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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a vyvoj mobilni aplikace pro sledovani letadel v realném
¢ase prostrednictvim rozsitené reality. Zahrnuje resersi existujicich aplikaci, zdroju dat,
technologie AR a geodézie, navrh uzivatelského rozhrani a jeho néaslednou implementaci
pomoci frameworku ARKit a SceneKit a uzivatelské testovani postupujici dle metodiky
User-Centered Design. Aplikace byla vyvinuta s durazem na pirehlednost a minimalismus
pro mobilni platformu iOS.

Klicova slova: Rozsitena realita, AR, ARKit, SceneKit, GPS pozicovani, ADS-B, OpenSky
Network, UI, UX, User-Centered Design.



Abstract

This thesis describes the design and implementation of a mobile app for real-time plane
tracking via augmented reality. It includes research of existing apps, data sources, AR
technology and geodesy, user interface design and its implementation using ARKit and
SceneKit frameworks and user testing based on the User-Centered Design methodology.
The app was built for the iOS mobile platform with lucidity and minimalism in mind.

Key words: Augmented reality, AR, ARKit, SceneKit, GPS positioning, ADS-B, OpenSky
Network, UI, UX, User-Centered Design.

Title in english: Real-time plane tracking app via augmented reality.
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Kapitola 1

Motivace

Jsem fanouskem otevienych dat a jejich vizualizace a taky nadsenec do letadel, leteckého
provozu a avioniky. Inspiruji mé projekty jako Flight Radar, OpenSky Network a Plane
Finder. Tato prace méla puvodné byt rozsitenim produktu Aviee, na kterém jsem se 4 roky
podilel v roli zakladatele, jakozto vizualizace leticich letadel pouzivajici software Aviee.
Nicméneé jiz nejsem soucasti produktu a proto jsem téma lehce pozmeénil a vizualizovat
budu veskera letadla, ktera jsou dostupna z kolektivné sbiranych, otevienych dat. Zaroven
jsem do projektu chtél zakomponovat svou zkusenost s UI/UX designem a vypracovat
prehlednou, minimalistickou aplikaci, ktera bude tato data stravitelné prezentovat.

Mou druhotnou motivaci bylo naucit se pracovat s rozsitenou realitou - AR. Za posledni
dekédu zazila tato technologie obrovsky pokrok. Zatimco jsme byli zvykli na pocitacem
generovany obsah na monitoru, odpojeny od naseho realného svéta, AR se dafi tyto dva
svety propojit [1]. Ukazuje se totiz, ze lidem se premisa realného svéta doplnénd o vhodné
virtualni prvky hodji, je intuitivni a ma mnoho praktickych vyuziti (1.1).
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Obrazek 1.1: Priklad vyuziti AR. Zdroj: [2]

Aby technologie byla povazovana za AR, musi spliovat tyto tii charakteristiky: kombi-
nace realného a virtualniho svéta, interaktivita v realném case a zobrazeni ve 3D. Definice
ovSem nespecifikuj, jaké médium pro zobrazeni obsahu se musi pouzit. I kdyz si lidé
muzou AR spojovat pouze s mobilnimi telefony a tablety, letci bojovych stthacek vyuzivaji
napiiklad tzv. "head-up display”(1.2a) ¢i ”chytré bryle” (1.2b) [3].
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Na trhu jiz roky existuji takové bryle i pro standardniho spotiebitele - napt. Google
Glass (1.2c) [4] - ty se ovSem neuchytily. Premisa byla takovd, Ze neni potfeba drzet
pred sebou telefon, ale pouze mit bryle na ocich, coz velmi zprijemni uzivatelsky pozitek
a dostane AR do vétsiho povédomi a bude se rozrustat pocet praktickych vyuziti. Uz
roky se ale spekuluje o tom, ze firma Apple pracuje na svych vlastnich brylich, které by
meély prinést revoluci v oblasti rozsifené reality a splnit zminéné ocekavani. [5]. Apple jiz
nékolikrat zménil technologicky svét svymi produkty a jak mnozi, véetné mé, véri, bude
to i v pripadé zminénych bryli [6]. A jak historie napovid4, je dobré byt ptipraven na
technologickou vinu a byt mezi prvnimi, ktefi ji ispésné adoptuji na zajimavych napadech.

OPTICAL SEE-THROU(;H VIDEO SEE-THROUGH

See-Through Video
Display Cameras

- ~—Display

(a) Head-up display (b) Chytré bryle

(c) Google Glass

Obréazek 1.2: Priklady médif pro zobrazeni virtudlniho obsahu. Zdroje: [1] [7]
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Analyza

Pro spravné uchopeni projektu je tfeba se podivat na trh na jiz existujici aplikace, zhodnotit
co délaji stejné ¢i jinak, inspirovat se a utvorit si uceleny pohled na to, jak k projektu
pristoupit. Vybral jsem si ¢tyti takové aplikace, které se nejvice podobaji mému zadani,
z Ccehoz jedna se d& povazovat funkcionalitou za primého “konkurenta”. Déle je tieba
prozkoumat technickd a odborna specifika, ktera pouziji pti navrhu a nasledné implementaci
aplikace.

2.1 Existujici AR aplikace

2.1.1 Google Maps

Naviga¢ni aplikace od Google umoznuje uzivateli vyhledat trasu z bodu A do bodu
B a nésledné ji zobrazit v AR (v aplikaci nazvéano “Live View”). Pfi prvnim zapnuti
mé prekvapilo, jak rychle se aplikace dokazala zorientovat a lokalizovat mou orientaci
v prostoru - cca 3 sekundy. Po nasledovném testovani aplikace mohu vyzdvihnout pét
hlavnich aspektu.

Prvni je 2D map overlay ve spodni ¢asti obrazovky, ktery napomaha uzivateli v
orientaci. Je to pékné vymyslené UX - informace o pozici na mapé je klicova a kompenzuje
nedokonalosti AR navigace. Mapa zaroven nezabird velkou ¢ast obrazovky, takze AR
pohled je stéle hlavnim stfedem pozornosti (2.1a).

Druhy je krasny prechod mezi 2D mapou a Live View tim, Ze staci zvednout telefon do
vertikalni polohy a aplikace automaticky pfepne mezi témito dvéma pohledy. Takzvany
“small touch - drobny detail”, ktery je v profesiondlnim UX designu naprosto esencialni,
ozivuje aplikaci a uzivateli dava dobry pocit z objeveni a zaroven nabizi dalsi moznost
prepnuti (spolu s klasickymi tlacitky).

Treti je sipka, kterd m4 uzivatele poslat tim spravnym smérem. Casto se bohuzel ani
neobjevila, objevila se na Spatném misté, nebo se objevila ptilis blizko obrazovky a tedy
zabrala cely “vyhled”. Kdyz se ale objevila spravné, tak byla nadpomocnd a véfim, Ze spolu
s 2D mapou by uzivatel vzdy uspésné dosel do cile. V§iml jsem si, ze Sipka ma obcas pod
sebou i spravné promitnuty stin (2.1b) - zejména v dobfe osvétlenych oblastech.

Ctvrty je poletujici modry view s ndzvem dalsi ulice na trase. I kdyz zprvu nejasné,
po chvili uzivani jsem si na néj zvykl. View ukazuje vzdalenost k ulici velmi pfesné, coz
je urcité diky GPS. Jediné co postradam je okluze budovami - tedy kdyz by ulice byla
zakryta za budovou, odrazilo by se to na vzhledu view (naptiklad vétsi pruhlednost).

Péty, bohuzel $patny, je banner, ktery uzivateli nakazuje af Live View pouziva pouze
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kdyz stoji na misté. Kdyz jsem banner neuposlechl a pokrac¢oval v chuzi, obrazovka mi
zéernala a znemoznila mi pouzivéni Live View (2.1c). Nejspise to bude z préavnich duvodu,
aby se Google vyhnul odpovédnosti za pripadné nehody uzivatelu, ktefi nebudou dévat
pozor na okoli, nicméné za mé je timto Live View navigace nepouzitelna.

Celkovy dojem z aplikace mam neutralni. Libi se mi Ul i UX a véfim, ze bych byl
schopny kamkoliv dojit, nicméné mi pozitek z uzivani kompletné ni¢i povinnost stat na
misté.

1549 7 il LTE@ )
<« Search

14:40 7

-

A

For your safety, only use Live View while
standing still

For your safety, only use Live View while
standing still

> 1285 0 0 0 000050
J

9

s

:

]

)

avskveh partyzana

Lotysska

o S

(a) Live View (b) Navigac¢ni Sipka se stinem (c) Blokovéni UI pii pohybu

SV

Obrazek 2.1: Ul Google Maps AR

2.1.2 Flight Radar

Tato aplikace je funkcionalné nejblize mému projektu. Umoznuje uzivateli vidét civilni
letadla ktera jsou vybavena vysilacem ADS-B po celém svété a v redlnem case si zobrazit
jejich pozici, smér letu a technické specifikace. Nejprve aplikaci rozeberu jako vSechny
ostatni a poté udélam srovnani s mym projektem.

Aplikace mé prekvapila svou rychlosti. Hned po zapnuti AR vieweru mé lokalizovala
a zobrazila letadla. Kazdému z nich prislusi view, ktery visi ve vzduchu bez néjakého
konkrétniho kotevniho bodu a pusobi to zvlastné (2.2a). Libilo by se mi, kdyby jako
kotvu dokreslili siluetu letadla. Ve view pro kazdé letadlo jsou zobrazeny zakladni data
+ vzdalenost od uzivatele. K tomu je dole na obrazovce segmented control (overview x
details), kterym se muzou piepnout data letadel ze zakladnich na detailni, kterd obsahuji
naptiklad vysku AMSL. Klepnutim na libovolny view zobrazi novou obrazovku s detailem
letadla a jeho drdhou promitnutou na 2D mapé (2.2b).
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Kromé letadel je na obrazovce, stejné jako u Google Maps, mala 2D mapka zobrazujici
uzivatelovu polohu véetné thlu k magnetickému severu a letadla okolo néj. Opét je to
skvelé UX, protoze uzivatel ma ponéti o tom, kde se nachazi a v jakém sméru muze
ocekavat viditelnd letadla.

Prekvapilo mé tlacitko “pauzy”, které zastavi vykreslovani a umozni uzivatelovi zafixovat
néjaky pohled. Prijde mi to jako zajimavy ndpad - muze se to hodit pokud se mu povede
na obrazovku dostat zajimavy tkaz a bude si ho chtit 1épe prohlédnout.

Také mé prijemné prekvapilo, ze aplikace poznéa, kterym smérem se uzivatel diva a
zvyrazni mu letadlo které je tomuto sméru nejblize.

