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rozš́ı̌rené reality

Adela Mišicáková
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a implementaćı mobilńı aplikace
pro zař́ızeńı s operačńım systémem iOS k usnadněńı obkreslováńı obrázk̊u
pomoćı rozš́ı̌rené reality. K práci s rozš́ı̌renou realitou využ́ıvá aplikace fra-
mework ARKit a k implementaci uživatelského rozhrańı framework SwiftUI.
Výsledkem je mobilńı aplikace umožňuj́ıćı uživateli vyb́ırat obrázky (z vlastńı
či poskytnuté galerie) a následně jej promı́tat na danou vertikálńı nebo hori-
zontálńı plochu. Obrázek lze pomoćı filtr̊u upravovat a je možné měnit jeho
velikost, natočeńı, polohu či pr̊uhlednost. V závěru jsou uvedeny možnosti
rozš́ı̌reńı výsledné aplikace.

Kĺıčová slova mobilńı aplikace, iOS, rozš́ı̌rená realita, ARKit, Xcode, Swift,
SwiftUI
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a mobile
application for iOS devices to facilitate drawing of images using augmented
reality. The application uses ARKit framework to work with augmented re-
ality and SwiftUI framework to implement the user interface. The result is
a mobile application that allows users to select images (from their own or pro-
vided gallery) and projects them on a given vertical or horizontal surface.
The image can be edited using filters. Also, it is possible to change its size,
rotation, position or transparency. Options for extending the resulting appli-
cation are listed in the conclusion.

Keywords mobile application, iOS, augmented reality, ARKit, Xcode,
Swift, SwiftUI
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3.2 Ćılová skupina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3 Funkcionalita aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.4 AR scéna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.4.1 Konfigurace a inicializace . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Úvod

Rozš́ı̌rená realita (AR) se v posledńıch letech stala hojně diskutovaným po-
jmem. Dovoluje propojovat skutečný svět s uměle vytvořeným, a to bez nut-
nosti nákupu drahých zař́ızeńı, jako tomu je u reality virtuálńı. K objevováńı
rozš́ı̌rené reality nám stač́ı pouze mobilńı telefon.

Mimo herńı účely se AR využ́ıvá např́ıklad v medićıně nebo školstv́ı, kde
dopomáhá student̊um nejr̊uzněǰśıch obor̊u k procvičeńı svých znalost́ı či sa-
motné výuce. Jistě se již každý z nás vyskytl v situaci, kdy měl nakreslit
nějaký obrázek, ale nevěděl, kde zač́ıt. Mohlo se jednat o nakresleńı beránka
kř́ıdou na chodńık nebo krychle do sešitu geometrie. V takových situaćıch
byla zřejmě nutná improvizace a výsledek nemusel být př́ılǐs uspokojivý. Apli-
kace, jež bude výsledkem této bakalářské práce, má za ćıl dopomoci nejen
ve zmı́něných situaćıch, a to právě pomoćı rozš́ı̌rené reality.

Téma jsem si vybrala z d̊uvodu velké praktičnosti, jelikož jsem se sama
v několika podobných situaćıch ocitla. Hledala jsem tedy aplikaci, která by
mi jednoduše umožnila vybrat si libovolný obrázek z galerie a augmentovat
jej na danou plochu. Narazila jsem na jedno řešeńı, které ale neodpov́ıdá mé
představě dostatečně. Augmentace vlastńıho obrázku v této mobilńı aplikaci
je měśıčně zpoplatněna částkou, která je dle mého názoru př́ılǐs vysoká. Mimo
jiné mi aplikace přǐsla nepřehledná a proces k dosažeńı daného výsledku se zdál
př́ılǐs zdlouhavý. Celkově se zabývá sṕı̌se výukou kresby jako takové. Krok
za krokem vysvětluje uživateli, jak např́ıklad proporčně rozvrhnout postavu
člověka. Taktéž je řešena pomoćı poč́ıtačového viděńı, strojového učeńı a neu-
ronových śıt́ı, což značně ovlivňuje výši zpoplatněńı aplikace.

Ćılem této bakalářská práce je tedy implementace mobilńı aplikace pro iOS
zař́ızeńı, která umožňuje jednoduché obkreslováńı obrázk̊u dle uživatelova
výběru. Důraz je kladen předevš́ım na návrh uživatelského rozhrańı a jedno-
duchý pr̊uchod aplikaćı. Nevyuž́ıvá neuronových śıt́ı k perfektńı augmentaci,
ale za účelem sńıžeńı náklad̊u je vytvořena pomoćı knihoven zpř́ıstupněných
společnost́ı Apple beze ztráty funkčnosti.
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Úvod

V teoretické části nejdř́ıve popisuji vlastnosti a využit́ı rozš́ı̌rené reality.
Analyzuji možnosti vývoje aplikaćı pro operačńı systém iOS využ́ıvaj́ıćıch
rozš́ı̌renou realitu. Dále analyzuj́ı již existuj́ıćı aplikace a pomoćı dotazńıkového
šetřeńı zjǐst’uji požadavky ćılové skupiny.

V praktické části této práce navrhuji architekturu aplikace a zmiňuji
jednotlivé kroky implementace. Nakonec popisuji postupy a výsledky prove-
deného testováńı uživatelského rozhrańı.
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Kapitola 1
Rozš́ı̌rená realita

Ve virtuálńı realitě se člověk ponoř́ı do zcela uměle vytvořeného trojrozměrného
prostřed́ı. Tělesně se vyskytuje ve světě skutečném, avšak vědomı́m se nacháźı
ve světě virtuálńım. Technologie rozš́ı̌rené reality (dále AR) nám umožňuje
do skutečného světa přidávat vrstvu s virtuálńımi objekty v reálném čase.
Kĺıčové vlastnosti rozš́ı̌rené reality jsou tedy následuj́ıćı [1]:

• je interaktivńı v reálném čase,

• využ́ıvá reálné 3D prostřed́ı,

• kombinuje skutečné s virtuálńım.

1.1 Využit́ı rozš́ı̌rené reality

AR zlepšuje interakci se skutečným světem, pomáhá provádět nejr̊uzněǰśı
úkoly a zviditelňuje uživatelem nedetekovatelné informace. Mezi hlavńı
výhody rozš́ı̌rené reality můžeme řadit předevš́ım jej́ı rozmanité využit́ı.

Vzděláváńı

Poskytováńı informaćı o reálném světě s využit́ım AR je rychleǰśı, snadněǰśı
a zaj́ımavěǰśı než vyhledáváńı na internetu či knihách. Studenti, kteř́ı využ́ıvaj́ı
AR ve výuce, pochoṕı danou látku mnohem lépe než-li studenti, kteř́ı k výuce
použ́ıvaj́ı videa, knihy či jiný výukový software [2]. Pomoćı AR můžeme roz-
poznávat rostliny (viz obrázek 1.1), měřit velikosti předmět̊u či interago-
vat s objekty, se kterými by to v reálném světě nebylo možné (např́ıklad
s Věstonickou venuš́ı, obrazem Mony Lisy, ...).

Hojné využit́ı má i ve vzděláváńı medik̊u. Mimo aplikace slouž́ıćı k výuce
anatomie lidského těla, existuje dokonce i kurz laparoskopické operace na uni-
verzitě Nippon Medical School v Tokiu (viz obrázek 1.2), ve kterém studenti

3



1. Rozš́ıřená realita

Obrázek 1.1: Rozpoznáváńı rostlin pomoćı aplikace Pl@ntNet. Převzato z [4].

źıskávaj́ı základńı dovednosti nejdř́ıve ve virtuálńı realitě a následně na si-
mulátoru s rozš́ı̌renou realitou. [3]

Medićına

AR se taktéž využ́ıvá mimo výuku medik̊u i při reálných operaćıch – k zob-
razováńı vnitřńı struktury operovaných objekt̊u či k poskytnut́ı jiných anato-
mických informaćı. Na obrázku 1.3 můžeme vidět systém MEDARPA, jehož
využit́ı nalezneme např́ıklad v brachyterapii. Základem je pr̊uhledný displej,
který slouž́ı k navigaci nástroje vyśılaj́ıćıho zářeńı do bezprostředńı bĺızkosti
nádoru. [6]

Reklama

Rozš́ı̌rená realita může být taktéž použita k reklamě zbož́ı. Apple Inc. využ́ıvá
AR k umı́stěńı nových produkt̊u do prostřed́ı potenciálńıho kupce a umocňuje
v něm touhu si zař́ızeńı koupit. Na podobném principu funguje i aplikace
IKEA Place, ve které uživatel vkládá pomoćı rozš́ı̌rené reality nábytek do své
mı́stnosti a to dokonce až s 98% přesnost́ı (viz obrázek 1.4). [7]
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1.1. Využit́ı rozš́ı̌rené reality

Obrázek 1.2: Simulátor virtuálńı reality k výuce laparoskopické operace.
Převzato z [5].

