accelerated through hardware
uc
* Safarion” * Android”  Of » ROl foxfor e S QQ Baid Kaios
: : afari on o roi pera for irefox for for amsung aidu aif
= ECes FIEEE (e ST Crae i0os OperaMini pgroser  Mobile Android  Android  Android  Internet  Browser  Browser  Browser
21-444]12-121 4-12.0

Obrazek 22 — Prohlizece podporujici WebGL (prevzato z [45]
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WebRTC Peer-to-peer connections &-wo vz i

Global 93.81% + 0.18% = 93.99%
Method of allowing two users to communicate directly, browser unprefixed: 89.31% + 0.18% = 89.5%
to browser using the RTCPeerConnection API.
uc
* farion® * drold* 4+ Chrome fox fi Browser i .
IE Edge Firefox ~ Chrome  Safari Opera &5 I‘g;m' Opera Mini Androl Opera for prefoxtog for Samsung QQ CEILD (203

Browser  Mobile  aAngroid Android  Android  Internet  Browser  Browser  Browser

(41208
[ » [ v [ w [ [ [ [ o [ » [ o | o | o | el oo e 1ud o
o5 [0 | ]

L
Obrazek 23 — Prohlizece podporujici WebRTC (prevzato z [46])

6.1.3.6 Styled components

Knihovna umoziujici zapis CSS (kaskadové styly) pomoci JavaScriptu. Knihovna poskytuje
kombinaci téchto dvou technologii (CSS a JS), diky ¢emuz neni nutné vytvaiet nckolik
stylovacich tfid pro HTML elementy, ale sta¢i ptedat informaci styled components objektu, ktery
styl podle potteby upravi. Kazdy jednotlivy styl elementu slouZzi jako React komponenta [47].

Nize naleznete ukdzku vyuziti styled components (Listing 12).
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import styled from 'styled-components';

const ReactComponent = () => {
const [isLightTheme, setIsLightTheme] = useState<boolean>(true);

return (
<>
<StyledText $isLightTheme={isLightTheme}>Themed text!</StyledText>
<StyledButton
onClick={() => setIsLightTheme((prevState) => !prevState)}

Toggle theme
</StyledButton>
</>
);
I

interface TextProps {
$isLightTheme: boolean;

const StyledText = styled.p<TextProps>"
background-color: ${({ $isLightTheme }) =>
$isLightTheme ? 'white' : 'black'};
color: ${({ $isLightTheme }) => ($isLightTheme ? 'black' : 'white')};
padding: 1lrem;

const StyledButton = styled.button”
background-color: black;
color: white;
padding: 1lrem;

Listing 12 — Ukazka vyuziti styled components
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6.1.3.7 Material-Ul

Knihovna obsahujici sadu React komponent zalozenych na Material designu od Google. Slouzi
pro rychlejsi a snadnéjsi vyvoj aplikace. Obsahuje fadu preddefinovanych komponent, které 1ze
pouzit ve vychozim stavu, nebo jejich vzhled upravit pomoci globalniho nastaveni. Umoziuje

také upravovat jednotlivé komponenty, k ¢emuz slouzi knihovna styled components, popsana

vyie [48].

6.2 Aplikaéni rozhrani
V této casti bude popsana funkcionalita REST API serveru. Potfebna data jsou nacitana z databaze
a odesilana do klientské casti.

Jesté pred tim, nez server zacne pfijimat pozadavky od klienti, nastavi si logovani pomoci
knihovny Morgan. Déle zabezpeci odesilané HTTP hlavicky knihovnou Helmet a nastavi CORS
(Cross-origin resource sharing), coz je mechanismus, ktery umoziiuje nastaveni pfijimani
pozadavkl jen z urcitych domén [49]. Jak bylo feceno jiz vySe v dokumentu, komunikace probiha
pomoci datového typu JSON. DalSim krokem je tedy nastaveni parsovani komunikace pravé na
tento datovy typ. Server dale nakonfiguruje ochranu proti DDoS utokim knihovnou
express-slow-down. Poté se uz miZze pfipojit k databazi a zacit naslouchat pfichozim
pozadavkim.

