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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci iOS aplikace, ktera pomoci rozsirené reality
vizualizuje polohu rozvodu elektriny a vody ve zdech bytu. Prace analyzuje existujici feseni tohoto
problému. Nasledné jsou definovany funkéni a nefunkéni pozadavky aplikace, je proveden vybér
vhodnych technologii a je navrzeno uzivatelské rozhrani a architektura aplikace. Na zakladé
analyzy a navrhu je vytvorena funkeni iOS aplikace, jejiz uzivatelské rozhrani je implementovano
ve frameworku SwiftUI a implementace rozsifené reality je provedena kombinaci frameworkt
ARKit a RealityKit. Vysledkem prace je funkcni aplikace, ve které 1ze pomoci rozsifené reality

zaznamenat a pozdéji znovu zobrazit informace o rozvodech v jednotlivych zdech bytu.

Klicova slova vizualizace bytovych rozvoda, mobilni aplikace, iOS, rozsitend realita, ARKit,
SwiftUT

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of an iOS application that uses
augmented reality to visualize the location of electricity and water distribution in the walls of an
apartment. The thesis analyzes existing solutions to this problem. Subsequently, the functional
and non-functional requirements of the application are defined, the selection of appropriate tech-
nologies is made and the user interface and architecture of the application is designed. Based on
the analysis and design, a functional i0OS application is created, whose user interface is imple-
mented in the SwiftUI framework and augmented reality implementation is done by combining
the ARKit and RealityKit frameworks. The result of the work is a functional application in which
augmented reality can be used to record and later re-display information about the wiring in

each wall of the apartment.

Keywords plumbing and wiring visualization, mobile app, i0OS, augumented reality, ARKit,
Swift Ul
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Kapitola 1

Uvod

Zmalost umisténi rozvodu elektfiny a vody ve zdech bytu je ¢astym nedostatkem vlastniki a oby-
vatel byti. Prestoze nékteri vlastnici mohou mit k dispozici projektovou dokumentaci daného
objektu, nemusi to nutné znamenat, ze pomoci informaci obsazenych v dokumentaci jsou schopni
lokalizovat jednotlivé rozvody uvniti zdi, jelikoz projektova dokumentace slouzi primarné pro re-
meslniky, u kterych se pocita se znalostmi platnych stavebnich norem, které uvadéji napr. kudy
vedou zény pro polozeni elektrickych rozvodiu. Umisténi rozvoda je vSak nutné znét pro pre-
venci nehod pii dpravach bytu, jez zahrnuji operaci vrtani do zdi (napf. véSeni policky, montéz
nésténného drzdku na televizi ¢i ukotveni zdvésného ndbytku).

Tato problematika je v praci vyresena vytvorenim mobilni aplikace, pomoci které lze zob-
razit polohu jednotlivych rozvodu v prostiedi rozsitené reality. Uzivatelé této aplikace budou
mit moznost jednoduse ulozit schéma rozvodu ve zdi bez jakychkoliv odbornych znalosti, které
jsou potieba pii pouziti konvenc¢nich metod zakresleni. Jedinou nutnou podminkou pro pouziti
této aplikace bude znalost, kudy jednotlivé rozvody vedou. Bakalarska prace se metodikou ziska-
vani realné polohy rozvodi zabyvat nebude. Funkénost aplikace vSak nebude ovlivnéna zménou
textury samotné zdi, tak se jako jedno feseni nabizi zachyceni schématu v okamzik, kdy jsou
rozvody polozené, ale zatim nezakryté.

Motivaci pro vybér tohoto tématu byla probihajici rekonstrukce kuchyné, pti které si autor
prace uvédomil, ze je nutné nové zmény v rozvodech elektiiny a vody zaznamenat, aby bylo
mozné provedené zmény zpétné za nékolik let dohledat, naptiklad az se budou provadét dalsi
stavebni Upravy.

Prvni ¢ast prace se zabyva analyzou existujicich zpusobu pro zakresleni planu rozvodu a ana-
lyzou aplikaci pro vizualizaci rozvod v byté. Na zakladé této analyzy jsou specifikovany funkéni
a nefunkéni pozadavky aplikace. Druhd ¢ast prace se vénuje popisu technologii, navrhu uziva-
telského rozhrani aplikace a navrhu softwarového reseni. Poté néasleduje kapitola, kterd popisuje
implementaci a jednotlivé dil¢i ¢asti vysledné aplikace. Zavér prace se vénuje uzivatelskému tes-
tovani aplikace a shrnuti jejich prinosi.

Hlavnim cilem prace je navrzeni a implementace mobilni aplikace pro operacni systém iOS,
ktera zobrazuje umisténi rozvodu elektfiny a vody ve zdech bytu pomoci rozsitené reality. Apli-
kace umoznuje kromé samotné vizualizace jednotlivych rozvodu i jejich vytvareni v rozsirené
realité a podporuje jejich ukladani.
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Kapitola 2

Analyza

V této kapitole je provedena analyza technologie AR, analjza stavebnich norem, analjza kon-
vencnich metod zakresleni rozvodi a analjza existujicich AR aplikaci pro vizualizaci rozvodi

v byté. V zdavéru kapitoly jsou specifikovany funkéni a nefunkcni poZadavky aplikace.

2.1 Rozsirena realita

Rozsifend realita (déle jen ARE) je dulezitou ¢asti préce, proto je zde uvedena jeji definice z En-
cyklopedie Multimédii: AR umoziiuje uzivateli vidét skuteény svét, ktery je prekryty a doplnény
pocita¢ové generovanymi informacemi. [..] Kombinace 3D objektl s redlnym svétem je uZitecna
v tom, ze zlepSuje uzivatelské vnimani redlného svéta a interakei s nim.[m}a AR se v dnesni dobé
vyuzva jak v pracovnim prostied{ (napt. v lékafstvi, maloobchodnim prodeji ¢ produktovém
designu), kde zvysuje efektivitu a bezpecénost prace, tak i v zdbavnim pramyslu, kde AR hry
vklddaji virtudlni herni postavy do redlného svéta v okoli hrace [@]

Pro realistické vniman{ virtudlnich objektt v redlném prostiedi je nutné, aby virtualni objekty
byly pevné ukotvené do skutec¢ného svéta, aby se pti pohybu zafizeni zdélo, Ze jsou napevno usa-
zené v realném svété. Toho je docileno tim, Ze zafizeni pomoci ruznych senzort méri svij pohyb
a rotaci vzhledem k okolnimu svétu a nésledné tyto veli¢iny aplikuje na kameru ve virtudlnim
svété. Obraz z redlné kamery je nasledné prekryt obrazem z kamery virtualniho svéta a pokud
byl zméren posun a rotace kamery dostatecné presné, virtualni objekty se na vysledném obrazu

zdaji, ze jsou soucasti skuteéného svéta.

2.1.1 Rozsirena realita v iOS

Na telefonech s opera¢nim systémem iOS se pro sledovani okoli vyuziva vizudiné-inercidlni odo-

metrie (viz 2.1.3) [@] AR funkce jsou implementované v iOS pomoci frameworku ARKit, ktery

1AR z anglického vyrazu augumented reality, Gesky rozsitens realita.

2 AR allows the user to see the real world, but superimposes computer-generated information upon or composed
with the real world. [..] Combining 8D graphics with the real world in a 8D space is useful in that it enhances
a user’s perception of and interaction with the real world.“[1]
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umoziuje nejen snimani pohybu zafizeni, ale i detekeci dalich objektti v mistnosti (nap¥. pod-
lahy, zdi, obrazku a lidi), které pak muzou slouzit, jako kotvy pro umisténi virtudlniho obsahu
do scény @

Telefony iPhone v Pro konfiguraci (od modelu iPhone 12 Pro a novéjsi) maji ve vybavé
navic (oproti ostatnim ¢Phone modeliim) senzor LiDAR, ktery pomoci méfeni doby odrazu la-
serového paprsku vytvari pfesny model okoli uzivatele. Dusledkem integrace senzoru LiDAR je
rychlejsi detekce vertikalnich a horizontalnich ploch, presnéjsi snimani pohybu a umoznéni pre-
kryt{ virtudlnich objektt redlnymi, které jsou blize ke kamete [B] LiDAR senzor nejen vylepsuje
framework ARKit, ale nabizi i pfistup k naskenovanym 3D modeltim scény — pomoci frameworku

RoomPlan [@] 1ze ziskat 3D plan bytu véetné namérenych rozmért a jednotlivych kustt ndbytku.