Architektura

Rozš́ı̌renou realitu v oboru architektury je možno využ́ıt v několika směrech.
Např́ıklad k prezentaci budov zákazńık̊um architektonických kancelář́ı (viz
obrázek 1.5), kteř́ı mohou nahĺıžet do vytvořených projekt̊u. AR umožňuje
např́ıklad i interagovat s navrženými budovami (otev́ırat dveře, zaṕınat světla,
měnit jejich velikost), nebo je dokonce vkládat do reálného prostřed́ı, ve kterém
by měly v budoucnu stát.
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1. Rozš́ıřená realita

Obrázek 1.3: Využit́ı systému MEDARPA při brachyterapii. Převzato z [6].

Obrázek 1.4: Aplikace IKEA Place, která do skutečného světa vkládá nábytek.
Převzato z [8].
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1.1. Využit́ı rozš́ı̌rené reality

Obrázek 1.5: Využit́ı rozš́ı̌rené reality v architektuře. Převzato z [9].

Obrázek 1.6: Využit́ı rozš́ı̌rené reality v turismu k popisu budov. Převzato
z [10].

Turismus

Turismus je na pomeźı mnoha obor̊u jako např́ıklad uměńı, architektura,
edukace či archeologie. AR dopomáhá procitnout exponát̊um v muzéıch,
popisovat historické budovy či navigovat po okoĺı nevšedńım zp̊usobem
(viz obrázek 1.6).
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1. Rozš́ıřená realita

Obrázek 1.7: Ukázka použit́ı filtru na obličej. Převzato z [13].

1.2 Nevýhody rozš́ı̌rené reality

Zdánlivě největš́ı nevýhodou rozš́ı̌rené reality je jej́ı vliv na jedince a jeho
vńımáńı skutečné reality. Hry obecně jsou známé svou návykovost́ı a jelikož
technologie AR dokáže udržet pozornost uživatele i v rámci hodin, může
na cestě k závislosti dopomoci. Taktéž schovává uživateli některé varovné
signály skutečného světa, a ten je poté náchylněǰśı k nepozornostem, což může
vyústit až v dopravńı nehody či smrt. [11]

Úprava vzhledu pomoćı filtr̊u v reálném čase se stala v posledńıch letech
velmi populárńı na sociálńıch śıt́ıch a umožňuje uživateli kompletně změnit
svou vizáž (viz obrázek 1.7). Někteř́ı jedinci se trýzně zabývaj́ı myšlenkou,
že nejsou dokonaĺı, což mnohokrát vede nejen k plastickým operaćım, ale i ano-
rexii. Tento fenomén byl již dokonce pojmenován a nese název ”Snapchat
dysmorphia“. [12]

Mezi daľśımi nevýhodami rozš́ı̌rené reality je jistě problém řešeńı okluze,
což je schopnost skrýváńı virtuálńıch objekt̊u za objekty v reálném světě.
Touto problematikou se bĺıže zabývám v následuj́ıćı sekci.

1.3 Vývoj AR aplikaćı

Abychom skutečný svět mohli rozš́ı̌rit (augmentovat), muśıme jej nejdř́ıve
nasńımat. Společnosti, které se zabývaj́ı tématem rozš́ı̌rené reality, se k tomuto
problému stav́ı r̊uzně. Např́ıklad Apple Inc. se zaměřuje sṕı̌se na vylepšováńı
hardware (jmenovitě např́ıklad LiDAR senzor, který vyśılá paprsky laseru
do okolńıho prostřed́ı a zař́ızeńı poté poč́ıtá dobu, za kterou se vrát́ı zpět)
[14]. Android se naopak snaž́ı dosáhnout co nejlepš́ıho sńımáńı struktury 3D
světa pouze pomoćı informaćı z jedné kamery a jej́ıho pohybu, popř́ıpadě jejich
kombinaćı společně s daty z hloubkového senzoru. [15]

Dále se očekává, že nasńımaný 3D svět nějakým zp̊usobem rekonstruu-
jeme. Po nasńımáńı 3D struktury skutečného světa se nejčastěji vezmou 2D
hloubkové mapy a přeměńı se ve 3D mračno bod̊u (viz obrázek 1.8), kde každý
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1.3. Vývoj AR aplikaćı

Obrázek 1.8: 3D model mračna bod̊u. Převzato z [17].

Obrázek 1.9: 3D śıt’ vytvořená z 3D modelu mračna bod̊u. Převzato z [18].

pixel z toho sńımku źıská 3D polohu vzhledem ke kameře. Následně se z 3D
modelu mračna bod̊u vytvoř́ı méně výpočetně náročná 3D śıt’ (viz obrázek
1.9), která ve výsledku toto 3D mračno bod̊u pokrývá. [16]

Ve virtuálńı realitě je docela snadné oklamat uživatelskou ned̊uvěru, je-
likož máme kontrolu nad všemi prvky prostřed́ı, ve kterém se nacháźı. V rea-
litě rozš́ı̌rené tuto kontrolu ztráćıme, protože drtivou většinu obrazovky tvoř́ı
reálný svět. Na obrázku 1.10, si můžeme všimnout, že sochy Maji a Me-
ryt zcela nezapadaj́ı do skutečného světa. Za zvláštnost́ı obrázku stoj́ı ne-
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1. Rozš́ıřená realita

Obrázek 1.10: Ukázka špatné okluze na sochách Maji a Meryt. Převzato z [19].

správné překryt́ı reálného objektu, v tomto př́ıpadě postavy muže, objektem
virtuálńım. Jev, kdy vkládané virtuálńı objekty mohou být skryty za objekty
skutečnými, nazýváme okluze.

V zásadě se okluze řeš́ı tak, že se přestanou vykreslovat části virtuálńı
scény, které maj́ı být překryty, na základě znalost́ı 3D struktury reálného
světa. 3D śıt’, kterou jsme źıskali z digitálńıho 3D modelu mračna, následně
použijeme na vytvořeńı pr̊uhledné masky, kterou potřebujeme ke správnému
vykresleńı objekt̊u scény. [16]

1.3.1 ARKit

Před vydáńım operačńıho systému iOS 11 a zpř́ıstupněńım v̊ubec prvńıho
frameworku pro iOS, který umožňuje pracovat v rozš́ı̌rené realitě, museli
vývojáři psát své vlastńı algoritmy pro vyhledáváńı objekt̊u v reálném světě
a následnou interakci tohoto světa s objekty virtuálńımi. To se ale roku
2017 změnilo a Apple Inc. začátkem června vydal beta verzi frameworku
s názvem ARKit, která umožňuje developer̊um vytvářet AR aplikace pro
iPhony a iPady. [20] Minimálńım požadavkem na spolehlivou funkčnost AR-
Kitu je alespoň operačńı systém iOS 11.0 běž́ıćım na iOS zař́ızeńı s čipem A9
(iPhone 6S, iPhone 6S Plus, iPad 9.7 2017) a vyšš́ım. [21]

K trackováńı skutečného světa okolo iPhonu či iPadu a zjǐstěńı, jak se
v něm zař́ızeńı pohybuje, využ́ıvá ARKit vizuálně-inerciálńı odometrii (pro-
ces zpracováńı dat z kamery a inerciálńıch měř́ıćıch jednotek k odhadnut́ı
polohy, orientace a rychlosti zař́ızeńı [22]) v tomto př́ıpadě pouze pomoćı spo-
jeńı obrazu z kamer s daty z akcelerometru a gyroskopu. [23] ARKit ji využ́ıvá
nejen k analýze okoĺı, ale i k detekci vertikálńıch a horizontálńıch rovin.
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1.3. Vývoj AR aplikaćı

Obrázek 1.11: 6DOF podporuje kromě rotace zař́ızeńı i pohyby nahoru, dol̊u,
doprava, doleva, vpřed, vzad. Převzato z [24].

V AR implementaćıch podporuj́ıćıch three degrees of freedom1 (3DOF),
můžeme zař́ızeńım pouze rotovat okolo os x, y a z. Chceme-li objekt v rozš́ı̌rené
realitě pozorovat např́ıklad tak, že jej budeme obcházet kolem dokola, 3DOF
nám již stačit nebude, jelikož neřeš́ı pohyb zař́ızeńım dopředu, dozadu, nahoru
a dol̊u (viz obrázek 1.11). Avšak ARKit podporuje mimo 3DOF i 6DOF2,
jež tento problém řeš́ı. Oficiálńı dokumentace dokonce doporučuje použ́ıvat
3DOF pouze v př́ıpadech, kdy 6DOF neńı nedostupné.

Ke správnému nasv́ıceńı a st́ınováńı překryvné grafiky můžeme využ́ıt
ARLightEstimate – dopomůže k vytvořeńı podobných světelných podmı́nek
jako ve skutečném světě. [25]

ARKit je také kompatibilńı s mnoha renderovaćımi enginy –– SceneKit
a RealityKit pro 3D grafiku, SpriteKit pro 2D grafiku ale i Metal, Unity
či Unreal Engine.