Pti pfichodu pozadavku si server zkontroluje adresu (endpoint), na kterou byl pozadavek
vyslan a sméfuje ho ke spravnému kontroleru, ktery zacne pozadavek zpracovavat. Pokud neni
dotazovany endpoint nalezen, aplikace vrati chybovou hlasku s informaci o problému (Listing

14). Ukazka sméfovani (routovani) ke spravnym kontroleriim je zobrazena nize (Listing 13).
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const app: Application = express();

app.use('/api/user', UserRouter);
app.use('/api/auth', AuthRouter);
app.use('/api/monument', MonumentRouter);
app.use('/api/monument-asset', MonumentAssetRouter);
app.use('/api/quizlet', MonumentQuizletRouter);
app.use('/api/location', LocationRouter);

app.use(notFound);
app.use(errorHandler);

Listing 13 — Smerovani v Express aplikaci

import { Request, Response, NextFunction } from 'express';

const notFound = (req: Request, res: Response, next: NextFunction) => {
const error: Error = new Error('Not Found - ${req.originalUrl}’);
res.status(404);
return next(error);

+;

const errorHandler = (error: any, req: Request, res: Response) => {
const statusCode: number = res.statusCode === 200 ? 500 : res.statusCode;
res.status(statusCode);
return res.json({
message: error.message,
stack: process.env.NODE_ENV === 'production' ? '®@' : error.stack
});
b

Listing 14 — Funkce resici chybné pozadavky na server

Pozadavky od klientl mohou pfijit chybné, i kdyz smétuji na spravny endpoint. Pro kontrolu
parametrl a téla pozadavku je proto vyuzit middleware express-validator. Diky tomu lze nastavit
napiiklad potfebné parametry, nebo jejich datové typy pro spravné zpracovani pozadavku. Pokud
middleware odhali chyby, pfida je do téla pozadavku a propusti kod déale ke zpracovéani do

kontroleru. Ten si pfed samotnym zpracovavanim svych internich funkci ovéfi, zda télo
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pozadavku neobsahuje chyby pfidané pomoci express-validator. Pokud ne, pokracuje ve
zpracovavani funkce dal. V opaéném piipad¢ preruSi zpracovavani pozadavku a odesle tuto

informaci klientovi zpét (Listing 15).

router.get(
'/:imonument_id',
[
param('monument_id', 'Wrong monument_id format').custom((monumentId) =>
Types.ObjectId.isValid(monumentId)
)
1,
async (req: Request, res: Response): Promise<any> => {
const errors = validationResult(req);
if (lerrors.isEmpty()) {
return res.status(400).json({
errors: errors.array()

1)

Listing 15 — Validace chybného parametru HTTP poZadavku

Pokud server pfijme pozadavek neobsahujici zadné chyby, mize ho zacit zpracovavat.
V nasledujici ukazce kodu (Listing 16) je znazornéno zpracovani jedné z nejjednodussich
implenetovanych API metod — ziskani dat o pfihlaSeném uzivateli. Kontroler je zjednoduSen diky
vyuziti middlewaru auth (Listing 17). Ten je ptfidan do funkce routeru pomoci druhého parametru
a ma za kol zpracovat JWT piijmuty s klientskym pozadavkem, dekddovat ho a ziskat tak data
o uzivateli. Tyto data poté vklada do téla pozadavku, coz je klasicky JavaScriptovy objekt a je
mozné snim tedy tak pracovat. Pokud middleware v databazi nalezne uzivatele podle
identifikatoru ziskaného z JWT, pfida do téla pozadavku kli¢ user a nastavi mu hodnotu téla JWT,
obsahujici dekdédované informace o wuzivateli. Pomoci funkce mext umozni pokracovani

nasledujici funkci, v tomto pfipadé uz samotnému kontroleru. Pokud by za timto middlewarem
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nasledoval néjaky dalsi, kod by pokracoval jim. Middlewarti je mozné ptidavat neomezené

mnozstvi.

// @route  GET api/auth
// @desc Get data about logged user
// @access Private
router.get(
i
auth,
async (req: Request, res: Response): Promise<any> => {
try {
const user = await User.findById(req.user.id);
return res.json(user);
} catch (err) {
return res.status(500).send('Server error');

Listing 16 — Kontroler slouzici k ziskavani dat uzivatele na zaklade jeho identifikatoru

export const auth = (req: Request, res: Response, next: NextFunction) => {
const token: string | undefined = req.header('x-auth-token');

if (!token) {
return res.status(401).json({
msg: 'No token, authorization denied'
3
}
const JWT_SECRET: string = process.env.JWT_SECRET!;

try {
const decoded = jwt.verify(token, JWT_SECRET);
req.user = decoded.user;
return next();
} catch (err) {
return res.status(401).json({ msg: 'Token is not valid' });

+;