2.1.2 Proc vizualizovat rozvody v AR?

Vizualizace rozvodu — cil této prace — je prakticky pripad pouziti AR v praxi. Mobilni aplikace
umozni uzivateliim skrze AR zobrazit rozvody, které jsou jinak schované uvnitt zdi. Clovék, ktery
si bude chtit povésit policku na zed, jiz nebude muset obchéazet mistnost s metrem v ruce s cilem
lokalizovat rozvody dle diive provedenych zaznamt. Namisto toho otevie aplikaci v telefonu, ve

které se diive zaznamenané rozvody zobrazi pouhym namifenim kamery na zed.

2.1.3 Vizualné-inercialni odometrie

Dle ¢lanku Visual-Inertial Odometry of Aerial Robots [ﬁ] je vizudlné-inercidlni odometrie (déle
jen VIO) metoda pro odhad stavu agenta (polohy a rychlosti) pouzitim kombinace dat z kamer
a inercidlnich méticich jednotek (dale jen IMU). Kamery poskytuji pfesné informace béhem
pomalého pohybu, ale maji omezenou rychlost vystupu a nejsou robustni v situacich s nizkou
texturou, vysokou rychlosti a vysokym dynamickym rozsahem. Na druhou stranu, IMU jsou
nezavislé na scéné, maji vysokou rychlost vystupu a jsou idedlni pro doplnéni kamer v ndro¢nych
podminkéch. Avsak trpi Spatnym pomérem signalu a Sumu a rychle akumuluji odchylku kvili
zkresleni senzoru, proto nejsou vhodné pro sledovani pomalého pohybu agenta (zafizeni).

VIO muze pracovat s vice kamerami a IMU, ale minimdalni pozadavek je jedna kamera a jedna
IMU. Piistupy VIO lze rozdélit na volné spojené a tésné spojené metody. Volné spojené metody
zpracovavaji vizudlni a inercialni méreni oddélené pred jejich sloucenim, zatimco tésné spojené
metody piimo vypocitavaji konecny vystup z nezpracovanych méfeni kamer a IMU. Dle @ je

tésné spojend metoda VIO presnéjsi.

2.2 Analyza konvencnich metod zakresleni rozvodi

V této sekcei jsou predstaveny tradi¢ni metody zakresleni planu rozvoda v byté. Primarné jsou tyto
plany urcené pro elektrikare a instalatéry pro pouziti béhem poklddéni rozvodu. Drive byly tyto

plany kresleny ru¢né na papitfe, nyni jsou vSak plany nejcastéji tvoreny v CAD programech ﬂg]
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U nékterych staveb neni plan rozvodu soucasti dokumentace, umisténi rozvodu je pak zalozené
na kvalifikovaném tsudku Femeslnika s cilem propojit pozadované mista (v mezich stanovenych

platnymi normami@) .

2.2.1 AutoCAD

AutoCAD je software od firmy Autodesk pro univerzalni 2D a 3D projektovani. Program lze
vyuzit pro cely proces tvorby plani domu [@] Jednotlivé ¢dsti procesu navrhu lze navic urychlit
pomoci pouziti dodateénych sad néstroju (Architecture, Electrical, MEP) [@]

Program vyuziva format souboru .dwg, ktery je jeden z nejvice pouzivanych typt soubortu
pro sdileni CAD projekti napfi¢ vSemi moznymi obory [H] Diky své popularité jej podporuje
mnoho dalsich CAD programu nejen od firmy Autodesk.

2.2.2 CADKON+ MEP

CADKON+ MEP je CAD program spole¢nosti Graitec s.r.o., ktery je dle svych stranek [E]
plnohodnotny CAD néstroj vhodny pro vsechny faze projektové dokumentace. Souc¢asti programu

jsou i specializované nastroje pro navrh potrubi, elektroinstalace a dalsi rozvody.

2.2.3 ProfiCAD

Dalsim programem pro tvorbu navrhu elektrickych rozvodu je ProfiCAD, ktery je dle popisku
na své webové strance [] nejjednodussi elektro CAD. Vyhodou oproti predchozim programtm
je bezplatnd licence pro domaci pouziti. Nevyhodou programu je, zZe slouzi primarné pro na-
vrh elektro dokumentace, tudiz neobsahuje rozsdhlé nastroje pro tvorbu plant bytu. Program
vsak podporuje import vykresi ze softwaru AutoCad, ktery lze vyuzit, pokud uzivatel vyzaduje

propracovanéjsi podklady, na které nasledné navrhne elektrické rozvody.

2.2.4 PlumbingCAD

Program PlumbingCAD je software umoznujici pouze navrh vodovodnich potrubi. Pudorys bu-
dovy je proto nutné do programu nahrat — lze vyzit grafiku ve formatu PDF ¢ JPEG nebo
import existujiciho ndvrhu z programu AutoCAD. Dle informaci na webovych strankdch vyrobce
[M] je PlumbingCAD program pro rychly navrh vodoinstalace, umoznujici zobrazit seznam po-
tFebnych materidli a nésledny cenovy odhad (za predpokladu vyuziti PEX potrubi). Vyhodou
tohoto programu je jeho snadné ovladani a moznost importu jiz vytvorenych plant z vice typt
souborti. Nevyhodou je omezeny vybér potrubi (pouze PEX trubky), funkce umoziiujici pouze
navrh potrubi a ro¢ni predplatné 200 $. Pokud chce uZivatel pouzit program jen parkrat, nabizi

se moznost vyuzit zdarma 30denni trial verzi bez omezeni funk¢nosti.

3Napiiklad umisténi rozvodi elektiiny je uréeno normou CSN 33 2130 ed. 3, ve které jsou stanovené specifické
instala¢ni zény pro vedeni elektrickych rozvodua.
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2.2.5 PlumbersCAD

PlumbersCAD [15] je dalsim CAD programem uréenym primérné pro instalatéry. Oproti pro-
gramu PlumbingCAD — software umoznuje uzivatelovi nejen zakreslit plan potrubi na existujici
pudorys budovy, ale taktéz zakreslit samotny pldn budovy, jelikoz se jedna o plnohodnotny CAD
ndstroj neobsahujici pouze funkce pro ndvrh potrub{ (program PlumbersCAD je rozsifenou verzi
univerzdlntho CAD programu RealCAD). Vyhodou tohoto programu je moznost vyuzit univer-
zalni CAD funkce (nejen funkce pro ndvrh vodoinstalace) a snadno ovladatelné rozhrani (dle
informac{ na strankach vyrobce [@]) Nevyhodou je optimalizace programu pro australsky trh
— wzivatelé z jinych zemi musi zménit nastaveni tak, aby ndvrhy byly v souladu s lokalnimi
standardy. Druhou nevyhodou je vysokd cena programu s cenou okolo 100 $ na mésic. (Pomoci

kontaktniho formuléte lze zazadat o trial verzi.)

2.2.6 Shrnuti konvenc¢nich metod

Z diagramu rozvodu elektfiny a vody (v priloze K) — 7z vySe popsanych CAD programu — lze
pozorovat, ze plany rozvodu jsou Casto zakreslovany pouze na diagram pudorysu patra budovy.
Na diagramech neni zapsidna informace o vysSce vedeni rozvodi, jelikoz se predpokladd, ze fe-
meslnik provadéjici praci bude znat patriéné stavebni normy, ve kterych jsou uvedené instala¢ni
z6ny, do kterych se rozvody maji polozit. To vsak vytvari dalsi komplikaci pro obyvatele byt
— prestoze mohou mit pristup k projektové dokumentaci svého bytu, z planu rozvoda nezjisti
piesné umisténi, kudy rozvody ve zdech vedou, bez slozitého studia CSN norem nebo konzultace
s odbornikem.

Pokud plan rozvodu neni soucasti projektové dokumentace a obyvatel bytu by si ho sam chtél
vytvofit (napf. pii rekonstrukei pro pozdéjsi pouziti), pouziti CAD programu neni idedln{ feSeni.
Jelikoz se pro ovladani téchto programu ocekavaji profesni znalosti stavebnich inzenyru, kteri
jsou cilova skupina téchto nastroja. Druhym divodem je vysoka cena téchto programi, ktera je

tézko oduvodnitelnd pro uzivatele, ktefi program nevyuzivaji jako soucdst svého podnikani.