V situaci kdy je na obloze mnoho letadel muze dojit k zahlceni obrazovky (2.2c). Hodil
by se filtr na zakladé vzdalenosti, pripadné poctu letadel.
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Obrazek 2.2: UI Flight Radar

2.1.3 magicplan

Tato aplikace umoznuje uzivateli naskenovat libovolny pokoj a nasledné vygenerovat
pudorys, ktery je mozno exportovat do .PDF formatu. Aplikace vyzaduje trochu pomalejsi
kalibraci - je nutno provadét “osmicky” se zafizenim. Duvodem je kalibrace magneto-
metru (viz. 2.4). Poté muze uzivatel zacit skenovat a umistit prvni roh mistnosti (2.3a).
Predpokladam, ze aplikace chytie vyuziva detekci hran. V dobie osvétlené mistnosti se
to dafi velmi pékné. Rozmeéry mistnosti celkem piesné odpovidaly realité. Po dokonceni
musi uzivatel jesté naskenovat okna, ktera to na nékolikaty pokus nakonec tispésné samo
detekovalo (2.3b). Hadam, ze tomu branily zaclony a aplikace nebyla schopna poznat co
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je sténa a co okno. Nakonec jsem vygeneroval profesionalni pudorys, ktery jsem si poté
exportoval (2.3c).

13:04 9 all T @)

‘ 7.29 1
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37—

LIVING ROOM @ DETALLS

© 10 %

Add Object Set size Freeze Walls

(a) Umisténi rohu mistnosti (b) Skenovani oken (c) Vysledny pudorys

Obrazek 2.3: UI magicplan

2.1.4 IKEA Place

Aplikace umoznuje uzivateli prochézet katalog nabytku a poté jej umistit do mistnosti v
AR. Aplikace vyzadovala podobnou kalibraci jako v sekci (2.1.3). Z aplikace mam skvély
pocit. Po vybran{ ndbytku z katalogu se na obrazovce objevi umistovaci bod (2.4a), ktery
kopiruje podlahovou rovinu. Umistény objekt, ktery je mozno libovolné presouvat a otacet,
vypadad realisticky, ¢emuz napomahd stin (2.4b). Ttesnickou na dortu je spravné reseni
zakryvani objektu které jsou vzdalenéjsi od uzivatele objekty blizsimi (2.4¢). Toto chovéni
je rozhodné zadouci a zesiluje pocit realisti¢na.

2.2 ADS-B

ADS-B je relativné nova sledovaci technologie, jejimz u¢elem je modernizace a unifikace
leteckého provozu. Slouzi jako levna ndhrada konvencéniho radaru a umoznuje fidicim
vézim presnéji a na vétsi vzdalenosti kontrolovat provoz. Kombinaci satelitu a vysilacu
poskytuje pfijimacum informace o pozici, rychlosti (a mnoho dalsich datech) letadla [8].
Proces tedy funguje nasledovné:
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Dobra prace! Kazdy den tu najdete dal3i
polozky a kolekce.

(a) Umistovaci bod. (b) Objektu se stinem. (c) Zakryvani objektu.

Obrézek 2.4: Ul IKEA Place

1. Letadlo zjisti svou pozici pomoci GPS (viz. 2.3).

2. Spolu s pozici, rychlosti a dalsimi daty (jako je kurz, ndklon a Above Mean Sea Level
(AMSL) vyska) vysle signal ktery tato data prendsi.

3. Signal je zachycen ADS-B pfijimacem ¢i fidici vézi.

Na obrazku (2.5) je tento proces vizualizovan. Privétni firmy si ale uvédomily druhoradé
vyuZiti této technologie a vzali ji o kus dél - sbér a shromaZdovani dat na centralizovany
server. Libovolny nadSenec do letadel si dnes totiz muze koupit ADS-B pfijimac a piijatd
data posilat na zminéné servery, které pak tato data v redlném c¢ase zobrazuji na mapé
a déle je poskytuji k vyuziti zdarma ¢i za poplatek. Lidé po celém svété tak tvofi jeden
velky celek, ktery sbird a sdili data [9]. A pfesné tuto technologii vyuziji v této praci.

2.3 GPS

GPS je konstelace satelitu, obihajicich kolem Zemé, poskytujici moznost lokalizace (a tedy
i navigace) jakéhokoliv bodu na Zemi s ruznou presnosti. Tyto satelity obéhnou celou Zemi
dvakrat za jediny den. Kazdy z nich vysila mikrovinami svou casové zakdédovanou pozici.
GPS prijima¢ zpracuje signaly téch satelitu, ke kterym ma ”pfimou cestu” (tedy signalu
nestoji v cesté napiiklad kopec, ¢i vysokd budova) a pomoci trilaterace spocita svou pozici,
vysku a cas. K tomu je zapotiebi signdlu alespon ze tii, idedlné ze ¢tyf satelitu najednou.
K trilateraci je totiz tieba znat vzdalenost k jednotlivym satelitim. Ta se poc¢ita pomoci
doby prenosu signalu atmosférou. Ve chvili kdy je vzdalenost znama, je kolem satelitu
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Obrazek 2.5: Vizualizace provozu ADS-B. Zdroj: [§]

vytvorena pomyslna sféra s potencidlnimi pozicemi ptijimace. Jak je vidét na obrazku
(2.6), abychom dostali ze vsech moznych pozic tu skuteénou, potfebujeme prunik vice
sfér najednou (presnéji 3). Kdyz m4 ptijimac signél z vice (alespon 4) satelitu, vyhyba se
potiebé atomovych hodin, viz. dale [10].

V ideédlnich podminkach ma GPS presnost cca 5 metru. Existuje ale fada faktoru, které
mohou pfesnost ovlivnit. Jak bylo zminéno, k urceni doby trvani prenosu je zapotiebi
znat aktudlni cas satelitii. Ty jsou pro tento tcel vybaveny velmi pfesnymi atomovymi
hodinami. Takové hodiny ale mohou byt (a jsou) vystaveny casovym posunum za ucelem
snizeni presnosti (satelity jsou privatni a pro verejnost je timto zdmérné presnost omezena).
Roli hraji také neptesnosti hodin v pfijimaci, atmosférické podminky (mraky mohou
ovlivnit prenaseny signal) a elektromagnetickd pole. Nejvétsim problémem je ale tzv.
"signal bouncing”- kdy se signal pred dopadnutim do prijimace odrazi od okolnich budov
¢ kovovych materialu a tim uméle prodlouzi délku signdlu. Proto se tedy casto stava ze ve
méstech se k presnosti 5 metru nepfiblizime [12].

Pojmem GPS se dnes chybé oznacuje jakykoliv satelitni naviga¢ni systém, ale ve
skutec¢nosti GPS je jen jednim z nich - patii Spojenym statum americkym. Mezi dalsi
systémy patii rusky Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (GLONASS), evropsky
Galileo nebo ¢insky BeiDou a dnesni moderni ptijimace jsou schopny vyuzivat signaly z
vice systému najednou [13].
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Obrazek 2.6: Trilaterace GPS prijimace. Zdroj: [11]

2.4 AR

AR jsme si predstavili v predchozi kapitole (1). Je to technologie, umoznujici pridavat
pocitacem generovany obsah do realného svéta prostfednictvim néjakého média, napft.
mobilniho telefonu. K tomu, aby néco takového bylo mozné, je potieba vyfesit celou fadu
komplexnich problému. Hlavni vyzvou je tracking - lokace - uzivatele, potazmo jeho zatizeni
v prostoru. Abychom totiz mohli ukotvit virtualni objekt k néjakému realnému objektu,
potiebujeme veédét jak uzivatel zafizenim hybe t.j. méni pozici a orientaci (natoceni).
Timto pozadavkem definujeme tzv. stupné volnosti - Degrees of freedom (DOF). 3 pro
zménu pozice ve smeru osy X, osy y a osy z a 3 pro rotaci v téchto osach, celkem tedy 6. V
AR je spousta technik jak trackovat uzivatele/zatizeni z nichz relevantni pro tuto praci je
ta, ktera pracuje s moznostmi zafizeni, jez je vybaveno senzory. Ty muzeme rozdélit na
nevizualni a vizudlni [3].

2.4.1 Nevizualni senzory

Kazdé moderni zaiizeni, at uz mobilni{ telefon ¢i tablet je vybaveno (mimo jiné) ¢tyfmi
dulezitymi senzory. Jejich funkénost je silné omezena externimi podminkami (viz. déle),
nicméné jejich rychlost (vzorkovaci frekvence 50-100Hz) a konstantni dostupnost z nich
déla dobré kandidaty. Navic jsou tyto senzory casto velmi levné na vyrobu a tak jsou
pritomny i v téch nejlevnéjsich chytrych zatizenich:

e GPS senzor - piijimac, ktery umoznuje zjistit pozici, AMSL vysku a rychlost. Jeho
funkcionalita byla detailné rozebrana v predchozi sekei (2.3).

e Magnetometr - také ”elektronicky kompas”- méfi relativni pozici viéi magnetickému
polu Zemé. Funguje na principu Hallova jevu. Bohuzel v praxi jsou tyto magnetometry
ovlivnény lokalnimi magnetickymi poli okolnim subjektu jako jsou napft. elektronicka
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¢i kovova zafizeni a jsou tedy velmi nespolehlivé - bézné se muzeme setkat s nepresnosti
30-40°. Tato nepfesnost se obcas da mitigovat specidlnim krouzivym pohybem ve
tvaru osmicky nalezato, coz ma za nasledek kalibraci.

e Gyroskop - méri thlovou rychlost pomoci Coriolisovy sily pusobici na malé vibrujici
zafizeni v senzoru (2.7a). S jejich pomoci jsme schopni spocist relativni rotaci
zatizeni. Ve skutecnosti se kombinuji t¥i ortogondlni gyroskopy a dohromady tvofii
tzv. Micro-electromechanical System (MEMS).

o Akcelerometr - pomoci zmény pozice malého téliska na pruziné v linearnim akcelero-
metru jsme schopni méfit zrychleni v jedné ose (2.7b). Kombinace ti{ ortogonalnich
akcelerometru opét tvoii MEMS. Jakmile zname akceleraci, jsme schopni dvojitou
integraci spocitat zménu pozice od pocatecni polohy. Nicméné, tim, ze kazdy akce-
lerometr podléha tzv. ”driftu” neboli vychyleni, které narustd v case, kvuli dvojité
integraci roste chyba vypocitané pozice kvadraticky [14].

Jak vidime, tyto senzory dobfte reflektuji orientaci zafizeni, nicméné na zmény pozice
se daji vyuzit jen na velmi kratké vzdalenosti a ve velmi malém casovém okné, poté uz
kumulativni chyba preroste snesitelnou hranici a vypocty pozbyvaji spolehlivosti. Jejich
samostatné pouziti na tracking tedy neni prakticky mozné a proto se vyuzivaji spolu s
visudlnimi (2.4.3) [3].

Radial

movement&

Spring

Coriolis

movement Mass

Acceleration

(a) Gyroskop a Coriolisova sila (b) Zrychleni v akcelerometru

Obrazek 2.7: Funkce nevizudlnich senzoru. Zdroj: [3].