Listing 17 — Middleware auth
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V aplikaci se nachazi jesté dalsi tfi middleware funkce, a to pro ovéteni role uzivatelii. Jedna
se o middlewary:
o  monumentAdmin — pouziva se pfi pristupu k zabezpecenym endpointiim a ovéiuje, jestli
je uzivatel administratorem projektu, nad kterym se snazi provadét pozadovanou operaci
e monumentManager — totozna funkcionalita jako u middlewaru monumentAdmin, ale
ovétuje pouze roli managera projektu
e appAdmin — ovéiuje roli administratora aplikace
Diky témto middlewarim lze jednoduSe zabezpecit neomezeny pocet endpointil.
V nasledujici ukazce kodu (Listing 18) je zndzornéno pouziti vétSiho poctu middlewart — ovéteni,
zda je uzivatel pfihlasen, jeho role, zpracovani nahravaného souboru a ovéteni dilezitych dat téla
pozadavku. Po tom, co pozadavek projde Uspésné vSemi middleware funkcumi, za¢ne ho
kontroler zpracovavat. V nasledujici ukazce se konkrétné¢ jednd o kontroler slouzicimu pro

pridavani mediélnich objektl (asset) k projektu (monument).
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// @route  POST api/monument-asset/monument/:monument_id
// @desc Add monument asset
// @access Private + Organization manager
router.post(
'/monument/:monument_id"',
[
auth,
monumentManager,
upload.single('file'),
check('name', 'Asset must have a name').exists(),
check('assetType')
.exists()
.withMessage('You must specify asset type')
.bail()
.matches(/\b(?:image|video]|sound|arModel)\b/)
.withMessage('You must specify VALID asset type'),
check('hidden', 'You must specify if asset will be hidden or not')
.exists()
.bail()
.isBoolean()
1,
async (req: Request, res: Response): Promise<any> => {
// +.. controller code

Listing 18 — Ukadzka vyuziti nekolika middleware funkct

6.3 Schéma dokumenti databaze

ODM knihovna Mongoose slouzi ke spravé a vytvoreni schémat dokumenti MongoDB. Tyto
schémata definuji strukturu dokumentt a jejich vlastnosti a definuji metody instanci dokumenti
[50]. Nad vytvofenou instanci dokumentu lze pracovat pomoci mongoose metod piimo
v kontrolerech aplika¢niho rozhrani. V préci jsou pouzity metody pro ¢teni, zapis, zménu, nebo
mazani zdznaml dokumentt. Tato skupina metod se souhrné¢ oznacuje jako CRUD (create, read,

update, delete). Na nasledujicim uryvku koédu je zndzornéno schéma uzivatele (Listing 19).
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Vyhledéavani v dokumentu pomoci instance schématu mizete nalézt v ukazce kodu uvedené drive

v této praci (Listing 16).

import { Schema, Document, model } from 'mongoose';

const UserSchema = new Schema(

{

email: {
type: String,
required: true,
unique: true

H

password: {
type: String,
required: true,
min: 8,
select: false

H

role: {
type: String,
enum: [RoleEnum.ADMIN, RoleEnum.MANAGER, RoleEnum.USER],
default: ‘'user'

H

verifiedForProjects: {
type: Boolean,
default: false,
requied: true

¥

+

);

export interface IUser extends Document {
firstName?: string;
lastName?: string;
email: string;
password: string;
role: RoleEnum;
verifiedForProjects: boolean;
createdAt: Date;
updatedAt: Date;

¥

export default model<IUser>('User', UserSchema);

Listing 19 — Schéma dokumentu uZivatele
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6.4 Nahravani multimedialnich objektu

Vsechny multimedialni objekty (asset) jsou z webové aplikace nahrdvany na server, kde se
zjisti dodate¢né informace o typu souboru (MIME Type). Obrazky, videa a zvukové zaznamy se
nahravaji jako jednoduché soubory. 3D modely typicky obsahuji celou fadu soubori a v klientské
¢asti je vyzadovano jejich uloZeni pomoci archivu zip (format podporujici bezztratovou kompresi
dat [51]).

Pti uloZeni souboru si ve webové aplikaci uzivatel vybere, jaky typ souboru chce nahrat, poté
se mu zpfistupni pole pro nahravani a soubor mize byt pomoci REST API odeslan na server. Po
doruceni pozadavku o uloZeni souboru zkontroluje pfislusny kontroler, zda se shoduje uvedeny
datovy typ v téle pozadavku s datovym typem doruceného souboru. Pokud vse prob¢hne bez
problému, ptistoupi se k nahrani do cloudu. V cloudu jsou jednotlivé projekty fazeny do slozek
snazvy podle vzoru — ndzev projektu_identifikator projektu. K pojmenovani by postacil
identifikator, ale ndzev projektu je na za¢atku ndzvu uvadén pro lepsi orientaci pro ptipad, ze by
k datlim v cloudu bylo potieba ptistoupit ptimo, a ne jenom pomoci REST API. Po uréeni vychozi
(root) slozky pro soubor se upravi (normalizuje) ndzev souboru tak, aby neobsahoval zadné
specidlni znaky a mezery. Server nyni disponuje potfebnymi informacemi, kam pfesn¢ objekt
ulozit a za¢ne jej nahravat. V pfipadé problémul s nahravanim vrati server chybovou hlasku.
Pokud vse probéhne v poradku, ulozi se informace o umisténi souboru v cloudu do databaze a po
dotazu na dany objekt (asset) se v odpoveédi vrati také URL souboru v cloudu ve formatu
nazev_projektu_identifikator projektu/typ _souboru/nazev_souboru.datovy typ. Napiiklad tedy
CeskeBudejovice 38dad83Imdja/img/kasna.png.
neméni. UZivatel vybere, Ze chce nahrat zip archiv obsahujici 3D model a nahraje ho. Na strané
serveru je ovSem nutné cely archiv rozbalit a soubory do cloudu nahravat postupné. Pied
samotnym nahrdvanim je nutné, aby server provedl kontrolu, zda se skutecné jedna o archiv
obsahujici data o 3D modelu. Tato kontrola probihd kontrolou datového typu jednotlivych
soubord. Déle je potieba urcit vychozi soubor obsahujici odkazy na externi bindrni soubory