SceneKit

SceneKit je rozhrańı, které vytvář́ı 3D scény a přidává do aplikaćı 3D obsah
pomoćı high-level popisu scény. Pomáhá v iOS aplikaćıch vytvářet animace, fy-
zikálńı simulace a efekty, a může měnit geometrii a materiály objekt̊u za běhu.
Podporuje jazyk Objective-C i Swift. [26]

SpriteKit

Pomoćı frameworku SpriteKit můžeme vykreslovat 2D objekty – obrázky, text,
tvary, částice či dokonce videa. Podporuje také animace a simulace fyziky u 2D
objekt̊u, silová pole, detekci koliźı ale i generováńı nových osvětleńı. [27]

1tři stupně volnosti
2šest stupň̊u volnosti
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1. Rozš́ıřená realita

Obrázek 1.12: Prst, který je k pozorovateli bĺıže nežli auto, má při pohledu
z levého oka jinou pozici než při pohledu z oka pravého. Převzato z [32].

RealityKit

RealityKit je nejmladš́ı z rodiny renderovaćıch Apple framework̊u. Simuluje
a vykresluje 3D objekty a pracuje s daty z ARKitu k vykreslováńı objekt̊u
do reálného světa. Narozd́ıl od SceneKit podporuje pouze jazyk Swift. [28]

Metal

Pokud si chce uživatel vykreslováńı scény naprogramovat kompletně sám a ko-
munikovat př́ımo s GPU, může použ́ıt speciálńı framework s názvem Metal.
Jeho použit́ı je vhodné např́ıklad u aplikaćı, jež vykresluj́ı komplexńı scény
či provád́ı složité vědecké výpočty. [29]

1.3.2 ARCore

Na začátku roku 2018 vydal Google sv̊uj vlastńı framework ARCore. K po-
chopeńı toho, jak se ve skutečném světě zař́ızeńı uživatele pohybuje, do-
pomáhá motion tracking, který využ́ıvá taktéž vizuálně-inerciálńı odometrii.
[30] Je založen na podobném principu jako náš mozek – ten zpracovává mimo
jiné i obraz z levého a pravého oka a poté odvozuje vzdálenost mezi námi
a předmětem (viz obrázek 1.12). [31]

Mezi daľśı technologie patř́ı rozpoznáváńı velikost́ı a pozic horizontálńıch,
vertikálńıch i zkosených rovin. Detekce takových rovin nám umožňuje registro-
vat např́ıklad podlahu či st̊ul a následně na ně pokládat nejr̊uzněǰśı předměty.

ARCore detekuje informace o aktuálńım osvětleńı mı́stnosti ve skutečném
světě a v závislosti na tomto osvětleńı poskytuje korekci virtuálńıho obsahu
stejně jako ARKit. [33]

12



1.3. Vývoj AR aplikaćı

Obrázek 1.13: Srovnáńı ARKit 2.0 (iPhone X) a ARCore 1.9.1 (Pixel 3).
Převzato z [36].

Narozd́ıl od ARKitu podporuje nejen zař́ızeńı s operačńım systémem
iOS 11 a v́ıce, ale i zař́ızeńı s operačńım systémem Android 7 a v́ıce.

1.3.3 ARKit vs. ARCore

U ARKit a ARCore frameworky rozhodně nalezneme podobnosti. Oba jsou
kompatibilńı s nejznáměǰśım herńım enginem Unity [34], podobně sńımaj́ı
změny osvětleńı a k pohybovým senzor̊um přistupuj́ı taktéž stejně.

Mezi jejich odlǐsnosti jistě zařad́ıme zp̊usob sńımáńı světa. Pokud srovnáme
rychlost a kvalitu mapováńı, ARCore je na tom mnohem lépe. ARKit použ́ıvá
metodu klouzavého okénka a uchovává pouze nedávno zažitá data, zat́ımco
ARCore skladuje informaćı o prostřed́ı v́ıce. Na největš́ı rozd́ıl však naraźıme
při výběru zař́ızeńı – iOS zař́ızeńı maj́ı d́ıky TrueDepth kameře a LiDAR
senzoru obrovský náskok v rozpoznáváńı hloubky a následné augmentaci
(viz obrázek 1.13), ale této výhody lze využ́ıt pouze u zař́ızeńı s čipem A12
a nověǰśım. [35]
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Kapitola 2
Vývoj aplikaćı pro zǎŕızeńı

s operačńım systémem iOS

iOS je mobilńı operačńı systém vyvinutý společnost́ı Apple Inc. a použ́ıvaný
na zař́ızeńıch iPhone a iPod Touch. Běžel taktéž na iPad zař́ızeńıch, avšak
od roku 2020 maj́ı sv̊uj vlastńı operačńı systém s názvem iPadOS. [37]
Aktuálńı verze iOS je iOS 15, která byla představena na Apple Worldwide
Developers Conference (WWDC) v červnu roku 2021. [38]

K vývoji aplikaćı pro zař́ızeńı s operačńım systémem iOS můžeme využ́ıvat
rozsáhlé množstv́ı vývojových prostřed́ı, architektur, framework̊u a kniho-
ven, avšak nutnost́ı je vývoj na operačńım systému MacOS. Daľśı podmı́nkou
vývoje pro iOS zař́ızeńı je instalace vývojového prostřed́ı s názvem Xcode
a založeńı Apple Developer Account. Registrace k účtu Apple Developer je
zdarma, avšak pokud chceme aplikaci publikovat na obchod App Store, což
je platforma k objevováńı a stahováńı aplikaćı [39], muśıme zaplatit ročńı
poplatek ve výši 99 USD 3. [40]

2.1 Zásady iOS

Apple’s Human Interface Guidelines je soubor doporučeńı/zásad k vytvořeńı
kvalitńı aplikace pro Apple zař́ızeńı. Mezi obecné vlastnosti takové aplikace
patř́ı dle těchto doporučeńı následuj́ıćı:

1. Přehlednost – Text má být vždy čitelný, ikony přehledné a jasné, gra-
fické efekty jemné. Důležitý obsah je podtržen pomoćı prázdných mı́st,
barev, font̊u či grafických prvk̊u.

2. Úcta – Uživatel by s aplikaćı nikdy neměl zápasit. Je nabádán k in-
terakci pomoćı plynulých animaćı a hezkému uživatelskému rozhrańı.

3Plat́ı k 10.02.2022
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2. Vývoj aplikaćı pro zař́ızeńı s operačńım systémem iOS

Obsah typicky překrývá celou plochu obrazovky. Interaktivńı prvky
jsou podtrhnuty rozostřeńım či pr̊usvitnost́ı, č́ımž se zachová jemný
a vždušný vzhled. Aplikace obsahuje minimálńı počet st́ın̊u, rámečk̊u
či přechod̊u.

3. Hloubka – Hloubka napomáhá k celkovému porozuměńı a přehlednosti.
Zvýrazńıme ji pomoćı zřetelně vizuálně oddělených vrstev či přechod̊u
mezi jednotlivými stránkami. K objevu funkćı slouž́ı interaktivńı prvky.

Apple Inc. taktéž popisuje designové principy, které maj́ı aplikaci dopo-
moci k větš́ımu dosahu a dopadu.

1. Estetická integrita – Vzhled a chováńı aplikace se společně doplňuje
s funkčnost́ı.

2. Konzistence – Aplikace se chová dle očekáváńı uživatele a aplikuje
známé standardy a paradigmata.

3. Př́ımá manipulace – Uživatel okamžitě vid́ı výsledky svých akćı (např.
při použ́ıváńı gest či otáčeńı zař́ızeńı).

4. Zpětná vazba – Aplikace reaguje na každou akci uživatele a ukazuje
výsledky, aby jej informovala.

5. Metafory – Aplikace využ́ıvá známých jev̊u z reálného či digitálńıho
světa. Virtuálńı objekty jsou metaforami pro tyto známé zážitky – stik-
nut́ı tlač́ıtka, otáčeńı stránek knihy apod.

6. Kontrola uživatele – Aplikace by nikdy neměla za uživatele roz-
hodovat sama, avšak může navrhnout postup nebo varovat před ne-
bezpečnými d̊usledky. [41]

2.2 Architektonické vzory

Mezi nejčastěji použ́ıvané architektonické návrhové vzory patř́ı MVC a MVVM.
Řeš́ı problém tzv. ” špagetového kódu“, kdy v jednom souboru máme logiku
i vykreslováńı výstupu. Takový kód je velmi špatně čitelný a špatně se udržuje,
a proto vznikly architektonické návrhové vzory, který tento problém řeš́ı.