2.3 Analyza existujicich aplikaci pro vizualizaci rozvodi
v AR

Prestoze je technologie AR dostupna na telefonech s opera¢nim systémem iOS jiz od roku 2017 —
vydani iOS 11 , }, v oficidlnim obchodé s aplikacemi pro iOS — App Store — mnoho nastroju
pro praktické vyuziti AR v doméacnosti neni.
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AR néstroje pro doméacnost, dostupné v obchodé App Store, lze rozdélit do téchto tii kategorii:

m Vzhled interiéru

Jednd se predevsim o aplikace slouzici k testovani velikosti ndbytku pred zakoupenim (napf.

aplikace IKEA [18]) nebo aplikace pro vizualizaci dekorace zdi.

= Méreni

Tyto aplikace slouzi pro méten{ délky a plochy redlnych objektti (napf. aplikace Measure

[19]).
m Skenovani mistnosti

Aplikace v této kategorii slouzi ke tvorbé pudorysit nemovitosti pomoci skenovani mistnosti

v AR (napf. aplikace RoomScan Classic [20] a aplikace magicplan [21]).

V navazujicich podkapitolach jsou podrobnéji analyzovany aplikace Measure, RoomScan Classic
a magicplan, jakozto zastupci i0OS aplikaci vyuzivajici funkce AR pro méreni redlnych dat mist-
nosti. Ackoli tyto aplikace neslouzi pro vizualizaci rozvodu v byté, jsou zde uvedeny pro ucely
analyzy implementace AR funkci a analyzy GUI AR ¢dsti aplikaci. Nasledné jsou analyzovany
aplikace vGIS [22] a spectar [23] — aplikace uréené pro pouziti v profesiondlnim prostiedi, slouzici

pro vizualizaci inzenyrskych siti a BIME pomoci AR/ MR.

2.3.1 Measure

Measure je aplikace vyvinuté spole¢nosti Apple Inc. V soucnosti je predinstalovana na vSech nové
prodanych telefonech iPhone. Aplikace slouzi k méfeni délky a plochy objektt skrze funkce AR.
Dle svych webovych stranek v obchodé App Store [19] m4 aplikace na telefonech se senzorem
LiDARS funkce navic — a to detekci vertikélnich a horizontalnich hran objektii, méteni vysky lidi
a uklddani zaznamenanych méteni.

Aplikace je uzivatelsky privétiva, GUI aplikace obsahuje pouze 4 tlacitka, u kterych je na
prvn{ pohled jasnd jejich funkce (pfidat novy bod, vytvorit snimek scény, vratit se o krok zpét
a vymazat scénu). Pokud mé aplikace problém provést méfeni, v horni ¢dsti obrazovky se uzivateli
zobrazi pomocna hlaska navadéjici k vyfeseni problému (napf. mélo svétla nebo telefon je prilis
blizko).

Meéfteni probih4 tak, ze se prvnim stiskem tlacitka ,, +“ prida do scény novy bod, ktery je umis-
tén na detekovanou rovinu v bodé indikatoru ve stfedu obrazovky. Nasledné se zobrazi nahled

tsecky s informaci o jeji délce. Druhym stiskem tlacitka ,,+“ se potvrdi druhy bod tsecky. Na jiz

4BIM z anglického vyrazu Building Information Modeling, ¢esky informaéni model budovy, je proces pro
vytvafeni a spravu informaci o stavebnim projektu v pribéhu celého jeho zivotniho cyklu. Tyto procasy casto
obsahuji kvalitni{ 3D modely jednotlivych soucdsti projektu. [24]

5MR z anglického vyrazu Mized reality, esky mixovang realita, je kombinace technologii AR a VR. Zatimco
ve virtudlni realité je uzivatel obklopen pouze virtudlnim svétem, MR umoznuje uzivateli interagovat plynule, jak
s virtudlnim svétem, tak i s redlnym (napt. levd ruka ovladéd rozhrani virtudlniho svéta, zatimco v pravé ruce
uzivatel drzi ndstroj v redlném svété). (Nazory expertii se na presnou definici MR 1igi, toto je jeden z pouzivanych
vykladi.) [25]

6V soudasnosti maji senzor LiDAR telefony iPhone pouze ve verzi iPhone Pro od 12. generace a novéjsi.
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nameérené vzdalenosti lze navazat dalsim mérenim, které je mozné zapocit a ukoncit v jiz zazna-
menanych bodech, nebo ve stfedech tsecek. Jiz zaznamenané body na obrazovce lze posunout
pomoci tahu prstem po obrazovce.

Pokud by uzivatel chtél vyuzit tuto aplikaci k zaznamenani rozvodu elektiiny a vody, mohl by
jednotlivé rozvody vizualizovat pomoci virtudlnich tsecek a nasledné vytvorit fotografii méirené
kdy se rozvody vétvi a v jedné zdi jsou rozvody vice typil) a jejich nslednd interpretace o nékolik
let pozdéji, kdy by je uzivatel chtél vyuzit.

10 cm

w07

A

B Obrazek 2.1 Ukazka aplikace Measure

2.3.2 RoomScan Classic

Dalsi aplikaci je RoomScan Classic [M] od spole¢nosti Locometric Ltd. Aplikace slouzi k tvorbé
pudoryst nemovitosti a jejich naslednému exportu do velkého mnozstvi formati. Proces ske-
novani probihd postupné po jednotlivych mistnostech, jejichz pudorysy lze nasledné spojit do
jednoho planu. Do pudorysu lze zaznacit dvefe a okna, pripadné i pridat ru¢né psané poznamky
a fotky mistnosti. Aplikace nenabizi moznost pro zakresleni vedeni rozvodi.

Tvorba planu mistnosti lze provézt tremi riznymi zptisoby:

= Prvni moznost, kterou aplikace nabizi, je skenovani tvaru mistnosti pomoci postupného pii-
kladani telefonu na vSechny zdi v mistnosti. Dle popisku na strance aplikace[@] je tato
moznost vhodné, kdyz je mistnost Spatné osvétlend nebo neni vidét na podlahu. Tento pro-
ces nepouziva data z kamery, jelikoz je postaveny pouze na mérenich senzort akcelerometru
a gyroskopu — tyto data jsou néasledné zpracovana pomoci patentovaného algoritmu[@], ktery

minimalizuje chyby méfeni a vygeneruje plan mistnosti.
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m Druhym zptusobem je AR sken — uzivatel se nejdiive musi projit po mistnosti, ¢imz zka-
libruje detekovanou rovinu podlahy. Néasledné pomoci vizudlniho indikatoru na displeji tele-
fonu oznaci jednotlivé spodni hrany zdi. Po oznaceni vSech zdi telefon vygeneruje padorys

mistnosti.

m Poslednim zpusobem je tvorba pudorysu pomoci editoru, ve kterém uzivatel tvori plan pomoci

manuélné namérenych udaji.

Pro telefony se senzorem LiDAR vyrobce nabizi vylepsenou verzi aplikace ﬂ2—7‘], ktera zjednodusuje

méteni pomoci vyuziti dat z hloubkové kamery LiDAR.

|

Move around room until white circles
cover at least half of the floor

Scan the first position again to
complete the plan

B Obrazek 2.2 Ukézka aplikace RoomScan Classic

2.3.3 magicplan

Aplikace magicplan ﬂi] od spolecnosti Sensopia Inc. slouzi, podobné jako jiz zminénd aplikace
RoomScan Classic, k tvorbé pidorysti nemovitosti. Kromé tvorby a exportu pudoryst aplikace
umoziuje vytvafet cenové odhady pldnovanych praci (napf. ndtéru zdi ¢i vymény podlahy). Do
pudorysu lze zaznacit dvere, okna a nébytek, pfipadné je mozné i k jednotlivim zdem pridat

poznamky a fotografie. Aplikace nenabizi moznost pro zakresleni vedeni rozvodia.
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Pro tvorbu pudorysu mistnosti jsou v aplikaci k dispozici nasledujici dva zptusoby zakresleni:

= Prvni moznosti je vyuziti grafického editoru, ve kterém uzivatel aplikace postupné nakliké

jednotlivé rohy mistnosti a nésledné zadd délky jednotlivych zdi.