a textury. Napfiiklad soubor typu gLTF (GL Transmission Format — specifikace pro efektivni
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pfenos a nacitani 3D scén a modeld). Po GspéSném nahrani je odkaz na hlavni soubor v cloudu
ulozen do databéze a odesilan pfi pozadavku na data o objektu.
Hlavni funkce pro ukladani soubori do cloudu je zobrazen v nésledujici ukazce kodu (Listing

20).

public async saveAsset(
asset: any,
assetName: string,
assetType: AssetType
): Promise<GoogleCloudReturnType | null> {
let file: any | UnzippedType;
let coreFileName: string;

if (assetType === AssetEnum.AR_MODEL) {
const zipHandler = new ZipHandler(asset.buffer);
const unzippedAsset = zipHandler.unzipArModel();

if (
lunzippedAsset ||
'unzippedAsset.unzip ||
'unzippedAsset.coreFileName
) |

return null;

file = unzippedAsset.unzip;
coreFileName = GoogleCloud.normalizeFileName (
unzippedAsset.coreFileName
);
} else {
file = asset.buffer;
coreFileName = GoogleCloud.normalizeFileName(asset.originalname);

¥

const destFolder = this.getDestinationFolder(
false,
assetName,
assetType

);

if (assetType === AssetEnum.AR_MODEL) {

file.map(async (unzippedBuffer: any) => {
const { unzipBuffer, unzipFileName } = unzippedBuffer;
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const fileType = await fromBuffer(unzipBuffer);
const mimeType = fileType ? fileType.mime : null;

try {
const res = await this.saveSingleFile(
unzipBuffer,
destFolder,
unzipFileName,
mimeType

)3

if (!'res) return null;
} catch (err) {

console. log(err);

return null;

}
3
} else {
try {
const res = await this.saveSingleFile(
file,
destFolder,
coreFileName

);

if (!'res) return null;
} catch (err) {

console. log(err);

return null;

const publicUrl = GoogleCloud.getMainFilePublicUrl(
destFolder,
coreFileName

);

return {
mimetype: asset.mimetype,
url: publicUrl,
rootDir: destFolder

¥

Listing 20 — Hlavni funkce pro ukladani souborii do cloudu
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6.5 Webova ¢ast aplikace
Jak jiz bylo pospéno diive, webova aplikace se fakticky sklada z aplikaci dvou. Z hlavni aplikace

tvofené pomoci knihovny React. A z druhé, které slouzi pro vykreslovani prvki rozsifené reality.

6.5.1 React aplikace

Aplikace vytvorena pomoci knihovny React tvofi hlavni webové rozhrani, diky kterému uzivatel
s programem komunikuje. Jedna o Single Page Aplikaci (SPA). Je tedy nutné fesit i véci, které
by klasicky obstaraval server, jako naptiklad prechody (routovani) mezi strinkami. Po kliknuti na
odkaz se uzivateli jevi, Ze pfiSel na novou stranku. Ve skutecnosti je ale pouze vykreslena jina
komponenta. Tento pfistup tak nevyzaduje zaddné aktualizovani stranky pfi nacitani jako
u vykreslovani pomoci serveru. Tuto funkcionalitu umoziiuje knihovna react router. Na kazdou
stranku je moZné se samoziejm¢e dostat pomoci ptislusného URL nebo piimo odkazy v aplikaci.
Piehled vSech nabizenych stranek aplikace, jejich navaznosti a pfistupnosti dle roli jsou

znazornény v nasledujicim schématu (Obr 24).
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Tabulka nejlepsich fesitela