2.4.2 Visualni senzory, visualni odometrie

V oblasti AR je celd fada moznosti jak pouzit visudlni senzor - optickou kameru - zafizeni,
mezi nimi napiiklad marker tracking, natural feature tracking by detection ¢i incremental
tracking. N4s bude ale hlavné zajimat tzv. Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) (casto ztotoznovano s pojmem visudlni odometrie). Tento proces umoznuje
kontinualni trackovani 6DOF kamery. Slozitost algoritmu je nad ramec této prace ale
zékladni algoritmus by se dal velmi zjednodusené popsat v nasledujicich krocich:

1. Detekce orientacnich bodu v prvnim kamerovém snimku, napiiklad pomoci metody
FAST. Takova tloha m& sva omezeni - je vyzadovana dobfe osvétlena mistnost,
s dostatecnym detailem (ruzné zmény hran, barev, textur). Pokud zafizeni bude
snimat bilou sténu, algoritmus nebude schopen dobie provést lokalizaci.
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2. V néasledujicim snimku detekce stejnych bodu ze snimku predchoziho.

3. Vypocet matice posunuti a rotace, coz nam dava vyslednou zménu polohy a orientace
kamery, kterd nas zajima (2.8a).

Metoda tak postupné vytvaii mapu okoli (2.8b), zatimco v ném zéroven trackuje

kameru - odtud nazev SLAM. Nevyhodu oproti nevisudlnim senzorum mé vsak kamera
spolu s tracking algoritmem ziejmou - mnohondsobné vyssi spotieba energie. [3].

(a) Metoda SLAM (b) Mapovani okoli

Obrazek 2.8: Visudlni odometrie. Zdroj: [15].

2.4.3 F1ze senzoru

Vyjmenovali jsme si ruzné senzory, kterymi je typické chytré zatizeni vybaveno spolu
s jejich pro a proti. Nabizi se jasné feseni - zkombinovat to nejlepsi z obou svétu a
vytvorit velmi presné a robustni feSeni. Akcelerometr, magnetometr a gyroskop dohromady
tvoii ortogonalni systém oznacovany jako Inertial Measuring Unit (IMU), jehoz data
jsou kombinovana s témi z visualni odometrie. Takové kombinaci senzoru se tika ” Sensor
fusion”. S ni prichézi dalsi fada problému jako je synchronizace dat ze senzoru, z nichz
kazdy ma ruznou frekvenci jejich poskytovani (2.9a), drift (ktery se obvykle vyhlazuje
pomoci Kalmanova filteru) apod. Je zfejmé, ze takové feseni prevysuje spotiebou energie
predchozi zpusoby, nicméné jeho klady znacéné prevazuji tuto skutecnost [3].

(a) Fuze senzoru. Zdroj: [15].

Fuze senzoru tedy splnuje puvodni pozadavek na sledovani 6DOF kamery a je to
technologie, kterou vyuziji v této préci (resp. tato technologie funguje na pozadi frameworku,
které budu pouzivat).
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2.5 Poskytovatelé dat

Existuje mnoho poskytovatelu aktualnich i historickych dat. Rozeberu zde nékolik kan-
didatu, které bych mohl vyuzit pti implementaci aplikace. Vsichni ziskdvaji zakladni data
stejnym zpusobem pomoci ADS-B rozebranym v sekci 2.2 a dalsi data jako jsou konkrétni
informace o letu uz ziskavaji svym proprietarnim zpusobem.

2.5.1 FlightRadar24

Asi nejpouzivanéjsi aplikace pro sledovani letu v redlném case (aktualizovana kazdych 5
sekund) s nejvétsim objemem dat. Kromé standardnich pozic letadel nabizeji ¢isla let,
registracni znacky, volaci znacky a pocatecni a cilova destinace (2.10). Mimo to nabizeji
filtrovani dle letek, letisté ¢i zemépisného regionu. Také poskytuji informace o letovych
udalostech jako vzlet, pristani, opusténi brany a.j. V neposledni tadé také umoznuji
nahlédnout do minulosti na historickd data. Nevyhodou je, Ze jejich data jsou proprietérni,
nemaji zadny cenik a ¢lovék musi projit neptijemnym formulafem a vykomunikovat si
piistup k jejich Application Programming Interface (API) aniz by védél jestli to bude
zpoplatnéno ¢ nikoliv [16].

2.5.2 OpenSky Network

Tato sluzba poskytuje zakladni, velmi omezena data z ADS-B - pozice, smér, rychlost
a mezinarodni identifikdtor International Civil Aviation Organization (ICAO) letadla.
Obrovskou vyhodou je, ze data jsou oteviena a pristupna pro vyzkumné a nekomeréni
vyuziti a je k nim dukladné popsana dokumentaci. Nijak své API neomezuji a libovolny
neregistrovany uzivatel muze dostat aktudlni data aktualizovana kazdych 10, resp. pro
registrované uzivatele kazdych 5 sekund. Na zakladni funkcionalitu je toto vyborny kandidat
[17].

2.5.3 FlightAware

Ze vsech poskytovatelu dat které jsem zkoumal mé tento nejvice dopliujicich detailu o
konkrétnich letech jako je aerolinka, model letadla ¢i celé nazvy zemi odletu a priletu.
na 10 dotazu za minutu a kazdy dodateény dotaz na doplnujici informace je zpoplatnén.
Nicméné je dobré o této strance védeét, protoze k datum se da pomoci web scrapingu
(proces kdy stdhneme zdrojovy kdd stranky a vytdhneme z néj data, kterd nas zajimaji)
pristoupit kdyz zndme konkrétni ICAO identifikétor letadla [18].

2.5.4 RadarBox

Obdobna funkcionalita jako Flight Aware, ale oproti Flight Aware nabizeji i fotky letadel,
coz by mohl byt zajimavy dodatek do aplikace. Nenabizeji data zdarma, nejlevnéjsi uroven
za¢ind na 120 dolarech za mésic. Opét bych mohl vyuzit techniku web-scrapingu a néktera
data z této stranky pouzit [19].

Abych zajistil, ze data budou zdarma, dava mi nejvétsi smysl zkombinovat vicero poskyto-
vatelll najednou a pomoci web scrapingu poskladat uceleny model, ktery budu v aplikaci
vyuzivat.
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Obrazek 2.10: UT Flight Radar. Zdroj: [20].

2.6 Souradné systémy

Abychom mohli jednoznacné popsat pozice, orientace a transformace v prostoru, potfebujeme
souradny systém. Ten kazdému bodu v prostoru jednoznacné prirazuje ¢iselné souradnice
(2.11a). Libovolny bod poté muzeme ziskat tak, ze provedeme piislusnou transformaci
os souradného systému, kde jako koeficienty vyuzijeme préavé zminéné souradnice [21].
Soutadnych systému je celd fada, nas ale budou zajimat tii.

2.6.1 Kartézsky souradny systém

Prvni ze systému je nam velmi blizky kartézsky soutradny systém. Libovolny bod v
trojrozmérném prostoru je jednoznacné urcen 3 ¢iselnymi souradnicemi kde kazda udava
koeficient linedrni kombinace ortonormaéalnich os x, y a z. Diky své prirozenosti je tento
systém hojné vyuzivan, mimo jiné, i v poéitacové grafice a rozsitené realité [22].

2.6.2 Sféricky souradny systém

Alternativni zpusob jak popsat body v prostoru je predstavit si, ze lezi na sfére - odtud
nazev systému. Libovolny bod pak muzeme popsat pomoci poloméru sféry r a dvou uhlu:
0, ktery udava thel odklonu bodu od osy x a uhlu v, ktery udava hel odklonu bodu od
osy z (2.11b). Pro ruzné vzdalené body od pocatku systému ptirozené odpovidaji sféry
s ruznymi poloméry r. Pokud se ovSem soustfedime na popis bodu na povrchu jedné
konkrétni sféry, stane se z poloméru konstanta a bude ndm stacit znat pouze dva zminéné
[23]. Presné takto funguji zemépisné souradnice, kde r je polomér Zemeé. To by fungovalo
dobre, kdyby Zemé byla perfektni matematicka sféra, coz bohuzel neni, jeji tvar je mnohem
komplexnéjsi.
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(a) Kartézsky souradny systém. Zdroj: [24]. (b) Sféricky souradny systém. Zdroj: [25].

Obréazek 2.11: Souradné systémy.

2.6.3 World Geodetic System, zemépisné souradnice

Geodeti z celého svéta desitky let pracuji na vytvoreni standardu, ktery umozni pracovat se
Zemi jako s matematickym modelem za ucelem navigace v principu sférického souradného
systému. Jednim z téch nejpouzivanéjsich je americky standard WGS - World Geodetic
System, jehoz nejnovejsi varianta je z roku 1984, odtud WGS 84. Definuje fadu proménnych
jako hmotnost, tthlovou rychlost ¢i gravitac¢ni parametr Zemé. Nés ale zajimé polomeér.
Standard WGS 84 definuje Zemi jako tzv. referenc¢ni elipsoid. Je to z toho duvodu, ze
elipsoid nejlépe popisuje zplostélou Zemskou sféru a zaroven je to model se kterym se
dobte pracuje. Rotace Zemé kolem své osy ma totiz za nésledek zplosténi na pdlech kvuli
odsttedivé sile. Hlavni osa Zemé je standardem urcena (pfiblizné) jako 6378,137 km a
vedlejsi osa jako 6356,752 km (2.12a). Prumérnd hodnota je definovéna jako 6371,008 km
[26] [27].

S timto standardem pracuji i GPS soutadnice. Rozdil od sférického soutadného systému
je hlavné v tom, ze druhy thel udava odchylku od osy y, nikoliv z. Prvnimu thlu se
také Fikd zemépisnd délka - anglicky longitude (iihel odklonu od osy ). Body se stejnou
zemeépisnou délkou lezi na stejném tzv. poledniku. Bod s nulovou zemépisnou délku se
nazyva nulty polednik. Nabyva hodnot 0°-180° pro pravou hemisféru, pro levou je rozsah
stejny, akorat se zdpornym znaménkem. Obdobné je pak druhy thel nazyvany zemépisna
sitka - anglicky latitude a udava odklon od bodu s nulovou zemépisnou sitkou = rovniku.
Nabyva hodnot od 0° na rovniku po 90° na pélu pro severni hemisféru a stejnych hodnot s
opa¢nym znaménkem pro tu jizni (2.12b). Je zvykem psét souradnice jako usporadanou
dvojici, kde prvni je zemépisnd sitka a druha je zemépisna délka. Praha ma soutadnice
50.0755° severni sitky a 14.4378° vychodni délky [28].
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(a) WGS referenéni model. Zdroj: [29]. (b) Zemépisné soutadnice. Zdroj: [30].

Obrazek 2.12: WGS model a soufadnice.

2.7 Projekce

Pro zobrazeni povrchu sféry (piipadné nasi Zemé) na dvourozmérnou rovinu, musime
provést projekei (¢i mapovaci transformaci). Vysledkem je tzv. mapa. S mapou se nam
lépe pracuje a staleti jsme zvykli ji pouzivat k navigaci. Pro sféru muzeme predpokladat 4
zakladni charakteristiky:

1. VSechny plochy jsou korektné reprezentovany.
2. Vsechny vzdalenosti jsou korektné reprezentovany.
3. Vsechny uhly jsou korektné reprezentovany.