= Druhou moznosti je sken s pouzitim ARE P1i pouziti této metody uzivatel aplikace nejdrive
provede kalibraci AR prostfedi namirenim kamery na podlahu a jeji okoli. Ve chvili, kdyz je
detekovana rovina podlahy, za¢ne proces oznacovani rohii mistnosti. Ve vychozim nastaveni
aplikace detekuje rohy mistnosti automaticky (tuto funkci muZe uzivatel vypnout pfepinacem
na obrazovce), pokud je vSak roh automaticky nedetekovatelny (napft. schovany za ndbytkem)

uzivatel mize oznacit roh mistnosti kliknutim na obrazovku.

Poté, co uzivatel obejde celou mistnost a naskenuje podruhé prvné naskenovany roh, zbyva
jen nastavit vysku stropu a oznacit polohu dveri a oken. Vyska stropu se v aplikaci nastavi
namifenim telefonu na hranu stropu a kliknutim na obrazovku. Dvefe a okna aplikace detekuje
automaticky, na uzivateli je pouze nastaveni jejich typu pomoci posuvniku, co se objevi ve

spodni casti obrazovky.

Zévérem lze Tici, ze skenovani mistnosti v aplikaci magicplan skrze AR prostiedi je velmi jed-
noduché. Jednotlivé kroky skenovani jsou od sebe jasné oddélené pomoci informacnich texta
zobrazenych v horni ¢asti obrazovky. Vétsina akci od uzivatele probiha pouhym kliknutim na
obrazovku, GUI AR ¢4sti aplikace tak obsahuje minimélni pocet tlacitek, uzivatel se proto

neztraci ve velkém mnozstvi funkei.

oo / o o

e Point at a corner and tap
on the screen to add it

L

Point your device up and
@ tap on the screen to set
the room height

B Obrazek 2.3 Ukézka aplikace magicplan

"Testovano na telefonu iPhone 11, ktery nemé senzor LiDAR. Dle webovych stranek aplikace ﬂ%} u tele-
fonta ¢Phone se senzorem LiDAR neni nutné pfi skenovani oznaCovat rohy mistnosti — tento krok lze nahradit
automatickou detekci zdi.
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2.3.4 vGIS

vGIS je aplikace od spolecnosti vGIS Inc. urcend pro monitorovani prubéhu stavebnich praci
v AR skrze obrazovky telefonu nebo pomoci headsetu Microsoft HoloLens. Dle informaci na
strankach produktu [@] aplikace kombinuje redlny svét s propracovanymi BIM inzenyrskymi
navrhy. Uzivatel mtize aplikaci vyuzit, jak pro vizualizaci planované stavby, tak pro vizualizaci
skryté infrastruktury (napf. inZenyrskych siti pod zemi), aby se predeslo moznym problémtm
pri probihajici stavbeé.

Dle ukazek na strance vGIS lze aplikaci vyuzit pro vizualizaci rozvodu uvnitt budov. Aplikace
vSak neni vhodnd pro zdkazniky z nekomeréniho prostiedi, jelikoz jeji vyuzivani stoji 1 250 $
na rok. Aplikaci se nepodarilo otestovat z duvodu jiz zminéného platebniho modelu. Lze vSak
predpokladat, ze aplikace je urcend primarné pro vizualizaci dat stavebnich plant BIM a pro
nekomercni zdkazniky bude jeji pouziti pro zaznamenéani rozvod uvniti bytu a jejich naslednou

vizualizaci nepouzitelné.

P

B Obrazek 2.4 Ukézka aplikace vGIS [30]

2.3.5 spectar

Aplikace spectar od stejnojmenné spolecnosti je MR néastroj pro headsety Microsoft HoloLens
pro pouziti béhem stavebnich praci. Dle informaci na webovych strankach ﬂﬁ] spectar slouzi pro
zobrazeni BIM modeld v pribéhu procesu stavby. Holografické promitani plant skrze headsety
umoznuje pracovnikiim na stavbé zefektivnit préaci, identifikovat problémy dfive nez nastanou

a vylepsuje tymovou koordinaci.

11
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B Obrazek 2.5 Ukizka aplikace spectar [23)]

2.3.6 Shrnuti analyzy dostupnych AR aplikaci

7 analyzy praktickych AR néstroji pro domdcnost lze pozorovat trend, ktery mély vsSechny 3
popisované aplikace% spole¢ny — a to jednoduché GUI v ¢asti aplikace, kterd vyuziva rozsifenou
realitu.

Jednoduché a intuitivni GUI je z hlediska navrhu aplikace dilezity prvek, ktery je o to du-
zadni kamery a dodatecné objekty pridané do scény. Pokud by na obrazovce bylo pfili§ mnoho
GUI prvku (napf. tlacitka, pfepinade ...), uzivatel by se snadno mohl ztratit v dostupnych funk-
cich a AR prostredi by jiz nebylo hlavni funkci obrazovky, jelikoz by bylo z velké ¢asti prekryté
statickym obsahem GUI.

vGIS a spectar jsou aplikace schopné vizualizovat rozvody skrze AR. Nejsou vsak vhodné
pro uzivatele mimo obor stavebnictvi, ktefi by je chtéli vyuzit pouze za timto ucelem. Jednim
z divodu je vysokd provozni cena téchto aplikaci (pfipadné i nutnost zakoupit MR headset pro
vyuzivani aplikace spectar). Druhym divodem je potfebnd znalost ovlddani CAD programu,

které se vyuzivaji pro tvorbu BIM plani, jez tyto aplikace vizualizuji.

8aplikace Measure, RoomScan Classic a magicplan
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2.4 Pozadavky

Pred vytvorenim névrhu vznikajici aplikace je vhodné stanovit funkéni a nefunkéni pozadavky,
aby pfi navrhu a implementaci bylo jednoznacné definované, jaké funkce mé vznikajici program
mit a jak se ma chovat. Dle ﬂi] funkéni pozadavky urcuji, jaké funkce méa aplikace implemento-
vat. Nefunkéni pozadavky — taktéz obecné pozadavky — specifikuji omezeni kladend na systém.

Stanovené pozadavky by mély byt jednoznacéné, splnitelné a ovéritelné.

2.4.1 Funkcéni pozadavky

F1 Vyuziti AR pro vizualizaci rozvodu

Aplikace bude vyuzivat funkce rozsitené reality pro vizualizaci umisténi rozvodu elektfiny a vody

ve zdech bytu.

F2 Tvorba diagramu rozvodu

Aplikace bude obsahovat ndstroj pro tvorbu diagrami rozvodu (v prostiedi AR). Vytvorené
diagramy budou néasledné ulozené do tlozisté aplikace pro pozdéjsi pouziti.

F3 Zobrazeni a tiprava jiz vytvorenych diagramu rozvodi

UlozZené diagramy rozvodiu bude mozné znovu zobrazit, a to tak ze budou v AR prostfedi stéle na
stejném misté, aby je bylo mozné pouzit pro presnou lokalizaci rozvoda. Jiz vytvorené diagramy

rozvodu bude mozné nadale editovat, aby bylo mozné zaznamenat ptripadné zmény.

F4 Struktura dat v aplikaci

Aby byly diagramy rozvodu v aplikaci jednoduse dohledatelné, uzivatel pred vytvorenim kazdého
diagramu vyplni o jakou mistnost v byté se jedna a jakou zed diagram zachycuje. Ke kazdé zdi

bude mozné pridat upresnujici poznamku a fotografie z galerie, ¢i kamery telefonu.



14 Analyza

2.4.2 Nefunkéni pozadavky

N1 Podporovana zarizeni

= Aplikace bude funkéni na vsech zarizenich iPhone, které stile maji softwarovou podporu

vyrobce — tedy na telefonech s operac¢nim systémem 0S5 16ié a novéjsim.

= Aplikace nebude vyzadovat pouziti senzoru LiDAR, aby se cilovd mnozina uzivateli neomezila

pouze na vlastniky telefont v nejdrazsi konfiguraci.

= Obsah aplikace bude na vsech podporovanych zarizenich prizptisoben velikosti obrazovky tak,
aby aplikace byla plné funkéni. (Napiiklad na malé obrazovce se nestane, Zze bude GUI prvek

prekryt jinym, nebo bude mimo obrazovku.)