MVC

Architektonický návrhový vzor Model-View-Controller (MVC) se skládá ze tř́ı
část́ı:

• Model – Odděluje logiku. Předevš́ım udržuje data a nezaj́ımá se abso-
lutně o to, jak budou data, která poskytuje, zformátována.
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• View – Stará se o zobrazeńı výstupu uživateli na základě informaćı
z Model části a obsahuje minimálńı množstv́ı logiky.

• Controller – Controller źıskává a modifikuje data z Model části. Dále je
pośılá do View, které se postará o jejich prezentaci uživateli. Zodpov́ıdá
za komunikaci mezi View, Modelem a uživatelem. Jedná se o vstupńı
bod [42].

Obrázek 2.1: Architektonický vzor MVC. Převzato z [43].

MVVM

Architektonický návrhový vzor Model-View-ViewModel oproti MVC obsahuje
část ViewModel. MVVM se tedy skládá z následuj́ıćıch [42]:

• Model – Stejné jako u MVC.

• View – Stejné jako u MVC, ale źıskává data pouze z ViewModel. Jedná
se o vstupńı bod.

• ViewModel – Stará se o logiku a data View – prezentuj́ıćı funkce,
metody a podobně. Spojuje části Model a View.
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2. Vývoj aplikaćı pro zař́ızeńı s operačńım systémem iOS

Obrázek 2.2: Architektonický vzor MVVM. Převzato z [44].

2.3 UIKit, SwiftUI

Pro tvorbu uživatelského rozhrańı můžeme využ́ıt dva frameworky, kde každý
využ́ıvá jiný př́ıstup k návrhu – UIKit nebo SwiftUI.

UIKit

Framework UIKit spravuje základńı UI elementy (tlač́ıtka, popisky, animace
apod.), které se využ́ıvaj́ı ve vývoji aplikaćı pro Apple zař́ızeńı. Je posta-
ven na programovaćım jazyce Objective-C, vznikl dř́ıve než SwiftUI a stoj́ı
na návrhovém vzoru MVC. Uživatelské rozhrańı aplikace využ́ıvaj́ıćı UIKit
mohou být vytvořeny několika r̊uznými zp̊usoby [45]:

• V prostřed́ı Interface Builderu bez nutnosti napsáńı jediného řádku
kódu.

• Pomoćı kódu, kde grafické prvky a jejich rozložeńı jsou popsány v pro-
gramovaćım jazyce Swift nebo Objective-C.

• Kombinaćı obou předchoźıch.

SwiftUI

SwiftUI je nový deklarativńı framework slouž́ıćı k vývoji aplikaćı pro Apple
zař́ızeńı. Veřejnosti byl představen roku 2019 a jeho největš́ım rozd́ılem oproti
UIKit je právě deklarativnost. [45] Nemá možnost vývoje v rámci Inteface
Builderu.

Se SwiftUI vývojář může přesně popsat, jak má uživatelské rozhrańı vypa-
dat a SwiftUI udělá těžkou práci za něj. V UIKitu se každá změna na obrazovce
musela implementovat úpravou modelu a překresleńım obrazovky. Ve SwiftUI
může mı́t každé view (základńı stavebńı blok uživatelského rozhrańı) stavovou
proměnnou. S každou změnou této stavové proměnné se obrazovka automa-
ticky překresĺı. Takovou změnu stavu můžeme delegovat do daľśıch obrazovek,

18



2.4. Xcode

což bylo pomoćı UIKitu mnohem pracněǰśı. SwiftUI je podporováno pouze
na zař́ızeńıch s operačńım systémem iOS 13 a nověǰśım a je stále ve vývoji.
[45]

2.4 Xcode

Xcode je vývojové prostřed́ı vyvinuté společnost́ı Apple Inc., které slouž́ı
k vytvářeńı, testováńı, optimalizováńı a publikováńı aplikaćı pro Apple
zař́ızeńı.

Mezi nejvýznaměǰśı vlastnosti tohoto prostřed́ı jistě patř́ı schopnost simu-
lovat všechna Apple zař́ızeńı, a umožňuje t́ım jednoduché testováńı kompati-
bility aplikace. Mimo simulaci může developer z pohodĺı vývojového prostřed́ı
nainstalovat, testovat či krokovat aplikaci i na fyzickém zař́ızeńı.

Daľśım nástrojem Xcode je tzv. Interface Builder, který umožňuje vytvářeńı
designu aplikace a následné propojeńı s kódem. Lze do něj přidávat grafické
prvky (tlač́ıtka, popisky, obrázky, ...) a následně je upravovat či propojovat.
Takový návrh Xcode sám zpracuje, vytvoř́ı z něj zdrojový kód a následně
překládá překladačem. [46]

Mimo výše zmı́něné vlastnosti obsahuje taktéž zabudovanou podporu ver-
zováńı a vestavěný debugger.

2.5 Swift, Objective-C

Nejdř́ıve se k vývoji pro Apple zař́ızeńı použ́ıval programovaćı jazyk s názvem
Objective-C, který je nadstavbou jazyka C. Avšak na WWDC v roce 2014
představil Apple Inc. nový programovaćı jazyk Swift a odstartoval tak novou
etapu programováńı pro zař́ızeńı Apple.

Swift se použ́ıvá k vývoji aplikaćı pro zař́ızeńı s operačńımi systémy iOS,
iPadOS, macOS, tvOS a watchOS. Jeho základy jsou postaveny na progra-
movaćım jazyku Objective-C a mnoha daľśıch jako např́ıklad Rust, Haskell,
Ruby, Python a C#. [47]

Swift je velmi př́ıvětivý jazyk pro zač́ınaj́ıćı programátory. Proměnné jsou
vždy inicializovány před jejich použit́ım, integery jsou testovány na přetečeńı,
pole jsou testována na out-of-bound errory a pamět’ je spravována automa-
ticky. [48]

Zaj́ımavost́ı je tzv. Optionals. Optional rozšǐruje obor hodnot všech da-
tových typ̊u o hodnotu nil a přidává možnost ”být prázdný“. Datové typy
proměnných short a long v následuj́ıćım kódu jsou ekvivalentńı (optional in-
teger):

1 let short: Int? = Int("2000")
2 let long: Optional<Int> = Int("2000")
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2. Vývoj aplikaćı pro zař́ızeńı s operačńım systémem iOS

Jestliže programátor s jistotou v́ı, že hodnota nil nemůže nikdy nastat,
může optional proměnnou rozbalit pomoćı ”!“. Tento zp̊usob je nazýván force
unwrap.

1 let myNumber = Int("2000")!
2 print(myNumber)
3 // Prints "2000"

Pokud však naraźıme na situaci, kdy rozbalenou hodnotou nil být může,
muśıme specifikovat, jak dále pokračovat. Bud’ se pomoćı if-else zeptáme, zdali
náhodou neńı hodnota optional proměnné nil a dále pokračujeme dle potřeby,
nebo využijeme tzv. optional binding či optional chaining.

1 // if-else statement
2 if maybeNil != nil {
3 // do something
4 } else {
5 // nil found, do something else
6 }

Jestliže chceme přǐradit neprázdnou hodnotu optional proměnné do nové
ne-optional proměnné, můžeme využ́ıt optional binding.

1 // Optional binding
2 if let newNonNil = maybeNil {
3 // maybeNil was not nil, its value is now assigned to newNonNil
4 } else {
5 // maybeNil was nil, do something
6 }

Optional chaining využijeme např́ıklad v situaci, kdy chceme bezpečně
použ́ıt metodu zabalené instance.

1 // Optional chaining
2 if imagePaths["pokemon"]?.hasSuffix(".jpg") == true {
3 print("The pokemon image is in JPG format.")
4 }
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Pokud naraźıme na situaci, kdy rovnou v́ıme, č́ım chceme př́ıpadný nil
nahradit, použijeme tzv. nil-coalescing operátor ”??“. [49]

1 // Nil-coalescing operator
2 let defaultImagePath = "/images/default.jpg"
3 let ikeaPath = imagePaths["pokemon"] ?? defaultImagePath
4
5 print(ikeaPath)
6 // No ikea path in imagePaths -> /images/default.jpg
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Kapitola 3
Analýza

V této kapitole je obsažena analýza ćılové skupiny uživatel̊u a požadavk̊u
na funkcionalitu aplikace, která byla vytvořena na základě výsledk̊u z ano-
nymńıho dotazńıkového šetřeńı. Na závěr kapitoly jsou zde stručně popsány
již existuj́ıćı aplikace, které využ́ıvaj́ı rozš́ı̌rené reality a mohou sloužit k in-
spiraci při návrhu a implementaci.

3.1 Dotazńıkové šetřeńı

Dotazńıku se celkem zúčastnilo 98 respondent̊u. Prvńı tři otázky se zaměřovaly
na pr̊uzkum ćılové skupiny. 66,3 % respondent̊u uvedlo, že rádo kresĺı. Celkem
69,4 % dotazovaných se nepovažuje za zdatné kresĺı̌re a 68,4 % by se ĺıbila
možnost obkresleńı obrázku pomoćı mobilńıho zař́ızeńı. Z detailńı analýzy
vyplývá, že zhruba 45 % z dotazovaných, kteř́ı nekresĺı rádi, by se ĺıbila
možnost obkresleńı obrázku pomoćı mobilńıho zař́ızeńı.