4. Tvary oblasti jsou vérohodné.

Kvuli fundamentalni odlisnosti povrchu sféry a roviny je ale nevyhnutelné, ze pii
mapovani dojde k urcitému zkresleni a ne vSechny 4, vyse uvedené, charakteristiky budou
zachovany. Z tohoto duvodu vznikla celd fada projekci, kazda se svymi vyhodami a
nevyhodami, které se lisi pravé svymi charakteristikami. Opét z této plejady projekei
vyzdvihnu dveé, které jsou relevantni pro tuto praci [31].

2.7.1 Mercator projekce

Prvni z nich je cylindrickd (majici navzajem kolmé poledniky a ¢ary zemépisnych sifek)
Mercator projekce, ktera zachovava ihly. To méa vyuziti zejména v morské ¢i letecké
navigaci, protoze stejny tithel na mapé odpovida stejnému thlu pii cesté na Zemi, neboli
cesta po primce na mapé odpovidd konstantnimu kurzu plavidla ¢i letadla. Druhou vyhodou
této projekce je zachovani tvaru.

Hlavni nevyhodou je, Ze s narustajici vzdalenosti od rovniku zkresluje (zvétsuje) plochy
a tedy i vzdalenosti (2.13b). Oblasti na pdlech neni schopna zobrazit vubec. I pfes tento
zésadni fakt se nespravné pouziva v podstaté na vSsech modernich mapach jako Google
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Maps, Mapy.cz, Apple Maps, OpenStreetMaps apod., coz mé za nasledek chybné vnimani
velikosti jednotlivych zemi. Napiiklad Gronsko se na mapé vytvorené Mercator projekci
jevi priblizné stejné velké jako Afrika, pfitom mé cca. 15x mensi rozlohu (2.13b) [31].
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:} \“JL rJ U IfJ} A)_ J \.P ) C\ ~
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(a) Zvétseni ploch pri projekei. Zdroj: [31]. (b) Zkreslena mapa svéta. Zdroj: [32].

Obrazek 2.13: Mercator projekce.

2.7.2 Ekvidistantni valcova projekce

Druh4 je opét cylindrickd, ekvidistantni projekce (zachovavajici vzdélenost mezi libovolnym
bodem a ohniskem mapy). Ma stejné vzdalené vsechny poledniky a rovnobézné cary
zemépisné §itky. Nezachovava tvary, plochy ani ihly (2.14a). Z toho duvodu nemd vyuziti
pro navigaci. Naopak je vhodné pro pocitacovou grafiku, protoze kazda pozice na sfére
odpovidd unikétnim soufadnicim x, y v rastrovém obrazku (2.14b). Pro oblasti dostatecné
blizko u sebe a zaroven dostatecné blizko rovniku se dé vyuzit na transformaci rozdilu pozic
danych zemépisnymi soufadnicemi na rozdil pozic v kartézském souradném systému. Pro
potieby této préce je tento predpoklad splnén (letadla se zobrazuji vétsinou do vzdalenosti

100 km coz v métitku Zemé je "dostatecné blizko”). Tyto znalosti vyuzijeme v sekci 2.9
[31].

(a) Zvetseni ploch pii projekci. Zdroj: —
[31]. (b) Zkreslend mapa svéta. Zdroj: [33].

Obrazek 2.14: Ekvidistantni vélcova projekce.
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2.8 Vzdalenosti na sfére

Jelikoz uzivatelovo zarizeni a letadla v jeho okoli jsou popsany zemépisnymi soutfadnicemi,
musime byt schopni spocitat jejich vzajemnou vzdalenost. Jinymi slovy nés zajima délka
ortodromy (také oblouk hlavni kruznice), coz je nejkratsi spojnice dvou bodu na plose
sféry (2.15).

Existuje vicero zpusobu jak tuto vzdalenost spocitat a nejzakladnéjsi z nich je obdoba
kosinovy véty z trigonometrie, aplikovana na sférickou trigonometrii (pro vypocet délek
stran polarniho trojihelniku). Castéji pouzivany zpiisob vypoctu je ale tzv. Haversine
formula [34]:

a = sin®(A@/2) + cos(p1) - cos(ps) - sin?(AN/2)
c=2-atan?2 (\/5,\/1 — a)
d=R-c

kde @1 a @y jsou zemépisné Sitky dvou bodu na sfére, Ay je rozdil jejich zemépisnych
délek, AN je rozdil jejich zemépisnych sitek a R je polomér Zemé. Pro polomér vyuzijeme
hodnoty 6371 km (viz. sekce 2.6.3). Chyba této formule narustd pouze s rozdilem
zemépisnych sifek a dosahuje maximalnich hodnot 0.5%. Je tedy vice nez dostatecna
pro potieby této prace. Je rovnéz vyuzivana v mapovych podkladech od Google Maps
¢i OpenStreetMaps. Existuje jesté velmi precizni a komplikovana iterativni Vincentyho
metoda kterd je schopna urc¢it délku ortodromy s pfesnosti az na pul milimetru (vuci
které se pocitaji chyby ostatnich metod). Vyuzivé se v geodezii pro velmi presné védecké
vypocty. Ta je ovSem nad rdamec této prace [35].

Obrazek 2.15: Ortodroma. Zdroj: [36].

2.9 Umistovani letadel, transformace

Klicovym problémem této prace je spravné umisténi letadel do virtualniho svéta kamery
uzivatelova zafizeni tak, aby jejich AR pozice (udévana v kartézskych souradnicich, viz.
2.6.1) korespondovala s tou v redlném svété (udavanou ve sférickych souradnicich, viz. 2.6.2).
Roli tedy hraje nejen uzivatelova pozice, ale i smér, kterym se diva (vuci magnetickému
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severu), jelikoz translace (posunuti) letadel ve scéné vuéi néjakému pocatku zalezi na
sméru pohledu. Konkrétné: kdyz se uzivatel diva na sever, muze mit letadlo nalevo (na
zépade), ale kdyz se diva na jih, ma to samé letadlo napravo.

Problém jsem tedy rozpadnul na dvé ¢asti:

1. Transformace souradného systému kamery tak, aby vzdy sméroval na sever. To je
veelku jednoduché, staci rotovat systém o opacny thel, nez kterym se uzivatel diva
(kdyz se diva na zépad, tedy o 90° vlevo od mag. severu, oto¢im systém o 90° vpravo).
Ten lze zjistit z magnetometru. Samozrejmé takova rotace bude jen tak presnd jako
data z magnetometru a tedy celkova presnost a vérohodnost umisténi letadel do
scény je jim omezena (viz. sekce 2.4).

2. Spociténi translace letadla ve scéné vuci uzivateli (presnéji vuci soufadnému systému
kamery). K tomu je zapotiebi aby uzivatelova aktualni pozice dand zemépisnymi
soutadnicemi korespondovala s pocatkem soutradné soustavy kamery, ktera je v
kartézskych souradnicich. Neboli GPS pozice uzivatele (¢, A) odpovida (0,0,0) v
systému kamery. V tuto chvili uz jen staci spocitat translaci pozice letadle od
uzivatele ve sférickych souradnicich a tu pouzit jako translaci v systému kamery. Diky
ekvidistantni projekei (viz. sekce 2.7.2) muzeme zformovat pravouhly trojihelnik ve
sférickych souradnicich a prislusné délky odvésen jsou hledané polozky translace [34].

Oba body koresponduji k afinnim zobrazenim, které lze reprezentovat maticemi - matice
rotace R a matice translace 7T'. Slozenim téchto dvou matic vznikne vysledna transformacni
matice, kterou kdyz aplikujeme na souradny systém kamery, dostaneme spravné umistény
souradny systém letadla, ve kterém uz muzeme vykreslit siluetu ¢i model s informacemi
o letadle. Jedna se o maticové nasobeni R x T'. Potadi je dulezité, posunuti musi byt
vzhledem k rotovanému systému kamery [21] [37].
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Navrh reseni

Aby technologie byla povazovana za AR, musi spliiovat tyto tii charakteristiky: kombinace
realného a virtudlniho svéta, interaktivita v redlném ¢ase a zobrazeni ve 3D. [3]. To jsou
zakladni pilite na kterych budu aplikaci stavét. Dale jsem si z aplikaci probranych v sekci
2.1 odnesl tii body, na kterych bych rad projekt postavil:

e 2D mapa - kombinace pékného vzhledového kabédtku z Google Maps (2.1a) a funkcio-
nality z Flight Radaru (2.2a). Mapa bude zobrazovat pozici uzivatele a smér, kterym
se divd, spolu s pohledovym kuzelem aby mél prehled o tom, kolik muze vidét letadel.
Na mapé budou vizualizovana letadla ve vzduchu, natocena a pohybujici se smérem
jejich kurzu. Mapa se bude otacet jako u FlightRadaru - uzivatel s kuzelem je stéale
na misté a “svét se toci” kolem néj.

e Realistické umisténi objektu do svéta. Rad bych do obrazovky umistil 3D objekty
letadel natocené spravnym smérem letu, které budou skalované na zdkladé blizkosti
k uzivateli. Vzdalenéjsi letadla budou mit mensi siluetu. Zde bude potieba vytesit
presnost pozice a idedlné to otestovat v provozu na skutecném letadle na které budu
mit vizudlni dohled.

e Spravné feseni hloubky - viz. IKEA place (2.4c), kterd vykresluje objekty spravné
tak, ze blizsi zakryva vzdalenejsi. Pokud v jednom sméru bude za sebou vice letadel,
zobrazi se chytie jen to nejblizsi, abychom predesli problému, ktery nastdva u Flight
Radaru (2.2¢). Piipadné budu limitovat mnozstvi zobrazenych letadel v jednom
smeéru.

V posledni tadé bych k aplikaci rad ptidal nésledujici rozsiteni, které zpiijemnuji UX a
rozsituji implementaci:

e Prezentovani dat v lehce stravitelném formatu. Uzivatel by nemél byt kognitivné
zahlcen a v hlavnim view by mélo byt zobrazeno opravdu limitni mnozstvi informaci.

e Detail drahy letu po zvoleni konkrétniho letadla. Na 2D mapé a mozna se pokusit o
experimentaci se zobrazenim 3D drahy i v AR view.

e Detail letadla, ktery bude obsahovat informace jako volaci znacka, rychlost, smér,
vyska.

e Interpolace dat tak, at jsou letadla plynule interpolovéna na obrazovce.