N2 Stabilita

= Aplikace bude stabilni a nebude se ndhodné vypinat kvili chybam v kédu, ¢i dnikim dat
v paméti.

N3 Jednoduché rozhrani

= Rozhrani AR ¢asti aplikace bude mit minimalni poc¢et GUI prvka, aby uzivatel nebyl prehlcen
slozitym ovladdnim v kombinaci se zobrazenim feedu z kamery s AR prvky. (V ndvaznosti na
pozorovani vyvozené z analyzy konkurenc¢nich aplikaci )

= Rozhrani aplikace by mélo byt co nejvice intuitivni, aby uzivatel mohl pouzivat aplikaci

instinktivné bez nutnosti ¢teni navodu.
= Aplikace bude vyuzivat ovlddaci a naviga¢ni prvky bézné vyuzivané v iOS aplikacich tak, aby
ovladani aplikace bylo prirozené a uzivatele nematlo.

N4 Jazykova lokalizace

= Aplikace v zavislosti na nastaveni systému telefonu zvoli jazyk prostredi aplikace. Uzivatelim
s ¢eskym nastavenim bude prostiedi zobrazeno v ¢estiné, pro ostatni uzivatele bude rozhrani

prelozené do anglic¢tiny.

N5 Nocni rezim
= Aplikace bude podporovat zobrazeni obsahu v no¢nim rezimu. Noc¢ni rezim bude aktivovan

automaticky dle systémového nastaveni telefonu.

9Seznam zafizeni podporujici i0OS 16:
https://support.apple.com/guide/iphone/supported-models-iphe3fabdf43/16.0/i0s/16.0
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Kapitola 3

Technologie

V této kapitole se rozebiraji technologie, které byly vybrdany pro ndvrh a implementaci aplikace.
Kapitola obsahuje analyzu a zdiuvodnéni vybéru technologii, jako jsou Figma, i0S, Swift,
SwiftUI, ARKit a RealityKit.

3.1 Figma

Pro névrh uzivatelského rozhrani byl zvolen online néastroj Figma!. Tento néstroj byl zvolen

z nasledujicich davodi:
= Bezplatny plan postacujici pro potfeby tohoto projektu.

= Siroké nabidka komunitou vytvofenych Sablon (napi. UT prvky systému i0S, mockupy tele-

fond, ...) dostupnych pod otevienou licenci CC BY 4.0@

= Systém podporuje tvorbu komponent z prvkil, které se v navrhu opakuji. Zmény v kompo-
nenté se projevi ve vsech jejich instancich v navrhu — odpada tim nutnost provadét tpravy

ve vSech ¢astech navrhu.
m Integrovany systém pro spravu verzi navrhu.

m Aplikace podporuje sdileni pfistupu do projektu dalsim osobam. Toho lze vyuzit napiiklad

pro revizi navrhu.

= Snadny export navrhu jednotlivych obrazovek do velkého mnozstvi grafickych formatu.

Thttps://www.figma.com/
*https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.cs
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3.2 i0OS

108 je opera¢ni systém od spolecnosti Apple poprvé predstaveny v roce 2007H spolecné s prvni
generaci telefonu iPhone. Nejnovéjsi verze tohoto sytému nese oznaceni iOS 16.4. [32]

Pti vyvoji aplikaci pro ¢0S je nutné specifikovat minimélni verzi systému, na kterém aplikace
pobézi. Pri specifikovani minimdlni verze je nutné zvazit vyhody a nevyhody, které s sebou
jednotlivé verze nesou — ¢im novéjsi verzi vyvojar zvoli, tim ziskd pristup k vice nastrojum
a funkcim, ale zaroven omezi cilovou mnozinu telefont, na kterych pujde aplikaci nainstalovat.
Zde se vsak ukazuje velka vyhoda systému i0S oproti telefonim s opera¢nim systémem Android
— nejnovejsi major verzi i0S 16 mélo 7 mésici po jejim oficidlnim spusténi 74,1 % telefonu
iPhone, zatimco nejnovéjsi verzi OS Android mélo 7 mésici po jejim oficidlnim spusténi pouze
14,5 % Android telefonti. Pokud se vezme v potaz i predchozi major verze OS, tak 19 mésicii od
spusténi 108 15 mélo tuto verzi nebo novéjsi 91,4 % zafizeni iPhone, kdezto u OS Android to
bylo pouze 38,3 %. [33, 34]

Pro vyvoj aplikace byla zvolena verze {0S 16.0 jako minimalni verze cilového OS — tedy po-
sledni major verze systému — protoze obsahuje podporu mnoha novych funkei a ke dni 11. 4. 2023
byla nainstalovana jiz na 74 % zafizeni s vyhledem, ze béhem néasledujicich 12 mésict bude ale-

spot tato verze na priblizné 90 % aktivnich zaf{zenich iPhone.

3.3 Swift

Swift je programovaci jazyk od spolecnosti Apple vydany v roce 2014, jako moderni néhrada
za dosud vyuzivany jazyk Objective-C pro vyvoj nativnich aplikaci pro operac¢ni systémy macOS

a i0S%. Zde je prehled vlastnosti, které tento jazyk nabizi (informace cerpany z [35]):

= Typova inference — neni nutné deklarovat typ proménnych, pokud jej 1ze jednoznacéné odvodit

z kontextu.

= Automatickd sprava paméti pomoci deterministického pocitani referenci.

Funkce vyssiho fadu a diléi funkceB umoznujici pouzivat vzory funkciondlniho programovani.

= Proménné jsou vzdy inicializovany. Pokud chce programétor pouzivat nil hodnoty, je nutné

oznacit proménné jako optional.
= Kompatibilita s Objective-C kédem.

Jelikoz pozadavky na aplikaci vyzaduji verzi pouze pro OS i0S, byl pro vyvoj aplikace zvolen
jazyk Swift, jakozto priméarni jazyk pro vyvoj nativnich {0S aplikaci. Pouziti ne-nativnich feéenﬂa,
které umoznuji vydani aplikace i na OS Android nebylo potreba. Oproti ne-nativnim technologiim
je Swift optimalizovany na miru pro OS 70S a hardware telofont iPhone a diky tomu nabizi vyssi

vykon, robustnost a spolehlivost.

30znadeni 108 systém ziskal az o nékolik let pozdéji — v roce 2010, kdy byla uvedena verze i0OS 4.0.
4Nyn{ jazyk slouzi i pro vyvoj aplikaci pro iPadOS, tvOS a watchOS.

5 High-order functions, partial functions.

SNapiiklad Flutter, React Native a Unity.



UI framework

import SwiftUI

struct ContentView: View {
var body: some View {
Text ("Hello, world!")

B Vypis kédu 1 Hello world! ve frameworku Swift Ul

3.4 Ul framework

Uzivatelské rozhrani 10S aplikaci 1ze v jazyce Swift vyvijet pomoci 2 frameworki. Prvni moznosti
je pouzit starsi framework UIKit vyuzivajici imperativni zptusob programovani, druhou moznosti

je pouzit relativné novy framework SwiftUI, ktery je naopak deklarativni.

3.4.1 SwiftUI

SwiftUI je moderni framework pro tvorbu Ul v jazyce Swift, ktery byl poprvé predstaven spolec-
nosti Apple v roce 2019 [36]. Jedn4 se o deklarativni framework, coZ znamend, Ze programéator
popisuje to, co by mélo byt na obrazovce zobrazeno, namisto toho, aby popisoval, jaké kroky se
maji postupné provést pro vykresleni obsahu, jak je tomu zvykem u imperativnich programo-
vacich néstroji. Tento zjednoduseny zpusob tvorby UI usnadnuje vyvojaram praci a umoznuje
jim vytvaret a upravovat Ul v redlném case pomoci zivého ndhledu obrazovky uvniti vyvojového
prostiedi Xcode. Mezi dalsi vyhody SwiftUI patii automatické aktualizace obrazovky ( View) dle
zmén v napojeném view-modelu, vestavéné animace a snadnd prenositelnost kédu mezi raznymi
platformamiﬂ.

Nicméné, nevyhodou je omezena funkcionalita v porovnani s frameworkem UIKit, coz muze
byt omezujici pro pokrocilé aplikace. Protoze SwiftUI je relativné novy framework, muze byt
obtizné najit dostupné informace a navody pro jeho pouziti, zvlasté v porovnani s etablovanym
frameworkem UIKit, ktery ma mnoho dostupnych zdroji a dokumentace.