33,7 %

66,3 %

Ano Ne

Kreslíte rádi?

22,4 %

69,4 %

8,2 %

Ano Ne Možná

Považujete se za zdatného 
kreslíře?

26,5 %

5,1 %

68,4 %

Ano Ne Nevím

Líbila by se Vám možnost 
obkreslení obrázku pomocí Vašeho 

mobilního zařízení?

Obrázek 3.1: Výsledky dotazńıkového šetřeńı

V daľśı části dotazńıku se otázky zaměřovaly na funkčńı požadavky apli-
kace. Z pr̊uzkumu vyplývá, že většina dotazovaných by uv́ıtala dva módy
obrázk̊u – s p̊uvodńımi barvami i pouze obrysy. Dále by si většina přála obres-
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3. Analýza

lovat obrázky z galerie uživatele, ale i galerie aplikace. Celkem 99 % respon-
dent̊u by chtělo upravovat velikost a polohu obrázku promı́tnutého na paṕı̌re.
Avšak měřeńı času při obreslováńı by uv́ıtalo pouze 34,7 % dotazovaných.

Posledńı povinná otázka se zabývala nefunkčńımi požadavky aplikace.
Stěžejńım faktorem pro uživatele je funkčnost aplikace. Dále zaj́ımá po-
tenciálńı uživatele předevš́ım přehlednost a až na třet́ım mı́stě se nacháźı
design.

Na nepovinné otázky odpovědělo celkem 90 dotazovaných. Zkoumaly, zdali
je mezi dotazovanými větš́ı povědomı́ o pojmu rozš́ı̌rená realita či virtuálńı
realita. Zhruba 91,1 % z dotazovaných zná pojem virtuálńı realita, avšak pouze
47,3 % v́ı, co znamená realita rozš́ı̌rená.

3.2 Ćılová skupina

Ćılovou skupinou jsou běžńı uživatelé mobilńıch zař́ızeńı. Předevš́ım tedy
amatéršt́ı umělci, kteř́ı chtěj́ı jednoduše nakreslit daný obrázek. Aplikace by
měla být přehledná a snadno použitelná d́ıtětem, které chce nakreslit ka-
marádovi obrázek do památńıku, dospělým či seniorem.

Od uživatele se očekává znalost základńı práce s mobilńım zař́ızeńım,
avšak předchoźı zkušenosti s rozš́ı̌renou realitou nejsou předpokládány.
Mezi uživateli se však mohou objevit i profesionálńı maĺı̌ri. Někteř́ı maĺı̌ri
si promı́taj́ı základńı prvky obraz̊u pomoćı dataprojektor̊u, aby určili směr,
kterým se d́ılo bude ub́ırat. Z dotazńıku zároveň vyplynulo, že aplikaci by
chtěli využ́ıvat i velmi zdatńı kresĺı̌ri.

3.3 Funkcionalita aplikace

Klasický př́ıpad užit́ı je následuj́ıćı. Uživatel si vybere obrázek ze své či po-
skytnuté galerie. Následně vybere mód, ve kterém chce obrázek obkreslit –
originálńı obrázek či obrysy (popř́ıpadě daľśı úpravy). Uživatel krátce naske-
nuje plochu, kam chce obrázek promı́tnout, a kliknut́ım obrázek vlož́ı na dané
mı́sto. Může jej následně po této ploše libovolně přesouvat či měnit velikost.
Jakmile je hotov, opoušt́ı aplikaci a dotvář́ı d́ılo v reálném světě.

3.4 Existuj́ıćı aplikace

Tato část se věnuje popisu a analýze existuj́ıćıch mobilńıch aplikaćı, které
využ́ıvaj́ı rozš́ı̌renou realitu. Jsou záměrně vyb́ırány tak, aby se co nejv́ıce
přibĺıžily ćıli této bakalářské práce. Tato analýza slouž́ı k prozkoumáńı exis-
tuj́ıćıch řešeńı a inspiraci v oblasti návrhu uživatelského rozhrańı. Taktéž
se zabývá chybami, kterým by bylo vhodné se při implementaci vyhnout.

24



3.4. Existuj́ıćı aplikace

Obrázek 3.2: Ukázka použit́ı aplikace InkHunter. Převzato z [50].

3.4.1 InkHunter

InkHunter je mobilńı aplikace využ́ıvaj́ıćı rozš́ı̌rené reality k vytvořeńı iluze te-
továńı na těle uživatele. Uživatel si vybere tetováńı z galerie, nakresĺı obrázek
smajĺıka dle předlohy na mı́sto, kam by si jej přál, a InkHunter ho zde aug-
mentuje.

Aplikace je zaj́ımavá, avšak objevuje se v ńı mnoho chyb. Na některých
zař́ızeńı bez vysvětleńı nefunguje tlač́ıtko ”Try“, které uživatele naviguje k vy-
zkoušeńı tetováńı. Kresleńı smajĺıka je velmi nešikovné, jelikož pokud chce
uživatel vyzkoušet tetováńı na ruce, jednou rukou drž́ı telefon a mı́̌ŕı s ńım
na ruku druhou. Smajĺık se však muśı obkreslit přesně podle předlohy, jinak
je tetováńı pokřivené či se v̊ubec nezobraźı. Uživatel by tedy v takovémto
př́ıpadě potřeboval alespoň tři ruce či pomoc druhé osoby.

3.4.2 Etsy

Mobilńı aplikace Etsy se zaměřuje předevš́ım na prodej a inzerci rukodělné
výroby. Možnost využit́ı rozš́ı̌rené reality byla přidána poměrně nedávno
(2020). Lze ji využ́ıt jen k augmentaci obraz̊u, fotografíı či tiskovin a to pouze
na vertikálńı plochy, které uživatel muśı předem naskenovat. [51]
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3.4.3 SketchAR

Některé funkcionality mobilńı aplikace SketchAR se dosti podobaj́ı funkciona-
litám aplikace, která je ćılem této bakalářská práce. Výuková aplikace obsa-
huje opravdu velké množstv́ı kurz̊u, kde se uživatel uč́ı kreslit pomoćı rozš́ı̌rené
reality. Kurzy jsou členěny do několika kategoríı, mezi které např́ıklad patř́ı
kresba květin, portrét̊u, část́ı těla apod.

Nejdř́ıve uživatel namı́̌ŕı sv̊uj fotoaparát na paṕır, na který chce kreslit
či malovat, a v postupných kroćıch se na něj augmentuje daný obrázek. Okluze
při překryt́ı obrázku prstem či perem zde neńı řešena. Obrázek se zobraźı i přes
objekt ve skutečném světě, což je uživatelsky velmi př́ıvětivé, jelikož uživatel
neustále vid́ı celou předlohu.

Funkcionalita výběru vlastńıho obrázku je zde (stejně jako mnoho daľśıch
funkcionalit) měśıčně zpoplatněna, a to ve výši 209 Kč 4. Uživatelské rozhrańı
mi nepřijde př́ılǐs př́ıvětivé. Tlač́ıtko k přidáńı vlastńıho obrázku lze naj́ıt
velmi obt́ıžně. Aplikace občas nereaguje a je nutné ji restartovat.

Vývojáři SketchAR nevyuž́ıvaj́ı standardńıch knihoven, nýbrž naimple-
mentovali vlastńı algoritmy, které si společnost nechala patentovat. Aplikace
využ́ıvá poč́ıtačového viděńı, strojového učeńı ale i neuronové śıtě. Je dostupná
na App Store, Google Play, Galaxy Store a AppGallery. [52]

4Plat́ı k 10.03.2022
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Kapitola 4
Návrh

Kapitola popisuje návrh aplikace. Jsou zde představeny př́ıpady užit́ı apli-
kace a návrh uživatelského rozhrańı. Návrh mobilńı aplikace byl založen
předevš́ım na předchoźı analýze ćılové skupiny a výsledćıch dotazńıkového
šetřeńı, jež byly popsány v předchoźı kapitole 3.

4.1 Př́ıpady užit́ı

Ćılem aplikace je augmentovat obrázek na uživatelem vybrané mı́sto. Počet
krok̊u, kterými uživatel muśı proj́ıt, by měl být tedy minimálńı.

Nejdř́ıve si uživatel vybere obrázek ze své galerie či z galerie aplikace.
Následně barevně uprav́ı daný obrázek dle potřeb, popř́ıpadě převede pouze
na obrázek s hranami a augmentuje jej na požadované mı́sto. Dle výsledk̊u
dotazńıku je pro uživatele velmi podstatné s augmentovaným obrázek mani-
pulovat. Uživatel jej může tedy libovolně posouvat, rotovat či měnit velikost.
Z popsaného pr̊uchodu aplikaćı byl vytvořen diagram př́ıpad̊u užit́ı, zobrazený
na obrázku 4.1.