19
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3.1 Ul aUX

Pti navrhu funkcionality zacindam tak, ze nejprve nacrtnu tzv. wireframe - hruby nakres
toho, jak by aplikace mohla vypadat. Klicovy neni vzhled, nybrz kde budou jaké grafické
elementy a jakd bude jejich funkce [38]. Abych se idil body uvedenymi vyse, do wireframu
jsem zakomponoval mapu s letadly v okoli, z nichz jedno zvolené zobrazuje svou drahu,
umisténi letadel, posuvnik na filtrovani letadel v zavislosti na vzdalenosti od uzivatele
a dva pomocné elementy pro zobrazeni dodateénych informaci jako jsou ladici vypisy a
tlac¢itko na zobrazeni nastaveni (3.1).

| IveO SET

10 kN
VOE (M,
Proans — vioen

Obréazek 3.1: Wireframe - hruby vzhled aplikace

Kdyz jsem s wireframem spokojeny je ¢as z néj vytvorit tzv. high-fidelity prototype
neboli prototyp se vSemi detaily. Na to pouziji moderni a velmi rozsiteny designovaci
nastroj Figma. Na prvnim obrédzku (3.2a) je vidét navrh na zékladé wireframu. Pfijde mi
relevantni ukazat i smér, kterym uzivatel hledi v podobé kompasu. Pfesunul jsem posuvnik
na filtraci letadel dle vzdalenosti do pravé casti obrazovky. Déle mi nepfijde relevantni
pro uzivatele zobrazovat ladici vypisy, tak jsem do levého horniho rohu misto toho dal
presnost (resp. odchylku) GPS. Karticka letadla je velmi minimalistickd, zobrazuje jen
model letadla, jaka je jeho vzdalenost od uzivatele a odkud kam leti. Jako drobny detail
jsem pridal vlajecky zemi, protoze uZivatel nemusi byt obezndmen se zkratkami letist.
Také jsem navrhl zastupnou ikonku pro pripad, ze vlajka zemé nebude dostupnéa z dat.

Na druhém obrazku (3.2b) je zndzornéna obrazovka po zvoleni konkrétniho letadla.
Zobrazi se detailnéjsi karticka, obsahujici registraéni znacku, rychlost, AMSL vysku a
fotku letadla. Zaroven se na mapé ikonka letadla zvétsi a zobrazi se draha letu.
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Na tfetim obrazku (3.2c) je vidét velmi jednoduché nastaveni, kde si uzivatel muze
zvolit z jaké maximalni vzdalenosti se mu maji letadla zobrazovat a také si muze upravit
pozadovanou presnost GPS.

GPS: +- 32m

Settings

Show airplanes from distance up to:

3.2km away
180 km
Boeing 737 (o0k-T5I)
= VIE > (PH ==

vel: 68Bkm/h, alt: 3.18km

3.2km away

Airbus A321
= VIE > (PH N

Desired GPS accuracy:

58 m

-2 ;

Airbus A321
= VIE > CPH 1 |8

Prague Prague

(a) Hlavni obrazovka (b) Detail letadla (c) Nastaveni

Obrazek 3.2: High fidelity prototyp aplikace



Kapitola 4

Implementace

V této kapitole rozeberu technické detaily pii realizaci navrhovaného feseni na zakladé
analyzy.

4.1 Platforma a pouzité technologie

Aplikaci budu tvorit pro mobilni platformu iOS od spolecnosti Apple, jelikoz s ni mam
predeslé zkusenosti. Zdrojovy kod budu psat v jazyce Swift, coz je moderni open-source
nastupce jazyka Objective-C a k vyvoji pouziji proprietarni Integrated Development
Environment (IDE) Xcode, rovnéz od spole¢nosti Apple.

Swift nabizi nabizi fadu Kitu/Core frameworku, coz jsou samostatné knihovny/celky s
jednou konkrétni funkcionalitou, s jejichZ pomoci si muze programéator aplikaci modularné
postavit. Stézejnim je pro mé ARKit spolu se SceneKitem, které jsou zodpovédné za
detekei uzivatele v prostoru a ndsledné umistovani objektt do redlného svéta. Pro tvorbu
UI pouziji standardni UIKit spolu s Auto-layoutem k responsivnimu pozicovani prvku na
obrazovce. Krom toho jesté vyuziji MapKit k nacteni, zobrazeni a manipulaci s mapou,
CoreLocation pro pristup k GPS pozici zarizeni a CoreFoundation pro zakladni stahovani
dat ptes protokol HTTP [39].

4.2 Architektura aplikace

Vzhledem k jednoduchosti navigace a struktury aplikace zde postaci pouzit standardni
Model View Controller (MVC) architekturu (4.1). Model obsahuje tzv. “byznys logiku”
neboli struktury a objekty, které aplikace vyuziva. Hlavnimi modely jsou Record - jedno
letové datum obsahujici ¢as, soutadnice, vysku, rychlost a kurz letadla a Flight coz je
struktura obsahujici informace o letu letadla jako je volaci znacka, model a fotka letadla,
historie Recordu a draha letu.

View jsou specializované tiidy zodpovédné za vykreslovani hodnot, které obdrzi z
Controlleru, na obrazovku a poté za zpracovavani uzivatelskych vstupu (dotyk na obra-
zovku), které nasledné predaji Controlleru, ktery modifikuje a ulozi Model. Mély by byt
bezestavové a vsechna byznys logika by méla byt umisténa v Controlleru.

Controlleru se ve svété Apple tika ViewController a je tzce spjaty s tzv. storyboardem
- souborem ve formatu XML, ve kterém si programator muze tvorit prvky Ul (Views)
chytrym WYSIWYG editorem Interface Builder (4.2) a ty pak napojit do zminéného

22
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ViewControlleru, kde je muze v kédu ménit ¢i aktualizovat. Setkal jsem se se synonymnim
pojmem code-behind ve WPF od firmy Microsoft.

CONTROLLER
USER

ACTION UPDATE

UPDATE NOTIFY

Obrazek 4.1: Navrhovy vzor MVC. Zdroj: [40].

Settings View Controller

Settings

MKMapView

Obrazek 4.2: Interface Builder v Xcode, flow aplikace.

Aplikace ma dvé obrazovky:

e MainViewController - zobrazujici Mapu + AR scénu. Je zodpovédny za spravné
zobrazeni dat jak na mapé, tak ve scéné. Ty dostane ze specializované tiidy Fli-
ghtFeed, kterda data stahuje pomoci HTTP protokolu ze stranek poskytovatelu
rozebranych v sekei 2.5.

e SettingsViewController - zodpovédny za zobrazovani, nastavovani a ukladani
uzivatelskych preferenci. Lze se na néj dostat pres tlacitko nastaveni v predchozi
obrazovce. Zpét se uzivatel vrati gesturou zavieni (pohyb prstem dolu - nativni
gestura pro platformu i0S).
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Obé obrazovky jsou navrzeny pomoci vyse zminéného Interface Builderu (4.2).

4.3 Zdroj dat

4.3.1 Primarni zdroj - OpenSky Network

Po zanalyzovani poskytovatelu dat v sekei 2.5 jsem se rozhodl pouzit OpenSky Network
jako primarni zdroj zakladnich dat o letech. Data jsou dostupnéa s casovymi rozestupy 5
sekund, ¢ili FlightFeed se kazdych 5 sekund dotéze na endpoint GET /states/all. V
dokumentaci je ale uvedeno, ze data nemusi byt pokazdé nova a ze muze nastat kompletni
vypadek konkrétniho letu, takze API bude vracet duplicitni data. O tom jsem se presvédcil
i v praxi - obcas letadlo stalo na misté i 30 sekund. To je bohuzel limitace, kterou lze obejit
jediné zménou poskytovatele, kde ovsem rovnéz nemusi byt spolehlivost dat zajisténa [17].

Abych nestahoval data o vSech letech na svété, coz je soubor v fadech jednotek MB, je
mozné pridat hrani¢éni obdélnik (bounding box) jako sou¢dst parametru dotazu. Obdélnik
vymezuje oblast na Zemi pomoci 4 parametri lamin, lomin, lamax, lomax které udavaji
minimalni a maximalni zemépisnou sitku, resp. délku. Dava tedy smysl vytvorit obdélnik
okolo uzivatelovy pozice (uzivatel je stted obdélniku). S pouziti jednoduché trigonometrie
a znalosti sférickych souradnic jsem vytvoril funkei, ktera pro libovolnou zemépisnou pozici
a vzdélenost (velikost) vytvori ptislusny hrani¢ni obdélnik - viz A.

Velikost obdélniku odpovida uzivatelové preference vzdalenosti, kterou si muze volit -
kdyz si zvoli letadla do maximalni vzdélenosti 80 km, vytvoii se kolem né&j obdélnik ktery
ma délku strany 160km, 80km doprava, 80km doleva. Diky této optimalizaci se stahuji jen
lety z okoli uzivatele (filtrace na zdkladé vzdélenosti), soubor s daty mé jen péar jednotek
kB a jeho parsovani trva necelou milisekundu.

API vraci poziéni data ve formatu JavaScript Object Notation (JSON). Napsal jsem
velmi jednoduchy parser, ktery JSON pfecte a vytvoii pole Recordu. Z dat si beru jen
cast, konkrétné icao24, callsign, lastContact, longitude, latitude, onGround,
velocity, trueTrack, geoAltitude. Ttida FlightFeed si udrzuje pole leti Flight,
kde postupné nové pribyvajici Recordy prirazuje ke korespondujicim letim a kazdy let ma
jesté dopliujici informace (viz dalsi sekce 4.3.2) [17].

Pro jednodussi praci s JSON a HTML forméty pouzivam open-source knihovny Swift-
Soup a SwiftyJSON.

4.3.2 Doplnkova data

Abych mohl zobrazit dodatecna data jako je fotka, volaci znacka ¢i destinace potrebuji jesté
dalsi poskytovatele. Po prozkoumani zdrojového kédu stranek Flight Aware jsem objevil
data, ktera zobrazuji na svém webu v proménné trackpollBootstrap, pro konkrétni
let na adrese https://flightaware.com/live/flight/registracni-Znacka-Letu. Pro-
ménna obsahuje jeden dlouhy tetézec, ktery je ve vyhovujicim JSON formatu. V ném
jsem nasel potiebné informace o vyrobci a modelu letadla a nazvy letist odletu a pifletu
spolu s nazvy prislusnych zemi. V datech je také pole vsech predchozich pozic zadanych
v zemépisnych soutadnicich, kterd ukladam interné do proménné flightPath a ktera
reprezentuji predchozi trajektorii letu.

Obdobnym zpusobem jsem jesté ziskal Uniform Resource Locator (URL) odkaz na
obrazek letadla ze zdrojového kédu stranky https://www.radarbox.com/data/mode-
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s/icao-Letadla poskytovatele RadarBox v  HTML znacce s identifikdtorem image-
container.

Muze se samoziejmeé stat, ze zadna z téchto doplnujicich dat nebudou dostupné a
proto mam tyto ptripady v aplikaci oSetfené nahrazujicimi texty “—” v pripadé, ze chybi
¢iselna ci textova hodnota. Kdyz chybi fotka letadla, nezobrazi se uzivatelovi po zvoleni
konkrétniho letadla.