URL: /quizlet:quizlet_id/table

A

Viytvofeni nového mediélniho objektu

URL: /monument/:monument_id/add-asset

Zobrazeni 3D modelu v prostfedi AR

URL: /monument-asset/:asset_id/ar

1

Prabéh pinéni kvizu

URL: /quizlet/:quizlet_id/process?q=1

A

Pfehled konkrétniho kvizu

URL: quizlet/:quizlet_id/overview

Vytvofeni nového kvizu Detail medialniho objektu P
<%
URL: i URL: /monument/:monument_id ?type=:object_type&asset=:asset_id
A
Detail projektu
[
URL: /monuments/:monument_id

A

Vytvofeni nového projektu

URL: /monument/create

Y

Navigaéni Cast aplikace s AR

URL: /navigation/ar

A

Prehled projektd . .
Ptehled neschvalenych projekta

URL: /monuments o
URL: /monument-verification

b

Popis navigaéni ¢asti aplikace
URL: /navigation

Prehled viastnich projekta
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Obrazek 24 — Schéma routovani React aplikace
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O smérovani (routovani) se stara komponenta Router. Ta obsahuje komponentu Switch
(Listing 21), kterd obstarava pfepinani mezi jednotlivymi komponentami, které jsou do ni vlozené
jako cesty (Route). Kazda Route ma dva povinné parametry — cestu (URL adresa) a komponentu,
kterou ma na dané adrese vykreslit. Pro potfeby chranénych Route, na které se dostanou jen
spravei projektd, nebo pouze administrator aplikace byly navic vytvofeny dvé komponenty
AppAdminRoute a ProtectedRoute (Listing 22), které ovéiuji roli uzivatele a na zdkladé role mu

daji ke komponent¢ ptistup, nebo ho smefuji na stranku pro prihlaseni.

<Switch>
<AppAdminRoute
exact
path="/monument-verification"
component={MonumentVerificationPage}
/>

<ProtectedRoute exact path="/dashboard" component={DashboardPage} />
<ProtectedRoute exact path="/monument/create" component={MonumentCreatePage} />

<Route exact path="/" component={MainPage} />
<Route exact path="/monuments" component={MonumentsPage} />
<Route exact path="/monument/:monumentId" component={SpecificMonumentPage} />

<Route path="x" exact component={Error4e4} />
</Switch>

Listing 21 — Switch komponenta s vnorenymi Route komponentami
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export const ProtectedRoute = ({ component: Component, ...rest }) => {
const { isAuthenticated, isLoading } = useSelector(
(state: RootState) => state.auth
);

if (isLoading) return;

return (
<Route
{...rest}
render={(props) => {
if (isAuthenticated) {
return <Component {...props} />;

}
return (
<Redirect
to={{
pathname: '/login',
state: {
from: props.location
}
i3
/>

s
/>

Listing 22 — ProtectedRoute komponenta ovéruje, zda je uzivatel prihlasen

V ptedeslém uryvku kodu (Listing 22) je na druhém fadku volana metoda knihovny Redux
useSelector. Funkce vrati pozadovand data z globalniho ulozisté, tedy zda je uZzivatel
autentizovany, nebo informaci o tom, ze se data nacitaji. V kodu je ndzorn€ zobrazeno jednoduché
pouziti dané funkce. Tato funkce a vSechna data obsazena v globalnim Redux ulozisti jsou
obdobnym zplsobem ptistupna naptic¢ celou aplikaci.

I kdyz je Router stézejni komponenta pro chod celé aplikace, neni v hiearchii komponent

umisténa nejvyse. Celou aplikaci obaluje komponenta Provider knihovny Redux. Provider
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obsahuje veskeré informace z globalniho ulozisté a diky obaleni celé aplikace maji k témto datlim
pfistup vSechny ostatni komponenty. Pod globalnim ulozi§tém se nachdzi komponenta
StylesProvider z knihovny Material-Ul. Ta zarucuje pfistup ke vSem komponentam z knihovny
ostatnim komponentam aplikace. Dale ThemeProvider z knihovny styled components obsahujici
nakonfigurované globalni styly a témata, které je opét mozné vyuzit v celé aplikaci (Listing 23).

Dalsi uroven tvoii jiz popsany Router.

import PersonAddIcon from '@material-ui/icons/PersonAdd’;

export const StyledAddIcon = styled(PersonAddIcon)’
fill: ${({ theme }) => theme.color.primary.default};
cursor: pointer;
transition: 300ms ease fill;

&:hover {
fill: ${({ theme }) => theme.color.primary.dark};

Listing 23 — Uprava stylu Material-Ul komponenty s vyuZitim styled components

6.5.2 AR aplikace
AR aplikace byla pivodné obsaZena v hlavni React aplikaci. Kviili problémiim s nacitanim
potiebnych knihoven az na vyzadani (lazy-loading) a kvtli trhanému vykreslovani modelt doslo
k jejimu odtrzeni a do hlavni React aplikace se vklada pomoci rdmce iframe. Ten umoziuje
nacteni webové stranky uvniti dalstho HTML dokumentu. AR aplikace slouzi Cdisté
k vykreslovani rozsifené reality. Na strance s AR je mozné narazit i na rizna tlacitka, nebo
nacitaci obrazovky. Ty ovSem spadaji pod hlavni React aplikaci a pouze ptekryvaji iframe,
v kterém se vykresluje AR prostfedi. Ob¢& aplikace jsou stylovany tak, aby bézny uzivatel
nepoznal rozdil a aplikace se mu jevila jako jednolity celek.