4.2 Uživatelské rozhrańı

Při tvorbě uživatelského rozhrańı byl kladen d̊uraz předevš́ım na jednoduchost.
Uživatel by se měl po aplikaci navigovat intuitivně a bez nutnosti jakýchkoli
nápověd.

4.2.1 Hlavńı menu

Hlavńı menu tvoř́ı několik prvk̊u. Samozřejmě se zde nacháźı název aplikace,
který je však nepodstatným elementem pro uživatele a neńı na něj kladen
d̊uraz. Následně uv́ıtaćı zpráva, která motivuje uživatele ke kresleńı. Daľśımi
prvky jsou galerie, ze kterých si uživatel vyb́ırá obrázky, které by chtěl kreslit.
Jestliže nechce využ́ıt obrázk̊u nab́ıdnutých aplikaćı, může pomoćı tlač́ıtka +
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Obrázek 4.1: Diagram př́ıpad̊u užit́ı

přidat sv̊uj vlastńı obrázek z galerie mobilńıho zař́ızeńı. Po vybráńı obrázku je
automaticky přesměrován na daľśı obrazovku. Jestliže chce vidět v́ıce obrázk̊u
navrhovaných aplikaćı, může využ́ıt tlač́ıtek ”Show All“ či lupy v pravém
horńım rohu. Poté je přesměrován na novou obrazovku.

4.2.2 Show All obrazovka

Uživatel si na této obrazovce může prohĺıžet obrázky navrhované aplikaćı
nebo v nich vyhledávat. Po vybráńı jakéhokoli obrázku je přesměrován na daľśı
obrazovku k úpravě obrázku. Taktéž je zde možnost vráceńı se na předchoźı
obrazovku.

4.2.3 Edit obrazovka

Uživatel zde může či nemuśı upravit vybraný obrázek pomoćı filtr̊u, které
se nacházej́ı ve spodńı části. Taktéž se může lehce vrátit pomoćı tlač́ıtka
v levém horńım rohu či pokračovat a zač́ıt kreslit.
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4.2. Uživatelské rozhrańı

Obrázek 4.2: Návrh grafického rozhrańı

4.2.4 Draw obrazovka

Přes celou obrazovku uživatel vid́ı vstup z kamery. Může se vrátit na předchoźı
či pomoćı slideru regulovat pr̊uhlednost obrázku. Na této obrazovce prob́ıhá
veškerá augmentace. Uživatel je upozorněn, že má před položeńım obrázku
pohybovat zař́ızeńım.
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Kapitola 5
Implementace

Tato kapitola pojednává o zp̊usobu implementace mobilńı aplikace pro iOS
zař́ızeńı, jej́ıž ćılem je dopomáhat pomoćı rozš́ı̌rené reality uživateli při kresleńı
obrázk̊u. Aplikace je psána v programovaćım jazyce Swift. K práci s rozš́ı̌renou
realitou využ́ıvá aplikace framework ARKit a k implementaci uživatelského
rozhrańı deklarativńı framework SwiftUI.

5.1 Uživatelské rozhrańı

Implementace uživatelského rozhrańı vycházela z návrhu, který je popsán v ka-
pitole 4 a byl realizován pomoćı frameworku SwiftUI. Taktéž se ř́ıd́ı Apple’s
Human Interface Guidelines, které jsou popsány v kapitole 2.

Aplikace využ́ıvá výchoźıho systémového fontu nab́ızeného iOS a jeho
r̊uzných styl̊u k odlǐseńı d̊uležitosti jednotlivých nadpis̊u. Jednotlivé prvky
uživatelského rozhrańı jsou např́ıč celou aplikaćı zaoblené a dodržuj́ı tak kon-
zistentnost. Tlač́ıtko pro přidáńı uživatelova obrázku je lehce vyzdvihnuto
st́ınem a navod́ı tak pocit hloubky. V rámci celé aplikace byla použita ome-
zená paleta barev, která je sjednocená i s ikonou aplikace. Aplikace taktéž
reaguje na barevné schéma zař́ızeńı – tj. tmavý či světlý režim, čehož bylo
doćıleno pomoćı barevných set̊u v asset katalogu aplikace (viz obrázek 5.1).

Zp̊usob, kterým jsou jednotlivé prvky uspořádány (texty, tlač́ıtka, ga-
lerie. . .), je specifikován pomoćı Hstack, VStack či ZStack. Horizontálńı
ScrollView tvoř́ı galerie posouvatelnými a interaktivńımi. Galerie obrázk̊u
nab́ızených aplikaćı jsou proporčně odlǐseny od galerie obrázk̊u uživatele, která
se zobraźı až poté, co uživatel vybral alespoň jeden obrázek. Nápisy jsou
od obrázk̊u odst́ıněny pomoćı tmavých gradient̊u pro lepš́ı čitelnost.

Tlač́ıtka jsou řešena jako obrázky, u kterých je specifikováno, co se s nimi
má stát, jakmile na ně uživatel klikne. Tato deklarace mi přijde mnohem
přehledněǰśı při využ́ıváńı obrázk̊u jako pozad́ı tlač́ıtek. K vyhledáváńı těchto
ikon byla použita aplikace SF Symbols.

31



5. Implementace

Obrázek 5.1: Mockup výsledné aplikace ve světlém a tmavém režimu

Obrázky v galeríıch jsou deklarovány stejným zp̊usobem jako tlač́ıtka.
K zaobleńı jejich roh̊u jsem využ́ıvala clipShape. Důležité bylo následně spe-
cifikovat contentShape, který popisuje oblast, kam může uživatel kliknout,
aby daný obrázek vybral. Bez této informace by se mohlo stát, že by obrázky
do sebe vzájemně zasahovaly a při výběru by docházelo k chybám.

1 Image(uiImage: userGallery[index].image)
2 .resizable()
3 .scaledToFill()
4 .frame(width: imageWidth, height: imageHeight)
5 .clipShape(RoundedRectangle(cornerRadius: 15))
6 .contentShape(RoundedRectangle(cornerRadius: 15))
7 .onTapGesture {
8 pickedImage = userGallery[index].image
9 imageAuthorName = userGallery[index].authorName

10 imageAuthorUrl = userGallery[index].authorLink
11 imageIsChosen = true
12 }
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5.2. Výběr obrázku

5.2 Výběr obrázku

Z výsledk̊u dotazńıkového šetřeńı popsaného v kapitole 3 vyplynulo, že by
uživatelé měli zájem obkreslovat vlastńı obrázky i obrázky poskytované apli-
kaćı. K výběru vlastńıch obrázk̊u slouž́ı UIImagePickerController. S jeho
vytvořeńım se iOS automaticky zeptá uživatele, zdali dává př́ıstup aplikaci
k jeho fotografíım.

Aplikace navrhuje uživateli taktéž své obrázky, resp. k jejich poskytnut́ı
využ́ıvá Unsplash API. Jedná se o JSON API, které obsahuje přes 3,8 milionu
fotografíı. K jejich źıskáńı byla vytvořena tř́ıda PhotoManager, speciálně tedy
metoda fetchPhoto. Vstupńımi parametry jsou photoName, které slouž́ı jako
vyhledávaćı výraz, a celoč́ıselné numOfPhotos, které specifikuje, kolik obrázk̊u
chceme źıskat. Na základě těchto informaćı se společně se soukromým kĺıčem
vygenerovaným Unsplash API vytvoř́ı URL. Pomoćı něj zavoláme dataTask
na URLSession. Źıskaná data jsou zpracována pomoćı JSONDecoder a de-
codable struktury PhotoData, kde jsou specifikovány informace, které má
źıskat.

Tř́ıda PhotosManager je vedena jako ObservableObject, což zna-
mená, že jakékoli view, které jeho instanci uchovává jako ObservedObject,
se obnov́ı, kdykoli je změněna hodnota jeho proměnné anotována pomoćı
Published [53]. V tomto př́ıpadě je Published proměnná s názvem photos,
která udržuje obrázky źıskané z Unsplash API. Zajǐst’uje tedy, že s každým
přidáńım nového obrázku do galerie, se obrazovka znovu překresĺı.

Podmı́nkou použit́ı Unsplash API je u jednotlivých fotografíı uvést Un-
splash a autora fotografie (implementace v aplikaci viz obrázek 5.2). Obě in-
formace muśı být včetně odkaz̊u, které obsahuj́ı UTM parametr se jménem
mobilńı aplikace.