Pro implementaci vlajecek piislusnych zemi vyuzivam open-source knihovny FlagKit,
ve které jsem upravil mapovani nazvu zemi na prislusné 2 pismenné kody, které koresponduji
k jednotlivym vlajeckam:

"Andorra": "AD",

"United Arab Emirates": "AE",
"Afghanistan": "AF",

"Antigua & Barbuda": "AG",

A pro stahovani a jednoduché ukldadani obrazku do mezipaméti a nasledné zobrazeni
vyuzivam open-source knihovnu KingFisher.

4.4 Mapa

Pro implementaci mapy vyuzivam jiz zminéného frameworku MapKit. Jednotlivé letadla
tam lze umistit velmi jednoduse prostiednictvim objektu MKAnnotation, kterému lze
pritadit zemépisnou pozici a MapKit uz zatidi, ze se na mapé spravné zobrazi. Pokazdé
kdyz ptijde nova pozice letadla, aktualizuji prislusny objekt na mapé.

MKAnnotation rovnéz umoznuje vykreslit libovolny obrazek na své pozici - pouzil jsem
tedy ikonku letadla otoc¢enou ve sméru letu (proménnd trueTrack).

Pti zvoleni konkrétniho letadla na mapé ikonku zvétsim a zaroven zobrazim trajektorii
letu, kterou mam k dispozici v proménné flightPath. Vykresleni opét fesi MapKit,
kterému staci dat pole zemépisnych pozic a framework je po ¢astech spoji ortodromami.
J4 uz jen dospecifikuji tloustku a barvu trajektorie.

Uzivatel je vzdy ve stfedu mapy - kdykoliv obdrzim novou GPS pozici, vycentruji na ni
mapu pomoci metody mapView.setCenter(location.coordinate, animated: false).
Dojem pohledového kuzelu vytvarim tak, ze otacim celou mapou, stejné jako aplikace
FlightRadar (viz. 2.1.2), na zdkladé natoceni zafizeni dle magnetometru. Stejnou hodnotu
natoceni zéaroven zobrazuji nad mapou. Mapa se priblizuje automaticky tak, aby vzdy byl
vidét hrani¢ni obdélnik a uzivatel nemusel vlastnoruéné priblizovat prsty. Kvuli tomu, ze
se mapa automaticky sama pozicuje mi prislo vhodné zablokovat manualni posouvani a
priblizovani, protoze se stejné po chvilce vrati do automatické polohy.

MapKit je velmi omezeny co se tyce stylovani mapy, proto jsem ponechal standardni
barvy, které poskytuje, misto puvodni navrzené sedivé varianty (3.1) [41].

4.5 ARKit, umistovani letadel do scény

Nativni framework ARKit funguje na principu relace. Vytvoii se objekt ARSession s
néjakou konfiguraci typu ARSessionConfiguration. Kazdd z nich odemyka relaci odlisné
schopnosti, od trackovani orientace zafizeni az po detekci obrazku a obliceju. Z celkové
osmi konfiguraci jsem po rozsahlé analyze vybral ARWorldTrackingConfiguration, ktera
umoznuje tracking 6DOF kamery (detaily v sekci 2.4). Také nabizi celou fadu dalsich
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moznosti od detekci ploch az po detekci obliceju, ale pro tcely této prace nam staci jeji
schopnost trackingu. Ostatni konfigurace neposkytovaly mnou kyzené vlastnosti. ARGe-
oTrackingConfiguration funguje jen v USA a ARPositionalTrackingConfiguration
sice umoznuje 6DOF kamery, ale Apple ji doporucuje pouzivat spise v aplikacich pro
virtudlni realitu [15].

K vykresleni a pridani objektu do scény vyuzivam framework SceneKit. Objekty lze
pridavat bud pomoci kotev, které ARKit sém vytvaii (piipadné se daji vytvorit pomoct
hit-test) nebo piimo pomoci specifikovani transformace vuéci svétovému souradnému
systému. Druhd moznost je ta, kterda mé zajima. ARKit totiz umoznuje v libovolny okamzik
pristoupit k nejnovéjsimu snimku videa ARFrame, ktery mimo jiné obsahuje transformaci
kamery (uzivatelova zafizeni) vuci svétovym soufadnicim. Spolu se znalostmi ze sekce 2.9
jsem vytvoril funkei, kterd vytvoii rastrovy obrazek letadla (view obsahujici informace o
letu) a tento obrazek umisti do scény vuéci kamerovému souradnému systému - detailnéji
rozebrano v piiloze B.

Zaroven se v pozadi kontinudlné aktualizuje pozice zarizeni pomoci objektu CLLo-
cationManager. Vzdy kdyz prijde presnéjsi lokace (proménnd horizontalAccuracy) tak
tuto novou pozici prohldsim za novy pocatek scény pomoci metody sceneView.session
.setWorldOrigin(relativeTransform: translation), kde translation je aktudlni
posunuti kamery vuéi starému pocdtku a znovu prekreslim vsechna letadla ve scéné [42].

Letadlo muze uzivatel zvolit dvéma zpusoby: zvolenim ikonky na mapé nebo dotykem
na jeho prislusné view. To je realizovdano pomoci hit-testingu sceneView.hitTest (point)
kde point je bod dotyku na obrazovce. Vysledkem je node, u kterého si zjistim ptislusné
ICAO letu a poté letadlo oznacim jako zvolené.

4.6 Interpolace pozic

Vzhledem k tomu, ze data jsou dostupné s minimalnim rozestupem 5 sekund a casto i
déle, jsou letadla na obrazovce stale na jedné pozici a aplikace pusobi zamrzla i kdyz tomu
tak neni. Napadlo mé, ze bych mohl pozice interpolovat, protoze k tomu mam dispozici
vSechna data co potfebuji. Nejjednodussi formé takové interpolace se v navigaci fika “Dead
reckoning”, kde se odhaduje budouci pozice jen ze znalosti kurzu, rychlosti a ¢asu. Obdobu
této interpolace jsem implementoval ve své aplikaci (detaily v pifloze C) s casovym krokem
100ms a doséahl jsem kyzeného vysledku. Letadla se plynule pohybuji na obrazovce a
aplikace uz pusobi zivé [43].

Takova interpolace je ale pouze aproximaci a jeji chyba s ¢asem narusta, ¢ili kdyz
prijde nova pozice letadla, muze se stét, ze letadlo ve scéné poskodci z interpolované pozice
na tu spravnou. Nicméné je to problém se kterym se potykaji i existujici aplikace, které
jsem testoval a idedlni by bylo, kdyby letadla/poskytovatelé posilali pozice ¢astéji.

4.7 Finalni stav

Aplikace je v provoznim stavu, spravné zobrazuje letadla v okoli uzivatele - viz. srovnani
s aplikaci FlightRadar (4.3a, 4.3b) a filtruje je na zdkladé preferované vzdalenosti. Déle
zobrazuje mapu s letadly spravné natocenymi ve sméru letu, umoznujici selekci a nasledné
zobrazeni trajektorie. Aplikace spliuje esteticnost a minimalismus dle navrzeného designu
(3.1) a zobrazuje informace o letu ve stravitelné podobé, s moznosti selekce konkrétniho
letu za tcelem ziskani detailnéjsich informaci (4.3c). Nepovedlo se mi implementovat 3D
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trajektorii letu, protoze jsem nenasel zdroj dat, ktery by poskytoval historické pozice
véetné vysek a ktery by byl zdarma.

@ flightradar22

10.7km away
essna C(itation Mustang (0
= BUD > PRG bm
vel: 423km/h, alt: Z.B\h‘kmﬂl

Airbus Unknown mod:
- s > F,ILLB > --- B

Eurowings Z
PRG
Prague
AIRCRAFT
Airbus A320-214

Overview

(a) Pohled skrze mou aplikaci. (b) Pohled pfes Flight Radar.  (c) Detail letadla v aplikaci.

Obrazek 4.3: Vysledna aplikace

7 casovych duvodu jsem bohuzel jen ¢astecné stihl implementovat systém pro zobra-
zovani 3D modelu - zasekl jsem se na rotaci modelt ve sméru letu se spole¢nym pozicovanim
pod informaéni view letadla ve scéné. Vysledkem byly dobfe umisténé modely, které se
ale vSechny otacely na kameru, coz neni korektni chovani a tak jsem se rozhodl tuto
funkcionalitu vytadit, i kdyz jsem systém pro na¢itani modelu napsal a nasel jsem pékné
modely letadel na internetu.

Podcenil jsem komplexitu tikolu filtrovani letadel v blizkém okoli (které se prekryvaji)
a nepodarilo se mi z ¢asovych duvodu vyftesit detekci téchto pripadu a nasledné mapovani
na jednotlivé urovné. Algoritmus, ktery jsem zamyslel, mél fungovat tak, ze bych pro kazdé
view zjistil, kolik dalsich sousedi ho zakryva a prifadil mu index na zakladé vzdédlenosti od
kamery od 1 do poctu zakryvajicich sousedu. Nasledné bych vzal maximum z téchto ¢isel
a tim bych mél definovan interval drovni od 1 do N. Tuto troven by pak uzivatel mohl
ménit posuvnikem dle navrhu (3.1) a pro konkrétni hodnotu by se zobrazily jen letadla
dané urovné. Vysledkem by byla scéna, kde se neptrekryvaji zadné objekty.

Kéd je dostupny na adrese https://gitlab.fel.cvut.cz/bohmvojt/plane-ar/-/tree/main/.
Navod ke spusténi je v ptiloze D.



Kapitola 5

Testovani

Aplikace postupujici dle metodiky User Centered Design (UCD) by se méla zaméfit na
primou interakci s uzivateli. Zakladni myslenka této metodiky je umistit uzivatele do
sttedu vyvoje skrze zapracovani jejich zpétné vazby k produktu. Komunikaci s uzivateli
zvysujeme Sance na to, ze jim aplikace skutecné usnadni zivot, pripadné prinese zajimavou
funkcionalitu, za kterou budou ochotni i platit a nebudeme vyvijet aplikaci, kterou nikdo
nebude pouzivat. Zaroven Setfime ¢as na vyvoj a misto asumpci postupuje na zaklade
ovérenych pripominek. Iterativni cyklus - vyvoj, zpétna vazba a vylepseni - se muze
opakovat mnohokrat, dokud nejsou obé strany spokojeny, piipadné dokud nedojdou ¢asové
¢i finanéni prostredky:.

Jednou z technik UCD je uzivatelské testovani, kdy je uzivateli predstaven testovaci
scénar, kterym musi v aplikaci projit a vyvojar ¢i UX designér sleduje jak s aplikaci
interaguje, za jak dlouho (jestli viitbec) se mu podafi scénaf splnit, vsima si véci co
déla uzivatel jinak a jestli nenastane néjaka nezadouci chyba. Je dobré testovani zavrsit
dotaznikem, ve kterém mohou poskytnout dodatecnou zpétnou vazbu a sdélit své pocity
[44].

5.1 Testovaci scénar

Scénar testuje, zda aplikace splnila svij fundamentalni cil a je dostatecné intuitivni pro
uzivatele. Scénar jsem vytvoril néasledujici:

1. Najdéte na obloze letadlo které vas zajima.
2. Najdeéte to stejné letadlo i v aplikaci a zjistéte o jaky model se jedna.
3. Zjistéte, jakou rychlosti letadlo leti, pripadné v jaké vysce se nachézi.