V ukéazce kodu |1 je implementovan Hello world!% ve frameworku Swift UL

3.4.2 UIKit

Framework UIKit byl vydan v roce 2008 [36] jako soucést sady nédstroju pro vyvoj aplikaci (déle
jen SDK@) pro OS 70S. Ackoliv byl v roce 2019 vydan novy Ul framework — SwiftUI — UIKit je

stale aktualizovan o nové funkce a je vyvojari nadale vyuzivany.

7 SwiftUI lze pouzit k vyvoji UI aplikaci pro OS macOS, i0S, iPadOS, tvOS a watchOS.

8 Hello world! ukézky jsou velmi jednoduché programy, které pouze vypisuji na obrazovku textovy Fetézec
"Hello world!”. Casto se pouzivajf jako prvnf krok pfi uéeni se nového programovaciho jazyka. Lze je také vyuzit
pro ukédzku rozdili mezi riznymi jazyky a knihovnami.

9SDK z anglického vyrazu software development kit, Gesky sada pro vyvoj softwaru.
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import UIKit
class ViewController: UIViewController {
override func loadView() {

super.loadView()
view.backgroundColor = .white
let frame = CGRect(x: view.center.x - 100, y: view.center.y, width: 200, height: 50)
let label = UILabel(frame: frame)
label.text = "Hello world!"

label.textAlignment = .center

view.addSubview(label)

B Vypis koédu 2 Hello world! ve frameworku UIKit

Jednd se o imperativni framework, coZ znamend, Ze programéator popisuje kroky, jak by
méla byt akce vykonana. Tento ptistup je vhodny pro aplikace, které vyzaduji pouzivani nestan-
dardnich UI prvka. Mezi vyhody frameworku patii robustni funkénost, vysoky vykon a velka
komunita vyvojaria. Nicméné, nevyhodou je slozitost a velké mnozstvi kddu potfebné pro tvorbu
jednotlivych komponent Ul, coz mize byt narocné pro zacinajici vyvojare. Dale, kvuli omezené
cross-platform prenositelnosti, lze framework pouzit pouze pro tvorbu Ul na OS 0S8, iPadOS
a tvOS.

V ukézce kodu & je implementovan Hello world! ve frameworku UIKit. Pfi porovnani s Hello
world! ve SwiftUI E Ize poukézat na rozdily imperativniho pristupu UIKit od deklarativniho
pristupu SwiftUI — ve SwiftUI staci zadefinovat, ze View ContentView bude obsahovat View
Text s definovanym obsahem, zatimco v UIKit je nutné nejprve vytvorit objekt UlLabel, nasledné

zménit jeho parametry a nakonec je nastaven jako subview nadrazeného view.

3.4.3 Zvoleny framework

Pro tvorbu UI aplikace byl zvolen framework SwiftUI, protoze jeho deklarativni pristup a au-
tomatické vykreslovani zmén obsahu umoznuje efektivni programovani jednotlivych obrazovek.
Jelikoz je SwiftUI relativné novy framework a nejsou v ném implementovany vsechny funkciona-
lity, které jsou v UIKit, byl v projektu pouzit i framework UIKit, tam kde neexistovala moznost

implementace za pomoci SwiftUI a v pripadech, kde bylo feseni v UIKit objektivné vyhodnéjsi.
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3.5 ARKit

ARKit je framework, ktery pomoci strojového zpracovani obrazovych dat z kamery a dat pohy-
bovych senzorti — akcelerometru a gyroskopu — méfi pohyb zarizeni relativné vici svému okoli
(viz sekce vizudlné-inercidlnd odometrie @) Kromé méfeni pohybu zafizeni framework umoz-
nuje detekovat v okolnim prostoru vertikdlni a horizontalni plochy (napf. podlahy, zdi a rovné

plochy nabytku) a pfedem definované objekty (2D obrdzky a 3D modely objekta). [4]

3.5.1 Systém souradnic

Ve frameworku A RKit je ve vychozim nastaveni implementovana pravotociva soustava souradnic.
Poloha zafizeni je pfi spusténi AR oznacena jako pocdtek soustavy souradnic, pficemz osa Y je
nastavena kolmo nahoru (proti sméru gravitace), osa X mif{ doprava a osa Z mif{ smérem
k obrazovce zafizen{ (viz ilustraéni diagram H)

ARKit vyuziva metricky systém souradnic — tedy objekt na soutadnicich [0, 1, 0] bude 1 metr

nad pocatkem systému souradnic.

+Y (Up)

+Z +X

-Y (Gravity)

B Obrazek 3.1 Vychozi systém soufadnic ve frameworku ARKit }

3.5.2 Transformac¢ni matice

Pro umisténi objekti v AR scéné se vyuziva transformacéni matice, kterd popisuje, jak se mé
objekt transformovat, aby byl presunut z poc¢atku systému souradnic na pozadovanou pozici.
Transformacni matice slouzi k matematické reprezentaci polohy, orientace a méritka objekt v 3D
prostoru vii¢i pocatku souradnicového systému. Jednd se o 4x4 matici, kterd obsahuje informace
o translaci, rotaci a skalovani objektu. Ve frameworku ARKit se pro tento ucel pouziva datovy

typ simd_float4x4, ktery je poskytovan knihovnou simd.
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3.5.3 ARAnNchor

Pro ukotveni virtudlniho obsahu do realného prostiedi se ve frameworku A RKit pouzivaji kotvici
objekty — ARAnchor — které reprezentuji pozici v redlném svété. Bud je 1ze vytvorit manualné po-
skytnutim transformacni matice, nebo pomoci automatické detekce scény, kdy se kotvici objekty
vytvori poté, co se jsou ve scéné detekovany predem specifikované objekty.

Kotvy detekovanych objekti ve scéné lze ziskat skrze funkci
func session(ARSession, didAdd: [ARAnchor]) {...} protokolu ARSessionDelegate,
kterd je zavoldna pokazdé, kdyZ je ve scéné detekovan novy sledovany objekt (napf. rovina zdi
nebo referenéni obrézek).

Kotvy detekovaného obsahu mohou v prubéhu ¢asu ménit své parametry. V moment, kdy se
zméni parametry nékterych kotev ve scéné, je zavolana funkce
func session(ARSession, didUpdate: [ARAnchor]) {...}.

3.5.4 Detekce rovin

ARKit umoznuje automatickou detekei rovin v okolnim prostfredﬂE . 'V konfiguraci AR prostredi
lze nastavit, které roviny budou béhem béhu aplikace detekovany — lze zvolit detekci pouze
horizontalnich rovin, jako jsou podlahy a stoly, nebo také vertikdlnich rovin, jako jsou stény
a dvere, ¢i obé moznosti zaroven.

V moment, kdy je rovina detekovana je zpristupnén objekt typu ARPlaneAnchor, ktery v sobé
nese informace o velikosti, tvaru, orientaci a klasifikaci roviny. Jelikoz probihajici analyza scény
neustdle zpresnuje virtudlni model okoli zarizeni, jsou informace o detekované roviné nadale
aktualizoviny o presnéjsi data (napf. velikost roviny se muze v ¢ase ménit a s tim i informace
o jejim stiedu).

Testovani funkei pro detekci rovin ukéazalo, ze ARKit spolehlivé detekuje horizontalni roviny,
ale mé problémy s vertikdlnimi rovinami, zejména pokud nemaji dostatecné vyraznou texturu
pro snadnou analyzu obrazu (napt. bilé stény)ﬂ. Ve vétsiné pripada byla rovina zdi detekovana,
poté co bylo se zafizenim postupné mireno na jednotlivé detaily na zdi a zafizeni bylo noseno na
ruzné pozice v mistnosti, tak aby zed vidélo z vice odlisnych uhli.

Na zafizenich se senzorem LiDAR by se popisovany problém nemél vyskytovat, jelikoz se pro
detekei zdi vyuzivaji 3D hloubkova data zminovaného senzoru, u kterého nezédlezi na uniformité

textury povrchu.