Z vyuzité AR.js knihovny byly pouzity dvé funkce:

e Vykresleni 3D modelli pomoci skenovani markeru (Obr 25)

e Navigace pomoci znacek rozsifené reality
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Obrazek 25 — HIRO marker pouzity pro vykreslovani AR obsahu

Po uspésném naskenovani markeru se na obrazovce zatfizeni vykresli 3D model (Obr. 26).
Modely mohou byt i animované a je mozné s nimi pomoci gesta prstll na displeji mobilniho
telefonu manipulovat. Lze je zvétSovat, zmenSovat, nebo s nimi otacet. Tyto fuknce (zvétSovani,
zmenS$ovani, rotace) knihovna sama o sob¢ nenabizi a bylo nutné je doimplementovat. Nasledujici
ukézka kodu znézoriuje Sablonu (Listing 24) nutnou pro spravné vykresleni 3D modelu pomoci
AR_js. Sablona je psana pomoci nastroje EJS (Embedded JavaScript). V elementu a-scene se
nachazi specialni atributy ve formatu ,,<%= klic %>*. Tento format je vyuzit kvili snaz§imu
nastaveni Sablony pomoci néstroje webpack. Ten pfidava konfiguraci do Sablony podle toho, zda
se jedna o vyvojové, nebo produkéni prostfedi. V produkénim prostiedi naptiklad neni vhodné
mit zobrazenou tabulku s frekvenci vykreslovani modelu, a naopak ve vyvojovém prostiedi je tato

informace velmi dulezita.
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Obrazek 26 — Vykresleny 3D model po naskenovani markeru
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<!DOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, user-scalable=no, minimum-scale=1.0, maximum-
scale=1.0">

<title>HistoryARound </title>

<body style="margin: Opx; overflow: hidden;">
<a-scene <%=htmlWebpackPlugin.options.debug %>
stats="<%= htmlWebpackPlugin.options.isDebugOn %>"
embedded arjs="sourceType: webcam; debugUIEnabled: <%= htmlWebpackPlugin.options.isDebugOn %>;
trackingMethod: best;"
renderer="1logarithmicDepthBuffer: true;"
<a-marker preset="hiro" raycaster="objects: .clickable" emitevents="true"
cursor="fuse: false; rayOrigin: mouse;" smooth="true" id="targetMarker'>

<a-entity position="0 @ 0" scale="0.05 0.05 0.05" class="clickable" gesture-handler
id="model-entity">
</a-entity>

</a-marker>
<a-entity camera></a-entity>
</a-scene>
</body>
</html>

vr-mode-ui="enabled: false" gesture-detector id='"scene'">

Listing 24 — EJS sablona pro vykresleni 3D modelu pomoci rozsirené reality naskenovanim markeru knihovnou AR.js
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6.5.3 Komunikace mezi React a AR aplikaci

Jelikoz je AR aplikace do hlavni React aplikace vkladdana pomoci iframu, probiha komunikace
mezi nimi pomoci metody PostMessage. Ta umoziuje komunikaci mezi dvéma aplikacemi,
respektive mezi dvéma window (globalni objekt reprezentujici okno prohlizece) objekty.

Pti prichodu na stranku, ve které se ma nacitat aplikace s rozsifenou realitou (vykresleni 3D
modelu pomoci markeru, nebo navigacni stranka), za¢ne React naslouchat ptichozim
PostMessage zpravam. Thned poté ptistoupi k nacitani AR aplikace uvniti iframu. Po nacteni AR
aplikace zazada uzivatele o pfistup k videokamete, aby bylo mozné poskytnout prostiedi rozsifené
reality. Zde nastava problém, protoze pfi udé€leni souhlasu k piistupu ke kamete zatizeni nedal
uzivatel ve skute¢nosti povoleni k pfistupu aplikaci s rozSifenou realitou, ale udélil pfistup hlavni
aplikaci s Reactem. Je proto nezbytné pfidat k iframe elementu atribut allow, v kterém
vyjmenujeme funkce a zdroje, které chceme, aby méla aplikace uvnitt iframu povolené. V tomto
ptipadé kameru zafizeni.