4. Zobrazte si dréahu letu.

Pro tento scénar jsem 5 testovacich uzivatelu, u kazdého si poznamenal jeho vék, profesi,
jestli scénar splnil a svoje pozorovani:

Uzivatel 1
o Vék: 23.

e Profese: Student softwareového inzenyrstvi.
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e Pozorovani: Nasel letadlo na obloze a spustil aplikaci. Okamzité zkousel tiepat

zafizenim a pokousel se "rozbit”aplikaci. Ta ale rychlé pohyby ustédla. Letadlo
uspésné nasel, i kdyz bylo lehce posunuté. Thned se dotkl prislusného view a zobrazil
si detail aniz bych mu tekl dalsi kroky. Zobrazil si tedy dodatecné info i drahu letu.
Poté zkousel klikat na mapu, ale neslo mu s ni interagovat. Vypadal trochu zklamaneé,
Ze mu to mapa neumoznuje.

e Splnil scénéi: Ano.

Uzivatel 2

e Vek: 29.

e Profese: CEO startupu.

e Pozorovani: Lokalizoval letadlo na obloze a namiril na néj telefon. Bohuzel se mu nic

neukazalo, coz je nejspiSe nasledek toho, ze OpenSky pro toto letadlo nemélo zadna
data. V okoli zadné dalsi viditelné letadlo nebylo, tak si zobrazil to, které nebylo
vidét na obloze, ale v aplikaci ano. Drahu i dodateéné informace si bez problému
zobrazil.

e Splnil scénéi: Castecné.

Uzivatel 3

o Vék: 26.

e Profese: Datovy analytik.

e Pozorovani: Vybral si letadlo na obloze a pokusil se jej najit v aplikaci. Najit se mu

sice povedlo, ale pozice letadla na obrazovce byla zamrzla nékolik desitek sekund.
Opét je to nasledek OpenSky a vypadku, pred kterym varuje jejich API a muze
bézné nastat (4.3.1). Detail si zobrazil bez mého pobidnuti, ovsem drdhy si nevsiml,
nebot byla v opa¢né ¢asti mapy, kterd byla zrovna zakryt4 kvili natoceni. To bych
ale nepovazoval za UX chybu, to je pifimy dusledek nédvrhu. Nicméné by asi bylo
dobré mit moznost zobrazit mapu pies celou obrazovku, coz mi sdélil i uzivatel.

Splnil scénéi: Ano.

Uzivatel 4

Vek: 27.
Profese: CTO startupu.

Pozorovani: Nalezl letadlo na obloze ale nepovedlo se mu najit v aplikaci ve zméti
letadel okolo, ktera nebyla vidét, ale zakryvala to jeho zvolené. Instruoval jsem ho k
dalsim tkolum na libovolném letadle a ty bez obtizi a mé pomoci splnil.

Splnil scénai: Céstecné.
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Uzivatel 5
e Vék: 53.

e Profese: Zdravotni sestra.

e Pozorovani: Nasla si letadlo na obloze, ale nebyla si jistd co ma délat, jelikoz predtim
AR nikdy nevidéla. Po mé instruktazi letadlo na obloze nalezla, ale pozice prilis
neodpovidala, mohlo to byt v dusledku nepfesnosti kompasu. Nebyla si jista jak
zobrazit detail letu a musel jsem ji navigovat lehkymi napovédami. Obdobné probihalo
i zobrazeni letové trajektorie.

e Splnil scénar: Ne.

5.2 Zpétna vazba, dotaznik

Je dobré udélat dotaznik kratky a vystizny, jelikoz uzZivateliv ¢as je cenny a je zddouci, at
je jeho zpétna vazba kvalitni. Kdyz je pocet otazek v dotazniku pirehnany, uzivatel ma
tendenci dotaznik odbyt, ¢imz se snizuje jeho relevance. Uzivatelum z predchozi sekce (5.1)
jsem na zaver testovani poslal formular prostiednictvim aplikace Google Forms s témito
otazkami:

1. Jak dobfte bylo vami zvolené letadlo umisténo v aplikaci na obrazovce? Odpovédi
¢iselné v rozsahu 1 (pfesné na pozici letadla) - 5 (dplné mimo).

2. Jak ptehledna pro véas byla aplikace? Odpovédi ¢iselné v rozsahu 1 (naprosto
prehlednd) - 5 (absolutné nepiehlednd).

3. Uvedte jednu véc kterd se vdm na aplikaci nejvice libila - kratkd textova odpoved.
4. Uved'te jednu véc, kterd se vdm na aplikaci nejvice nelibila - kratks textova odpovéd.

5. Uved'te jednu véc, kterou byste rddi v aplikaci uvitali - kratkd textova odpoved.

Vysledky dotazniku jsou uvedeny formou snimku obrazovky v piiloze E.

5.3 Reflexe

Uzivatelské testovani se dle mého nazoru povedlo, ziskal jsem cennou zpétnou vazbu a
ovéril jsem si, zda jsem udélal pouzitelnou aplikaci.

Kdyz jsou dobré podminky - tedy pfesna data, magnetometr a v okoli neni mnoho
letadel, je aplikace dobte pouzitelnd, i kdyz pozice obcas nesedi - zejména vyskové. Prvni
bod by se dal vyresit prechodem na jiny zdroj dat, ale nejsem si jist, zda-li bych se nepotykal
se stejnym problémem. Druhy bod by se dal mitigovat néjakou instruktazni animaci, ktera
ukaze uzivateli, jakym zpusobem zkalibrovat magnetomer. Tteti bod mé nepiekvapil, uz
pii ndvrhu jsem védél, ze zmét letadel bude problém zptisobujici nepiehlednost, uréité by
stalo za to dodélat posuvnik na filtraci letadel (viz. 4.7). A posuny vysek letadel by bylo
dobré vytesit chytiejsim pozicovanim, které nepromita objekty na sféru okolo uzivatele, ale
tfeba na zplosténou sféru. Nicméné sféra byla matematicky i implementaéné zvladnutelna,
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jiné modely budou vyzadovat mnohem rozsahlejsi resersi. Design a celkové zpracovani
aplikace se mi zfejmé povedlo.

Nemyslim si, ze aplikace z otevienych dat by méla byt monetizovana, ale souhlasim s
navrhem interaktivni mapy ptes celou obrazovku.

Velmi mé ptekvapilo, ze nikdo z uzivatelu nesel do nastaveni. Predpokladam tedy, ze
duveéiuji aplikaci v tom, Ze jim zobrazi relevantni data z rozumné vzdélenosti. Taky by
to ale mohlo byt zpusobeno tim, ze uz sli do aplikace se specifickym tkolem a jen na to
neméli cas.

Posledni uzivatel si s aplikaci nevédél rady, ale prisuzuji to obecné technické nezdatnosti,
ktera se i poji s vékem. Zaroven z mych osobnich zkusenosti jsou nadsenci do letadel za
jedno s technikou a vérim ze mé cilové skupiné aplikace nebude délat problém.



Kapitola 6
Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a vytvorit aplikaci pro zobrazovani letadel v redlném case s
vyuzitim rozsitené reality.

V kapitole 2 byla provedena analyza existujicich feseni, byla rozebrana funkcionalita AR,
visudlnich i nevizuélnich senzort mobilnich zafizeni, technologie ADS-B a byl prozkouman
matematicky zaklad potfebny pro realizaci aplikace, zahrnujici geodézii, souradné systémy
a trigonometrii. Kapitola rovnéz obsahuje postup (matematickou ¢ést) jak ptistoupit k
implementaci feseni.

V kapitole 3 bylo navrzeno UX a UI feSeni umoziujici vizualizaci letadel v okoli
uzivatele, dle sméru natoceni jeho mobilniho zarizeni. Dale byla navrzena logika filtrovani
letadel na zakladé tésné blizkosti a intuitivni vizualizace dopliikovych dat letu jako je 2D
letova trajektorie, cilova destinace ¢i nadmotska vyska.

V kapitole 4 byla podrobné rozebrana implementace navrhovaného feseni spolu s
prilozenymi matematickymi podklady a uryvky kodu. Také zde byly vyjmenovany vSechny
pouzité technologie, spolu s jejich klady i zapory.

V kapitole 5 bylo postupovano dle metodiky UCD a aplikace byla otestovana na
testovacim scénari s uzivateli. Od nich byla poté poptéana zpétna vazba na zdkladé které se
provedla reflexe a zhodnoceni prace.

Aplikace aktualné neni v dokonalém stavu, zejména by si zaslouzila dokoncené filtrovani
letadel a lepsi zdroj dat, nicméné je pouzitelnd, splnila nejen svuj prvotni cil, ale i ten
druhotny - naucil jsem se pracovat s rozsitenou realitou a rozsitil jsem si obzory v oblasti
geodézie.
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Priloha A

Vypocet hrani¢cniho obdélniku

Dle ndkresu (A.1) jsem vytvofil funkei, kterd pro libovolnou zemépisnou pozici a vzdalenost
(velikost) vytvoii piislusny hrani¢ni obdélnik:

1 static func createBoundingBox(for coordinate: CLLocationCoordinate2D, with meters:

o N O

20

CLLocationDistance)
-> (latMin: CLLocationDegrees, latMax: CLLocationDegrees, lonMin:
CLLocationDegrees, lonMax: CLLocationDegrees) {

// we want to take the center coordinate and move in each direction by x km
let kilometers = meters / 1000
let radius = 6378.0 // average Earth’s radius

// differences between latitudes don’t change anywhere on earth so the
calculation is simple

// (a fraction of a circumference of a circle -> theta * radius = arc length)

var angleInRad = kilometers / radius // arc length / r = theta

let dLat = angleInRad * 180.0 / .pi // difference in latitude by x km in
degrees

// longitude difference is a bit harder since it depends on latitude

// therefore the radius of the circle for which we compute the degrees

// depends on how much we are away from the equator in terms of latitude

// specifically, when we are at the equator (latitude is 0) the radius is the
earth’s radius

// and when we are at the north poole (latitude is 90) the radius is O

// therefore we will use cos(latitude) * earth’s radius

let smallCircleRadius = cos(coordinate.latitude * .pi / 180) * radius //
latitude must be converted to radians

angleInRad = kilometers / smallCircleRadius // again, arc length except for
the small circle

let dLon = angleInRad * 180.0 / .pi

// Now return the bounding box (simple arithmetic)
return (

latMin: coordinate.latitude - dLat,

latMax: coordinate.latitude + dLat,

lonMin: coordinate.longitude - dLon,

lonMax: coordinate.longitude + dLon
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Obrazek A.1: Vypocet hrani¢niho obdélniku.
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Priloha B

Pozicovani letadel v ARKitu

Pozicovani je provadéno v SceneKitu a je rozdéleno na dvé ¢asti:

e Vytvoreni virtudlniho objektu reprezentujici letadlo: Pro kazdé letadlo nejdiiv vy-
tvorim v pameéti FlightView. Pokud je letadlo zvolené, vytvoiim detailnéjsi Flight-
DetailView. Poté vytvorim rovinu, jejiz difizni obsah je rasterizovana reprezentace
vytvoreného view. Na tuto rovinu ptripnu billboard constraint, které zajisti, ze bude
vzdy otoc¢ena na kameru.

e Umisténi do scény: dle vypoctu ze sekce 2.9 spocitam translaci letadla vzhledem k
pozici uzivatelova zatizeni. Jediny rozdil je, ze v SceneKitu sméiuje nahoru osa v,
nikoliv z. Po slozeni rotacni a translacni transformace vznikne vysledna transformace,
kterd je preddna do proménné planeNode.transform [45].