3.5.5 Detekce obrazku

Framework lze vyuzit pro detekci prednastavenych referenc¢nich obrazkt v okoli zarizeni. Pri
specifikaci téchto obrazka je nutné definovat jejich skutecnou sitku, jelikoz framework pocita
z udaju o velikosti detekovanych obrézku jejich vzdéalenost od kamery zarizeni. Disledkem ne-
presnych dat velikosti referen¢niho obréazku by byla Spatnéd pozice kotvy detekovaného obrazku

— ARImageAnchor — uvnitf virtudlni reprezentace redlného svéta.

0Pouze v ARWorld TrackingConfiguration konfiguraci ()
M Testovano na telefonu iPhone 11.
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3.5.6 Idealni referenc¢ni obrazek

Béhem testovani frameworku ARKit bylo testovano, jaky obrézek je idedlni nastavit tak, aby
byl aplikaci detekovan z co nejvétsi vzdalenosti, a jak zavisi velikost obrazku na maximalni
vzdalenosti detekce. Pro testovani byly zvoleny obrazky nékolika ruznych druhi tak, aby byly
otestovany, jak obrazky, které by teoreticky uzivatel AR aplikace mohl mit doma, tak ArUco
znacky [38] vyuzivané v aplikacich strojového vidéni.

Pro testovani byly pouzity nésledujici obrazky:

- A (@) — Prvni obrazek je tradi¢ni 8x8 Sachovnice. Tento obrazek byl do testu zafazen, aby

se zjistilo, jaky vliv na detekci ma opakujici se vzor a symetrie obrazku.

= B (@) — Druhym obrazkem je vygenerovany AR marker z webové stranky https://www.
brosvision.com/ar-marker-generator/. Obréazek je slozen z velkého mnozstvi jednodu-
chych geometrickych tvart riznych barev. Jednotlivé tvary maji mezi sebou vyrazné kon-

trastni prechody.

= C (@) — Tretim obrazkem je ArUco marker o velikosti 7x7. ArUco znacky se vyuzivaji
v aplikacich strojového vidéni (napf. pro lokalizaci autonomnich robott). Znacky jsou z ddlky

lehce detekovatelné a kazd4 znacka v sobé nese zakddovanou informaci vlastniho ID. [38]

= D (M) — Ctvrtym obrazkem je QR kéd, ktery se bé&zné vyuziva v aplikacich strojového vidéni
pro zakédovani dat do 2D obrazové matice [39]. Oproti 7x7 ArUco znacce mé zvoleny QR
kédE vétsi datovou kapacitu, kterd vsak vyzaduje vétsi datové pole pro zakédovani obsahu.
Dtsledkem jsou mensi datové pizely u kterych lze predpokladat, ze budou detekovatelné

z mensi vzdalenosti, jak vétsi pixely ArUco znacky.

= E (@) — Paty obrazek predstavuje fotografii, kterou by teoreticky uzivatel aplikace mohl mit
doma vytisténou. Jednd se o fotografii siluet lidi stojicich na ostrové pfi zapadu slunce. Pro
testovani byla upravena na ¢tvercovy forméat, aby test nebyl ovlivnén jinym pomérem stran

jednotlivych obrazkia.

= F (‘3ﬂ) — Posledni obrazek je stejné jako paty obrazek fotografie s ¢tvercovym pomérem stran.

Na fotografii je zachycen zapad slunce prosvitajici skrze stromy.

3.5.6.1 Test 1 — idedlni referenc¢ni obrazek

Prvni test testuje, zda mé obsah referenc¢niho obrazku vliv na maximélni vzdalenost, ze které je

referen¢ni obrazek aplikaci detekovan. Béhem testu byly u kazdého obrazku méfeny 2 hodnoty:

= Prvni hodnota je vzdalenost, kdy zarizeni poprvé referencni obrazek detekovalo.

m Poté, co je referencni obrazek detekovan, 1ze zafizeni oddalit, aniz by sledovani bylo pieruseno.

Druhou hodnotou je maximéalni vzdalenost zatizeni, ve které je obrazek stale detekovan.

12Zvoleny QR kéd méa velikost 25x25 datovyjch pizeli, existuji viak kédy v rozsahu 21x21 az 177x177 datovych
pizelid (QR kéd verze 40). [39]
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B Obrazek 3.2 A B Obrazek 3.3 B

B Obrazek 3.5 D B Obrazek 3.6 E B Obrazek 3.7 F

Pro tento test byly vSechny obrazky vytistény ve stejné velikosti — 197x197 mm. Nasledné
probéhlo méreni, kdy byly postupné pro jednotlivé obrazky méfeny vyse zminéné vzdalenosti.
Pro kazdy obréazek byly hodnoty méreny trikrat a nasledné bylo méreni opakovano, aby se omezil
vliv zmény svétla v pribéhu dne@. Celkem bylo pro kazdy obrazek provedeno 6 méreni.

Béhem testu bylo zafizeni nejprve posouvano smérem k referen¢nimu obrazku — v moment,
kdy byl obrazek detekovan, byla zaznamenana prvni vzdédlenost. Nésledné bylo zafizeni posou-

vano zpét, dokud neprestal byt obrazek detekovan — pak byla zaznamenana druha vzdalenost.

Obrazek A (‘32‘) — Sachovnice — se nepodafilo ani jednou detekovat. Nejspise to je disledkem

opakujiciho se vzoru a nékolika os symetrie.

V testu vzdélenosti detekce obrazku zvitézil vzorek D (3.5), ktery byl detekovan primérné
jiz v 109 cm. Na druhém misté skoncil obrazek C () s primérnou vzdalenosti detekce 99 cm.
V testu vzdélenosti konce detekce obrazku vedl vzorek C (@), ktery pfestal byt detekovan
v prumérné vzdalenosti 454 cm. P¥i¢inou takto dobrého vysledku (oproti ostatnim obrdzkim)
jsou nejspise velké jednoduché tvary, které jsou snadno viditelné i z vétsi vzdalenosti. Namérend
data jsou znézornéna v grafech @ a . Tabulka se vSsemi namérenymi hodnotami je v priloze
B

Idedlnim referencnim obrdzkem byl zvolen vzorek C (@) — ArUco marker — jelikoz byl dete-
kovan z pomérné velké vzdélenosti a po detekci byl spolehlive sledovan do velmi velké vzdalenosti.

Kromé vzorku A (M), ktery se nepodatilo detekovat, byly vsechny ostatni vzorky detekovany

I3 Testované vzorky byly osvétlené i umélym svétlem, aby byl vliv pfirozeného svétla minimalizovan.
14Obrazek A neni v grafech znazornén, jelikoz nebyl ani jednou detekovéan.
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z relativné velké Vzdélenosti@. Jako referencni obrazek tedy lze pouzit témér jakykoliv obrazek,
pouze je nutné, aby v sobé nemél osy symetrie a opakujici se vzory. Je vhodné, kdyz obrazek

obsahuje vyrazné tvary, které jsou lehce viditelné i z vétsi vzdalenosti.
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15P§i méfeni pocatku detekce byly véechny tspésné vzorky v 15% rozmezi od nejlepstho vzorku. Pii méfeni
konce detekce byly vSechny tispésné vzorky v 45% rozmezi od nejlepsiho vzorku.
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3.5.6.2 Test 2 — vliv velikosti obrazku na maximalni vzdalenost detekce

Cilem druhého testu bylo zjistit, jaka je zavislost mezi velikosti referenc¢niho obrazku a vzdalenosti
jeho detekce. Pro tento test byl zvolen obrazek C (‘3.4), ktery byl vytisknut v nasledujicich
sedmi velikostech: 197 mm, 150 mm, 125 mm, 100 mm, 75 mm, 50 mm a 25 mm. Test 2 mél
stejny prubéh jako test 1 — pro kazdou velikost obrazku bylo provedeno 6 méteni 2 vzdalenosti —
vzdéalenosti zarizeni od obrazku pii prvotni detekci a vzdalenosti zarizeni od obrazku pii preruseni
detekce.