Jako dalsi ¢eka React aplikace na signal od AR aplikace, Ze nacetla své prostiedi a vSechny
potebné zdroje a je pfipravena pfijmout dalSi informace. React aplikace tuto zpravu zpracuje
a obratem zasila informace o 3D objektu, zejména pak cilovou adresu smétujici do cloudu, kde
se model nachazi. AR aplikace pfijme zpravu s informacemi o objektu a odesle do React okna
zpravu, ze se pokousi objekt nacitat. React aplikace na to zareaguje vykreslenim zpravy
s informaci, ze probihd nacitani objektu — uzivatel je tak tedy o vS§em informovan. Pokud se model
nepodafi nacist, je uzivatel opét informovén a vyzvan k znovunacteni stranky. Pokud je model
bez problému nacteny, odesle opét AR aplikace zpravu do hlavni React aplikace, ze je model
pfipraven a React aplikace vyzve uzivatele k naskenovani markeru. Poté co uZzivatel marker
naskenuje, informacni okno zmizi a uzivateli se na displeji zobrazi 3D model, s kterym muize
interagovat zplisoby popsanymi diive v praci.

Komunikace aplikaci na strance ,,Navigace probiha témé&f totozn¢. Rozdil je ovSem v tom,
ze se neposle jeden model a poté se pouze nekontroluji stavy naskenovaného/nenaskenovaného
markeru. V ¢asti ,,Navigace™ React aplikace potiebuje povoleni ke geolokaci zatfizeni. Ziskany
pfistup opét nasdili AR aplikaci v iframu. JelikoZ se uZivatel se zatizenim pohybuje, tak je nutné

informace o jeho poloze ¢asto obnovovat do aktudlniho stavu. Pokazdé kdy dojde k obnové téchto
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udajl, odesle React aplikace tato data aplikaci s rozsifenou realitou. Navigacni stranka ma n€kolik
funkei:

e Najit nejblizsi objekty v okoli — posle na server data o své poloze a ten na zéklad¢ této
informace prohleda databazi a vrati informace o vSech objektech v péti kilometrovém
radiusu od polohy uzivatele

e Najit nejblizsi — najde ten nejblizsi objekt vzhledem k poloze uzivatele

e Navigovat k bodu — uzivatel si mize vybrat néktery zjemu pobliZ nalezenych bodl
a odnavigovat se ptimo k nému po pé&Sich stezkach (k této funkci slouzi sluzba Google
Directions API)

Stranka navigace zobrazuje v ¢asti obrazovky Google mapu, které je bézné z fady klasickych
webu. Ale v druhé ¢asti obrazovky se nachdzi prostredi rozsitené reality. Pokud si uzivatel zobrazi
nejblizsi bod, nebo body v jeho okoli, tak ho aplikace informuje o tom, zda a ptipadné kolik se
jich nachazi pobliz. Tyto body se zobrazi na mapg, Ize je rozkliknout a ptecist si o nich dodate¢né
informace. Ale také se tyto body zobrazi v prostiedi rozsifené reality, kde je kazdy bod znazornén
zelenym bodem (Obr 27). Tyto body sméiuji smérem k mistu, kde se objekt v redlném svéte podle

poskytnutych soufadnic nachazi a usnadiiuji tak celkovou navigaci.
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7 Zavér
Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a implementace webové aplikace pro sdileni
digitalnich prezentaci kulturnich objektd s vyuzitim technologie rozsifené reality na webu.

Po uvodni kapitole prace strun€ definuje pojem rozSifené reality a popisuje koncept
virtudlniho kontinua vymezen¢ho P. Milgramem. Nasledné bylo provedeno zmapovani
existujicich aplikaci s roz$ifenou realitou v oblasti historie a kultury.

Dale se prace zabyva tvorbou scénafti aplikace pro zvyseni z4jmu o kulturni obsah. Oproti
zkoumanym aplikacim popsanych ve 3. kapitole, které nabizeji pouze mobilni verzi, vypracovana
aplikace nabizi pfistup pomoci webového prohlizece, coz umozni pfistup vEétSimu mnozstvi
zafizeni nez jen mobilnim telefonim. Na scénafe bylo nahlizeno ze dvou uhli. Z pohledu
uzivatele pfistupujiciho k aplikaci pomoci stolniho pocitace a z pohledu uzivatele, ktery aplikaci
pouziva na mobilnim zafizeni. Ob&é moZznosti bylo tfeba zvazit kvili skutecnosti, ze valnd vétsSina
zkoumanych aplikaci nenabizela moznost ziskavani informaci jinak nez prostfednictvim rozsirené
reality. Toto zjiSténi se v planovani aplikace odrazi a scénare pouziti pocitaji s obéma typy
uzivatell. Kapitola dale shrnuje konkrétni funkcionality aplikace.