1 if let url = URL(string: urlString) {
2 let session = URLSession(configuration: .default)
3
4 let task = session.dataTask(with: url) { data, response, error in
5 if error != nil {
6 print(error!)
7 return
8 }
9 if let safeData = data {

10 if let safePhotos = self.parseJSON(photoData: safeData) {
11 DispatchQueue.main.sync {
12 self.photos.append(contentsOf: safePhotos.results)
13 }
14 }
15 }
16 }
17 task.resume()
18 }
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5.3 Editace obrázku

Uživatel má možnost před samotným augmentováńım obrázek i upravit.
To je řešeno galeríı filtr̊u, která je implementována pomoćı frameworku
CoreImage.

Filtrováńı obrázk̊u prob́ıhá asynchronně na pozad́ı. Nejdř́ıve z obrázku
muśıme vytvořit CIImage, který je následně předán jako vstupńı para-
metr funkci setValue daného filtru. Výsledná data již hotového filtrovaného
obrázku však nejsou zobrazitelná a muśıme je převést zpět na UIImage.

Ve struktuře FilteredImage, která je identifiable, společně s obrázkem
udržuji i název použitého filtru a id, pomoćı kterého následně lze iterovat
ve ForEach cyklu k zobrazeńı výsledných obrázk̊u.

Jelikož neńı možné publikovat změny z vláken běž́ıćıch na pozad́ı, je nutné
vrátit se zpátky do main vlákna a odsud přidat data filtrovaných obrázk̊u, což
je zajǐstěno pomoćı DispatchQueue.main.async.

1 DispatchQueue.global(qos: .userInteractive).async {
2 // loading image into filter
3 let ciImage = CIImage(image: pickedImage)
4 filter.setValue(ciImage!, forKey: kCIInputImageKey)
5
6 // filtered image
7 guard let newImage = filter.outputImage else {return}
8
9 // filter name

10 let filterName = filter.name.dropFirst(2)
11
12 // creating UIImage
13 let cgImage = context.createCGImage(newImage, from: newImage.extent)
14 let filteredData = FilteredImage(image: UIImage(cgImage: cgImage!),
15 filterName: String(filterName))
16
17 DispatchQueue.main.async {
18 self.filteredImages.append(filteredData)
19 }
20 }

5.4 AR scéna

Stěžejńı část́ı mobilńı aplikace je AR scéna, ve které prob́ıhá promı́táńı a ob-
kreslováńı daného obrázku. Byla naimplementována pomoćı ARSCNView,
která přidává virtuálńı objekty do skutečného světa. Nejdř́ıve však muśıme
scénu nakonfigurovat, aby splňovala dané požadavky.
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Obrázek 5.2: Ukázka obrazovky pro úpravu obrázk̊u pomoćı filtr̊u

5.4.1 Konfigurace a inicializace

V mobilńı aplikaci je naimplementována detekce horizontálńıch i vertikálńıch
ploch. Může nastat situace, kdy uživatel bude cht́ıt kreslit nejen na paṕıry
na stole či podlaze, nýbrž i na plochy vertikálńı – např́ıklad stěny. Detekci
těchto ploch je možné nastavit pomoćı ARWorldTrackingConfiguration,
která sleduje polohu zař́ızeńı ve scéně v šesti stupńıch volnosti, neboli 6DOF
(viz 1.11), a proměnné planeDetection.

Daľśım krokem je inicializace scény v rozš́ı̌rené realitě. Tu provedeme
zavoláńım metody run objektu session instance tř́ıdy ARSCNView, jej́ıž
vstupńım parametrem je výše zmı́něná konfigurace. Tato tř́ıda umožňuje zob-
razováńı scény v rozš́ı̌rené realitě pomoćı frameworku SceneKit.

1 let configuration = ARWorldTrackingConfiguration()
2 configuration.planeDetection = [.horizontal,.vertical]
3 arView.session.run(configuration)

5.4.2 Nápověda při detekci ploch

K tomu, aby uživatel věděl, jak dopomoci aplikaci detekovat vertikálńı či hori-
zontálńı plochy a zároveň tento proces urychlil, slouž́ı ARCoachingOverlay-
View. Toto view poskytuje uživateli formou krátké animace instrukce k tomu,
jak naskenovat své okoĺı pohybem telefonu. Je dostupné d́ıky frameworku
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ARKit a umožňuje specifikovat, zda chceme nápovědu pouze pro vertikálńı,
horizontálńı či oba typy ploch.

Přidáńı této nápovědy je implementováno jako extension ARSCNView
funkćı addCoaching. Nejdř́ıve je vytvořen objekt ARCoachingOverlayView,
následně specifikujeme ćıl. Ćılem mohou být vertikálńı či horizontálńı plochy
– v tomto př́ıpadě jsou to oba typy. V daľśım kroce coachingOverlayView
session přǐrad́ıme naši AR session – t́ımto zp̊usobem se zjist́ı, že plochy byly
detekovány. V posledńı části chceme zajistit, aby nápověda měnila velikost
s natočeńım zař́ızeńı.

1 func addCoaching() {
2 // Create ARCoachingOverlayView object
3 let coachingOverlay = ARCoachingOverlayView()
4
5 // Set the AR goal
6 coachingOverlay.goal = .anyPlane
7
8 // Set session
9 coachingOverlay.session = self.session

10
11 // Rescale when device orientation changes
12 coachingOverlay.autoresizingMask = [.flexibleWidth, .flexibleHeight]
13
14 self.addSubview(coachingOverlay)
15 }

5.5 Vytvořeńı obrázku

Uživatel po dokončeńı detekce ploch vlož́ı obrázek pomoćı dotyku obrazovky
na požadovaném mı́stě. K umı́stěńı obrázku do prostřed́ı využ́ıvá aplikace
metodu raycastQuery. Vstupńımi parametry jsou pozice dotyku uživatele
na obrazovku, typ plochy a zarovnáńı ćılové plochy. Pokud se paprsek vy-
tvořený ARKitem protne s danou plochou, metoda vraćı pozici tohoto pro-
tnut́ı, která se necháźı v proměnné worldTransform.

Následně je vytvořena plocha, jej́ıž difúzńı složkou materiálu je uživatelem
zvolený obrázek. Vytvořená plocha má zprvu š́ı̌rku 10 cm a dle p̊uvodńıch
rozměr̊u obrázku je dopoč́ıtána výška. Obrázek je nakonec zrotován dle typu
plochy, na kterou je vkládán.

Při obkreslováńı obrázku může nastat situace, kdy se uživatel po deľśı dobu
nedotkne obrazovky, a t́ım pádem dojde k jej́ımu zhasnut́ı. Tato vlastnost
je v př́ıpadě obrazovky s AR scénou zablokována a uživatel může nerušeně
vytvářet své d́ılo.
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5.6. Interakce s obrázkem

Obrázek 5.3: Ukázka použit́ı mobilńı aplikace

5.6 Interakce s obrázkem

Aby si uživatel mohl př́ızb̊usobit obrázek dle libosti, byly na základě analýzy
naimplementovány 4 funkce. Z výsledk̊u dotazńıku vyplynulo, že uživatelé
by rádi měnili polohu a velikost daného obrázku. Mimo implementaci těchto
základńıch dvou funkćı je v aplikaci řešena i změna natočeńı a pr̊uhlednosti
obrázku.

Změna pr̊uhlednosti

Změna pr̊uhlednosti obrázku je implementována pomoćı slideru na obra-
zovce. S každým jeho posunem se volá metoda ARView delegáta s názvem
updatePlaneOpacity.

Změna polohy

Pokud chce uživatel změnit polohu obrázku, stač́ı mu k tomu jednoduché gesto
– podržet prst a následně jej posunout do ćılové polohy. Obrázek se přesune,
jestliže byla na ćılovém mı́stě detekována plocha. V opačném př́ıpadě z̊ustane
na posledńım mı́stě v tahu, které prot́ınalo nějakou plochu. Tato funkcionalita
je implementována pomoćı UIPanGestureRecognizer.
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Změna velikosti

Změna velikosti obrázku je řešena jednoduchým gestem pomoćı dvou prst̊u
měńıćı vzájemnou vzdálenost – stejným zp̊usobem, jako když chce měnit
velikost fotografie, textu apod. K tomu využ́ıvá opět GestureRecognizer
speciálně tedy UIPinchGestureRecognizer.

Změna natočeńı

Pohybem dvou prst̊u rotuj́ıćıch proti či po směru hodinových ručiček se změńı
natočeńı obrázku na ploše. Tato funkcionalita je naimplementována pomoćı
UIRotationGestureRecognizer.
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Kapitola 6
Testováńı

V této kapitole jsou popsány výsledky uživatelského testováńı mobilńı apli-
kace, jej́ıž implementace je nast́ıněna v kapitole 5. Před uživatelským tes-
továńım byl návrh aplikace několikrát konzultován s potenciálńımi uživateli,
jejichž požadavky byly zohledněny z hlediska funkcionality i uživatelského
rozhrańı.