Problém ktery jsem fesil pii umistovani letadel do scény byl ten, Ze objekty byly piilis
vzdalené od kamery a nebyly vidét. Je to z toho duvodu, ze letadla jsou od uzivatele
vzdélena jednotky az desitky kilometru coz korespondovalo k translacnim vektorum s
obrovskou délkou. Proto jsem vsechny tyto vektory normalizoval tak, at se promitnou na
kouli s polomérem 100 metru okolo uzivatele. 100 metri mi z osobnich pokusu vychazelo
jako vhodné konstanta.

private func addNode(for flight: Flight, relativeTo locationPoint: CLLocation,
isSelected: Bool) {
guard let camera = sceneView.pointOfView else { return }

// Generate a view for the aircraft
let distance = flight.currentPosition!.haversineDistance(from: locationPoint.
coordinate)
let view: UIView
if isSelected {
view = FlightDetailView(flight: flight, frame: .zero, distance: distance)
} else {
view = FlightView(flight: flight, frame: .zero, distance: distance)
3
view.frame.size = view.intrinsicContentSize
let viewScale: CGFloat = 1 / 5 // arbitrary scale that makes the views look
good on the screen
let geometry = SCNPlane(width: view.frame.width * viewScale, height: view.
frame.height * viewScale)
geometry.materials.first?.diffuse.contents = view.image
geometry.materials.first?.lightingModel = .constant
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// Create a node which will host the view and will be placed in the real world

let planeNode = SCNNode(geometry: geometry)

sceneView.scene.rootNode.addChildNode (planeNode)

// Constraint, only axis is the Y one. This makes sure the view will always
face the camera

let constraint = SCNBillboardConstraint ()

constraint.freeAxes = [.Y]

planeNode.constraints = [constraint]

planeNode.name = flight.id

// We bring items that are far away to a circle with this radius:

let maxDistance = 100.0 // in meters

// Farther points are scaled more

let scale = maxDistance / distance

var (xDif, yDif, altDif) = locationPoint.displacement(from: flight.
currentPosition!, at: flight.latestRecord.altitude!)

if abs(xDif) > maxDistance { xDif *= scale }
if abs(yDif) > maxDistance { yDif *= scale }
if abs(altDif) > maxDistance { altDif *= scale }

// When we are positioning the planeNodes, we always need to be sure

// we are doing it relative to the true north.

// However, the user will generally not face the north, therefore

// we need to take the device’s heading and rotate the camera

// frame by the offset to the north

let heading = currentHeading.trueHeading // true north

let offset = 360.0 - Float(heading) // in degrees, the offset of the camera’s
device from the north

let rotation = SCNMatrix4MakeRotation(-offset.toRadians, 0, 1, 0) // and we
rotate in the opposite direction of the user to shift it back to north
let rotatedCameraFrame = SCNMatrix4Mult (camera.transform, rotation)

// We construct a translation matrix based on the lon/lat/alt changes

// Differences in altitude are the shift in the Y axis (* 1.1 to put the view
slightly above the real position)

// xDif is the difference in longitudes (x axis)

// yDif is the difference in latitudes, but -1 because the camera is looking
in the negative z direction (z axis)

let translation = SCNMatrix4MakeTranslation(Float(xDif), Float(-altDif) * 1.1,
Float (-yDif))

// Finally, the plane’s transform is the translated and rotated current camera
frame

planeNode.transform = SCNMatrix4Mult(translation, rotatedCameraFrame)



Priloha C

Interpolace pozic

Interpolace se provadi na dveé casti:

e Interpolace vertikalni pozice. Staci znat vysku letadla a pfric¢ist k ni urazenou
vzdalenost, coz je jen rovnomérny piimocary pohyb s = v - At, kde v je rychlost

stoupani letadla, ktera je k dispozici v datech a At je casovy parametr interpolace.

e Interpolace horizontalni pozice. Zde jsem pouzil jednoduchou goniometrii (viz. C.1)

pro ziskani posunu v metrech ve sméru zemépisné sitky i délky. Potom uz se postupuje
analogicky jako pfi vypoctu bounding boxu (A), akorat se k pozici letadla pricita

vzdalenost jen v jednom sméru.

| private func interpolate(flight: Flight, at deltaTime: TimelInterval) {

2

13

// We take the position, velocity (speed + heading) and deltaTime to calculate

new position

),

// The interpolation is broken down into interpolating lat/lon & altitude
let newPosition = interpolateHorizontalPosition(for: flight, at: deltaTime)
let newAltitude = interpolateVerticalPosition(for: flight, at: deltaTime)

// Make sure there were some new computations, otherwise just return
guard newPosition != nil || newAltitude != nil else { return }
// Create new record with the newly interpolated data
let newRecord = Record(icao: flight.latestRecord.icao,
callSign: flight.latestRecord.callSign,
lastUpdated: Int(Date().timeIntervalSince1970.rounded()

longitude: newPosition?.longitude 7?7 flight.

latestRecord.longitude,

latitude: newPosition?.latitude 77 flight.latestRecord.

latitude,

}

isOnGround: flight.latestRecord.isOnGround,
velocity: flight.latestRecord.velocity,
trueHeading: flight.latestRecord.trueHeading,
verticalRate: flight.latestRecord.verticalRate,
altitude: newAltitude 7?7 flight.latestRecord.altitude)
// Update and inform the delegate
flight.updateLatestRecord(with: newRecord)
delegate?.didUpdate(flight: flight)

private func interpolateHorizontalPosition(for flight: Flight, at deltaTime:
TimeInterval) -> CLLocationCoordinate2D? {
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// The data must be present, otherwise we cannot calculate new position

guard let velocity = flight.latestRecord.velocity, let heading = flight.
latestRecord.trueHeading else { return nil }

// Again, based on equirectangular projection, we use trigonometry to
approximate the new position

// we calculate the x (longitude) and y (latitude) offsets in meters based on
simple trigonometry

let distance = velocity * deltaTime // the distance the airplane will travel
with the velocity at deltatime

let xDelta = distance * sin(heading.toRadians) // distance traveled in the x
direction

let yDelta = distance * cos(heading.toRadians) // distance travelled in the y
direction

// And now we add these deltas to the current position (meters convert to
degrees of lat and lon)

return flight.currentPosition!.add(offset: (latitude: yDelta, longitude:
xDelta))
}

private func interpolateVerticalPosition(for flight: Flight, at deltaTime:
TimeInterval) -> Double? {
// If current altitude is not available at all, return nothing, we cannot
create data out of thin air
guard let currentAltitude = flight.latestRecord.altitude else { return nil }
// If the vertical rate is not available, just return the current altitude
guard let verticalRate = flight.latestRecord.verticalRate else { return
currentAltitude }

return currentAltitude + verticalRate * deltaTime // s = v*t :]

}

func add(offset: (latitude: CLLocationDistance, longitude: CLLocationDistance)) ->
CLLocationCoordinate2D {

// The calculation is identical as when creating the bounding box,

// but now we just add the offset (in meters) to the coordinate

let radius = 6378.0 // average Earth’s radius

// differences between latitudes don’t change anywhere on earth so the
calculation is simple

// (a fraction of a circumference of a circle -> theta * rad = arc length)

var angleInRad = (offset.latitude / 1000) / radius // arc length (offset) / r
= theta

let dLat = angleInRad * 180.0 / .pi // difference in latitude by x km in
degrees

// longitute difference is a bit harder since it depends on latitude

// therefore the radius of the circle for which we compute the degrees

// depends on how much we are away from the equator in terms of latitude

// specifically, when we are at the equator (latitude is 0) the radius is the
earth’s radius

// and when we are at the north poole (latitude is 90) the radius is O

// therefore we will use cos(latitude) * earth’s radius

let smallCircleRadius = cos(self.latitude * .pi / 180) * radius // latitude
must be converted to radians

angleInRad = (offset.longitude / 1000) / smallCircleRadius // again, arc
length except for the small circle
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let dLon = angleInRad * 180.0 / .pi

return CLLocationCoordinate2D(
latitude: self.latitude + dLat,
longitude: self.longitude + dLon

)
}
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Obrazek C.1: Interpolace pozice.
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Priloha D
Spusténi projektu

Ke spusténi je treba pocitac s operacnim systémem macOS na kterém je nainstalovano
IDE Xcode:

1. Stahnéte si projekt z této adresy: https://gitlab.fel.cvut.cz/bohmvojt/plane-ar /-
/tree/main/. Bud jako .zip nebo pomoci programu git.

2. Otevrete soubor PlaneAR.xcodeproj v programu Xcode.

3. Vyberte cilové zafizeni a zahajte pro néj kompilaci a nasledné spusténi v levém
hornim rohu obrazovky, ptipadné pomoci zkratky CMD—+R.
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Priloha E

Vysledky dotazniku

Jak dobre bylo vami zvolené letadlo umisténo v aplikaci na obrazovce? ||;| Copy

S responses

2 (40%)

1(20%) 1(20%) 1 (20%)

0 (0%)
0 |

1

Obrazek E.1: Otézka ¢islo 1.

Jak pfehledna pro vés byla aplikace? |D Copy

5 responses

2 (40%)

1 (20%) 1 (20%) 1 (20%)

Obrézek E.2: Otazka ¢éislo 2.
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PRILOHA E. VYSLEDKY DOTAZNIKU

Uved'te jednu véc ktera se vam na aplikaci nejvice libila

5 responses

Design

napad a provedeni

Libil se mi design aplikace, je velmi pfehledny.
detail letadla s fotkou

Technologie rozsirené reality.

Obrazek E.3: Otézka ¢islo 3.

Uvedte jednu véc, ktera se vam na aplikaci nelibila

5responses

Neinteraktivni mapa

letadlo nebylo v aplikaci

Poloha letadla zamrzla a nemohl jsem s tim nic délat.
pfili§ mnoho letadel najednou

Nic.

Obrazek E.4: Otézka cislo 4.

Uvedte jednu véc, kterou byste radi v aplikaci uvitali

5 responses

Interaktivni mapa

monetizace aplikace

Libila by se mi moznost zvétSit mapu a prohlédnout si pofadné své okoli.
moznost schovat letadla na obrazovce

Navod jak aplikaci pouzivat.

Obréazek E.5: Otézka ¢islo 5.
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