Na zaklad€¢ scénaiti pouziti a navrhu funkcionality aplikace z ptedchozi casti doslo
k implementaci aplikace. Nejprve bylo nutné vybrat vhodnou sadu technologii jak na webu, tak
na serveru. Ty nejstéZejnéjsi technologie jsou popsany v kapitole 6. Technologie byly vybrany na
zakladé pozadavkil zadadni a také na zakladé zkuSenosti autora prace s jazykem JavaScript.

Po vyctu technologii prace obsahuje popis postupu implementace a dilezité casti kodu.
Nejprve bylo nutné implementovat aplikani rozhrani serveru pomoci frameworku Express
a webovou aplikaci vytvofenou pomoci knihovny React. Dopliiuje ji dal§i webova aplikace
poskytujici rozhrani pro rozsitenou realitu a vyuZzivajici knihovnu AR _js. Ta je do hlavni aplikace
tvofené¢ Reactem vkldddna pomoci iframu. Ob& webové aplikace se navzajem dopliuji
a koncovému uzivateli se tak jevi jako jeden uceleny program.

Hlavni vyhodou aplikace vytvotené v této praci oproti aplikacim popsanych v kapitole 3 je
skutec¢nost, ze vytvorend aplikace umoziuje pfistup bez nutnosti ji do zafizeni fyzicky instalovat.
To je pro pouziti ostatnich zminénych aplikaci nezbytné. Popsané aplikace jsou dale pouzitelné

pouze na mobilnich zafizenich. Diky volbé aplikace webové neni dodany program timto smérem
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omezen a umoziuje piistup pomoci webového prohlizece pro Sirokou skalu zatizeni. Dalsi vyhoda
dodan¢ aplikace je ta, Ze umoznuje tvorbu projekti a pfiddvani multimedialnich objekth
komukoliv pouze s nutnosti registrace. S tim jde ovSem ruku v ruce problém s ukladanim 3D
modelt a jejich naslednym vykreslovanim. Pokud nastane situace, Ze je do systému vlozen 3D
objekt, ktery se poté v prostfedi rozsifené reality vykresli zmenSeny, zvétSeny, nebo Spatné
natoceny, je to dail za moznost volného pfidavani obsahu a systém sam nedokaZe nastavit
specificka pravidla pro kazdy jeden objekt. Jedna se o tvodni vykresleni objektu, uzivatel poté
mize s modelem rizné¢ manipulovat, takZe tato nedokonalost méa za nasledek pouze tvodni
nehezké vykresleni nékterych modelll. Zminovany problém se naopak netyka aplikaci popsanych
ve 3. kapitole. Ty tyto ptipady mohou fesit intern¢ a pro kazdy objekt nastavit vlastni pravidla
vykreslovani diky tomu, ze interni tymy dodévanych aplikaci jsou jediné, kdo mtlize 3D objekty
do systému vkladat. Tyto aplikace maji dale vyhodu v kvalité vykreslovani prostfedi rozsifené
reality. Diky tomu, Ze jsou instalovany pfimo v zafizeni, maji ptimy pfistup k jeho hardwaru, coz
umoznuje rychlejsi a plynulejsi vykreslovani modelti. Vypracované aplikaci ptistup k hardwaru
zafizeni zprostiedkovava webovy prohlizec. V tomto pfipadé€ nemiize byt dosazeno stejné urovné
jako pfi pouziti nativni aplikace. I pies tuto skutec¢nost jsou ovsem vysledky uspokojujici.

Pro budouci vylepseni aplikace by bylo vhodné zaméfit se na problém s vykreslovanim
vychoziho stavu nékterych modeli v prostiedi rozsitené reality. U pfidavanych modeld by se
mohla jesté pred vloZenim do systému nastavit jejich ivodni pozice a konfigurovat cela scéna
roz$itené reality oproti modelu. Uzivatel, ktery model ptidava by tak mél pokazdé mozZnost
ovlivnit Givodni stav vykresleného objektu. Tato data by byla ukladdna v databdzi spolecné
s modelem a pieddvana aplikaci, kterd by model konfigurovala do poZzadované tivodni formy.

Vzhledem k vySe uvedenému lze pozadované a navrzené funkce systému povazovat za

splnéné, stejné tak i cile diplomové prace.
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Priloha A — Pouzity software

Microsoft Word — https://www.microsoft.com/en/microsoft-365/word

Visual Studio Code — https://code.visualstudio.com/

Node.js — https://nodejs.org/en/

Express — https://expressjs.com/

React — https://reactjs.org/

TypeScript — https://www.typescriptlang.org/

NPM - https://www.npmjs.com/

MongoDB — https://www.mongodb.com/2

Postman — https://www.postman.com/

Robo 3T — https://robomongo.org/

GitHub — https://github.com/

Google Cloud Storage — https://cloud.google.com/storage/
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