Uživatelské testováńı bylo provedeno s pěti uživateli na třech r̊uzných mo-
bilńıch zař́ızeńıch – iPhone 7+, iPhone X, iPhone 12 mini. Všechna zař́ızeńı
měla iOS 15.0 a vyšš́ı. Testované osoby byly ve věku 15 až 53 let, z čehož tři
osoby byly bez znalosti použ́ıváńı operačńıho systému iOS a dvě bez znalosti
anglického jazyka. Předchoźı zkušenost s rozš́ı̌renou realitou měl pouze jeden
uživatel.

6.1 Testovaćı scénáře

Jednotlivé testy byly prováděny na r̊uzných zař́ızeńıch s předem nainstalova-
nou aplikaćı. Testovaly předevš́ım funkčnost aplikace a vĺıdnost uživatelského
rozhrańı. Bylo vytvořeno celkem 5 scénář̊u testováńı.

Prvńı scénář zkoumal přehlednost aplikace. Ćılem bylo vybrat libovolný
obrázek z galerie nab́ızené aplikaćı, upravit jej pomoćı filtru a následně jej
promı́tnout na horizontálńı plochu (st̊ul, podlaha apod.).

Druhý scénář testoval funkcionalitu výběru z r̊uzných galeríı. Ćılem bylo
vybrat obrázek z galerie uživatele, galerie aplikace a následně i vyhledáńı
obrázku pomoćı daného výrazu.

Třet́ı scénář zkoumal interakci uživatele s promı́tnutým obrázkem. Jeho
úkolem bylo obrázek zvětšit, natočit a přesunout po dané ploše na jiné mı́sto.

Čtvrtý scénář měl za úkol otestovat r̊uzné typy ploch a jejich detekci.
Uživatel měl promı́tnout obrázek i na plochy vertikálńı – stěnu, dveře, monitor
apod. Následně s obrázkem na těchto plochách jakkoli interagovat.

Posledńı scénář zkoumal obkreslováńı obrázku. Uživatel měl za úkol ob-
kreslit jednoduchý obrázek hvězdy z uživatelské galerie na horizontálńı plochu.
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Obrázek 6.1: Výsledek testovaćıho scénáře, který zkoumá použitelnost aplikace
k obkreslováńı obrázk̊u. Modrý obrys hvězdy byl nakreslen uživatelem, šedý
obrys sloužil jako předloha k obkresleńı.

6.2 Výsledky

Všichni uživatelé dokázali bez nutnosti nápovědy úspěšně dokončit zmı́něné
scénáře. Oba uživatelé bez znalosti anglického jazyka se dokázali pohybovat
aplikaćı bez obt́ıž́ı.

Největš́ı problémy dělal čtvrtý scénář, který testoval r̊uzné typy ploch.
Bylo zjǐstěno, že vertikálńı plochy bez textury nelze tak snadno naskenovat
jako plochy horizontálńı. Promı́táńı obrázk̊u na stěny je t́ım pádem trochu
složiteǰśı, avšak po dostatečném přibĺıžeńı ke stěně lze požadovaného výsledku
dosáhnout.

Obkreslováńı obrázk̊u prob́ıhalo taktéž bez větš́ıch problémů, avšak v jed-
nom př́ıpadě se stalo, že uživatel dostatečně nenaskenoval prostřed́ı a následně
se mu obrázek pod rukou pohyboval. Po oddáleńı telefonu a přemı́stěńı
obrázku byl tento problém vyřešen.

Zpětná vazba od uživatel̊u byla kladná. Uživatelské rozhrańı se jim ĺıbilo
a vše jim přǐslo dostatečně přehledné. Po následném rozhovoru o funkčnostech
aplikace bylo zmı́něno, že by uv́ıtali v́ıce galeríı s nab́ızenými obrázky
na úvodńı straně. Dále u jednoho uživatele bez znalosti anglického jazyka
bylo zmı́něno, že nerozuměl textu u nápovědy k naskenováńı ploch, avšak dle
jeho slov byla animace dostatečně obsažná a pochopitelná.
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6.3 Možná vylepšeńı

Po rozhovoru s ćılovou skupinou uživatel̊u vzniklo několik zaj́ımavých nápad̊u
k rozš́ı̌reńı naimplementované aplikace.

Jedńım z nich je zobrazeńı nejčastěji hledaných výraz̊u na vyhledávaćı
obrazovce, které by sloužily k inspiraci ostatńıch uživatel̊u.

Daľśı možnou funkcionalitou by mohla být možnost fotografovat a následně
ukládat svá výsledná d́ıla. Tato d́ıla by si uživatelé mohli navzájem hodnotit
a následně by se na hlavńı obrazovce mohla zobrazovat ta nejlépe hodnocená.

Mezi galeriemi na hlavńı obrazovce by se taktéž mohly zobrazovat nej-
obĺıbeněǰśı či nejv́ıce obkreslované obrázky.
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit mobilńı aplikaci pro zař́ızeńı s operačńım
systémem iOS, která usnadńı uživateli obkreslováńı obrázk̊u. K uskutečněńı
tohoto ćıle bylo nutné nastudovat a zanalyzovat možnosti vývoje aplikaćı
využ́ıvaj́ıćıch rozš́ı̌renou realitu pro operačńı systém iOS a následně zanaly-
zovat již existuj́ıćı aplikace. Na základě těchto znalost́ı bylo realizováno do-
tazńıkové šetřeńı a zanalyzovány požadavky ćılové skupiny. Z výsledk̊u byl
vytvořen návrh, jenž zahrnoval uživatelské rozhrańı, funkčńı požadavky apli-
kace a splňoval nefunkčńı požadavky definované Human Interface Guidelines.
Implementovaná aplikace byla pr̊uběžně testována na funkčnost a poté byla
podrobena uživatelskému testováńı na několika mobilńıch zař́ızeńıch pomoćı
pěti r̊uzných scénář̊u. Při testováńı nebyly zjǐstěny žádné větš́ı nedostatky.

Výsledkem je mobilńı aplikace napsaná v jazyce Swift. K práci s rozš́ı̌renou
realitou využ́ıvá framework ARKit a k implementaci uživatelského rozhrańı
framework SwiftUI. Uživatel může vybraný obrázek upravit pomoćı několika
r̊uzných filtr̊u a promı́tnout jej na horizontálńı i vertikálńı plochy. S obrázkem
lze následně interagovat – měnit jeho velikost, natočeńı, polohu či pr̊uhlednost.
Uživatel si může vyb́ırat mezi obrázky z vlastńı galerie či galeríı poskyto-
vaných aplikaćı. Obrázky je možné vyhledávat taktéž pomoćı výraz̊u. Apli-
kace k źıskáváńı obrázk̊u komunikuje s Unsplash API a aplikuje zásady jeho
použit́ı.

Mezi možná vylepšeńı patř́ı přidáńı nejčastěji vyhledávaných výraz̊u k in-
spiraci ostatńıch uživatel̊u či možnost zaznamenáńı výsledných děl. V bu-
doucnu by taktéž mohl vzniknout žebř́ıček nejobĺıbeněǰśıch či nejv́ıce obkreslo-
vaných obrázk̊u. Nad aplikaćı by tak mohla vyr̊ust komunita, která si navzájem
svá d́ıla hodnot́ı a má možnost se zúčastnit nejr̊uzněǰśıch soutěž́ı. Výsledky
těchto soutěž́ı by mohly být zobrazeny na hlavńı obrazovce mezi současnými
galeriemi.
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Dostupné z: https://www.macrumors.com/roundup/ios-15/.

39. APPLE INC. Apple. App Store [online] [cit. 2022-04-21]. Dostupné z:
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4842-6449-2. Dostupné z doi: 10.1007/978-1-4842-6449-2_5.

49

https://www.techtarget.com/whatis/definition/Model-View-ViewModel
https://www.techtarget.com/whatis/definition/Model-View-ViewModel
https://developer.apple.com/xcode/features/
https://nondot.org/sabre/
https://www.swift.org/about/
https://developer.apple.com/documentation/swift/optional
https://developer.apple.com/documentation/swift/optional
https://www.technews24h.com/2016/04/inkhunter-try-tattoos-in-real-time-with.html
https://www.technews24h.com/2016/04/inkhunter-try-tattoos-in-real-time-with.html
https://www.etsy.com/seller-handbook/article/introducing-augmented-reality-in-the/854585081862
https://www.etsy.com/seller-handbook/article/introducing-augmented-reality-in-the/854585081862
https://www.etsy.com/seller-handbook/article/introducing-augmented-reality-in-the/854585081862
https://sketchar.io/technology/
https://sketchar.io/technology/
https://doi.org/10.1007/978-1-4842-6449-2_5




Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

3DOF Three degrees of freedom

6DOF Six degrees of freedom

AR Augmented reality

iOS iPhone operating system

MVC Model-View-Controller

MVVM Model-View-ViewModel

WWDC Worldwide Developers Conference
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
application

tests.pdf.......................................výsledky testováńı
video.mp4 .............................. video s pr̊uchodem aplikaćı

src
impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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