Pri analyze naméfenych dat bylo pozorovano, ze vzdélenost zaciatku a konce detekce refe-
ren¢nfho obrdzku je pfimo imérna délce hrany obrazku (viz grafy ’% a M) U grafu konce
detekce (M) je hodnota R2 nizsi jak u grafu pocatku detekce@, jelikoz detekce referenc¢niho
obrézku byla méfrena pouze do vzdélenosti 500 cm kvili prostorovym omezenim testovaci mist-
nosti. Referencni obrazky s hranami o délce 197 a 150 mm by nejspise prestaly byt detekovany

ve vetsi vzdalenosti. Tabulka se vSemi naméfenymi hodnotami je v priloze B.2.
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B Obrazek 3.10 Graf zavislosti zac¢atku detekce referenéniho obrazku na velikosti obrazku

3.5.7 AR konfigurace

ARKit lze pouzit pro mnoho odlisnych projektt. Kazdy projekt vsak vyzaduje mirné odlisny
zpusob analyzy scény. Tento problém je ve frameworku ARKit fesen pomoci nékolika rozdil-
nych konfiguraci. Pred zac¢atkem implementace je nutné zvolit vhodnou konfiguraci frameworku,
tak aby co nejvice vyhovovala tcelim projektu. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny
jednotlivé konfigurace, které lze pouzit (informace o jednotlivych konfiguracich jsou Cerpany
z odpovidajicich kapitol oficidlni dokumentace frameworku A RKit [&])

6Hodnota R? — té2 koeficient determinace — udava ptesnost regresniho modelu viiéi naméfenym datim. Cim
je hodnota blize k 1, tim je model presnéjsi. [40]
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3.5.7.1 ARWorldTrackingConfiguration

ARWorldTrackingConfiguration sleduje pohyb zaﬁzenﬂ vici okolnimu prostoru v Sesti osdch

volnosti — tedy posun zafizeni po oséch [z, y, 2] a rotace okolo os [z, y, z]. V této konfiguraci lze

pouzivat nastroje pro dalsi detekci scény, a to:

= Detekce horizontdlnich a vertikdlnich rovin (viz 3.5.4).
m Detekce predem zvolenych 2D obrazka (viz ‘3.5.5).
= Detekce 3D objekti.

- Ray-castM souradnice z obrazovky pro ziskani 3D souradnic odpovidajiciho bodu uvniti 3D

scény.

3.5.7.2 ARImageTrackingConfiguration

Konfigurace A RImage TrackingConfiguration sleduje pohyb zafizeni podobné jako A RWorld Track-
ingConfiguration v Sesti osdch volnosti. Nevyuziva k tomu vizudiné-inercidlni odometrii, ale pouze
feed videa z kamery, jelikoz je pohyb zarizeni sledovan pomoci detekce obrazku ve scéné, z jehoz
perspektivn{ transformace lze nasledné dopoéitat pozici a rotaci zafizeni (relativné k obrdazku).
Pri vyuziti této konfigurace je nutné myslet na to, ze sledovani pohybu zafizeni probihd pouze,
pokud je obréazek alespon ¢éstecné kamerou zarizeni viditelny — v moment, kdy se obrazek do-

stane mimo zabér kamery, framework prestane pohyb zarizeni detekovat.

17 A RWorld TrackingConfiguration vyuzivé vizudlné-inercidlni odometrii.

18 Raycasting je metoda, kterd se pouzivad pro vybér objektt ve 3D scéné. Z vychoziho bodu se vysle uréitym
smérem paprsek a néasledné je vypocitano, s jakymi objekty se protne. Pokud se paprsek protne s vice objekty,
typicky je vysledkem prvni bod protnuti, tedy objekt, ktery je nejblize vychozimu bodu. [lé—lj]
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Oproti ARWorldTrackingConfiguration méa tato konfigurace nasledujici vyhody:

= Uspora vykonu a energie — jelikoz se v této konfiguraci nevyuzivaji pohybové senzory a vypocet
transformace obrazku je méné narocny nez pokrocila analyza obrazu, mé tato konfigurace

mensi dopad na spotfebu energie baterie zatizeni.

m Vyuziti v pohyblivém prosttedi (napf. dopravnich prostfedcich) — protoze je tato konfigurace
zavisla pouze na datech z kamery, lze tuto konfiguraci vyuzivat i v nestabilnim prostredi,

které by rozhodilo pohybové senzory v druhé konfiguraci.
Sledovani pohybu pomoci obrazku s sebou nese i své nevyhody:
= Pohyb zarizeni je detekovan pouze, kdyz je obrazek v zabéru kamery.
= Pro detekci pohybu je nutné pridat do okoli zarizeni obrazek, zatimco v druhé konfiguraci lze

detekovat pohyb zarizeni kdekoliv bez nutnosti pripravy prostiedi.

3.5.7.3 Alternativni konfigurace

Kromé jiz zminénych konfiguraci jsou ve frameworku ARKit dostupné i nasledujici konfigurace.
Nelze je vSak pouzit pro ucely této prace, jsou zde uvedeny pouze jako ukédzka dalSich funkci,

které framework nabizi.

m ARGeoTrackingConfiguration

= Konfigurace je vhodna pro pouziti ve venkovnim prostredi.
= Virtualni obsah je mozné ukotvit na presné misto v readlném svété pomoci GPS souradnic.

= V soucasné dobé je dostupnd pouze ve vybranych méstech (prevazné vétsi mésta v Americe;

v Evropé pouze v Londyné).
= AROrientation TrackingConfiguration
= Konfigurace sleduje pouze rotaci zarizeni.
m ARPositional TrackingConfiguration

= Sleduje pohyb zafizeni v 6 osach volnosti.

= Vhodné pro pouziti, kdy neni potieba feed videa z kamery (napi. pro VR).
m ARBodyTrackingConfiguration

= Detekuje osoby a pohyb jejich koncetin.
m ARFaceTrackingConfiguration

= Detekuje oblicej a jeho vyrazy pomoci predni kamery zafizeni.



Framework pro tvorbu 3D obsahu pro ARKit

3.5.8 Zvolené nastaveni frameworku ARKit

Pro sledovani pohybu zafizeni byla zvolena konfigurace A RWorld TrackingConfiguration, jelikoz
jako jedind dokéze plné zajistit sledovani pohybu zafizeni po celé mistnosti. V pripadé vyu-
ziti konfigurace A RImageTrackingConfiguration by bylo nutné mit referencéni obrazek v zabéru
kamery po celou dobu sledovani.

Konfigurace A RWorldTrackingConfiguration bude v aplikaci kombinovana s detekci referenc-
niho obrazku, podle kterého se AR diagram rozvodu na zdi zarovnd. Pfesnd lokalizace rozvodi pfi
opétovném nacteni aplikace bude podminéna polozenim referenéniho obrazku na stejné misto,
aby se podle néj mohl zarovnat souradnicovy systém virtualni scény. Tento pristup umozni
dosdhnout presné a stabilni vizualizace AR diagramu rozvodu v redlném prostoru, coz zajisti

konzistentni vizualizaci béhem nezdavislych méreni.

3.6 Framework pro tvorbu 3D obsahu pro ARKit

ARKit poskytuje pouze néstroje pro méreni pohybu zafizeni a pro analyzu objektt v okolnim
prostiedi. Pro implementaci plnohodnotné AR aplikace je proto nutné zkombinovat ARKit s dal-
$im frameworkem, jez vytvori virtudlni obsah, ktery je nasledné zobrazen uzivateli zkombinovany
s feedem videa z kamery. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny frameworky, které k tomu

1ze pouzit.

3.6.1 RealityKit

RealityKit je framework zaméreny na tvorbu 3D obsahu pro pouziti v AR aplikacich. Vyvojaram
umoznuje kombinovat informace o redlném svéte ziskané skrze framework ARKit s virtudlnimi

objekty. RealityKit nabizi nasledujici funkce pro vylepSeni AR zazitku uzivatele aplikace: @]

Uchyceni 3D objektti na AR kotvy (viz [3.5.3) frameworku A RKGit.

m Umisténi zvukovych zdroju v 3D prostoru.
= Animace objektti pomoci manudlnich i fyzickych simulaci.

m Moznost tvorby multiplayer zazitku pomoci sdileni AR scény mezi nékolik zarizeni.

3D obsah vytvoreny ve frameworku RealityKit lze zobrazit v AR prostfedi pomoci implemen-
tace ARView, které je potomkem UIKit UlView.

S frameworkem RealityKit Gizce souvisi aplikace Reality Composer, kterd umozinuje uzivatelim
vytvaret rozsifenou realitu bez nutnosti rozsahlych znalosti programovani. Aplikace je primarné
urc¢ena pro tvorbu 3D modeli, animaci a interakci pro AR zazitky pomoci jednoduchého rozhrani
drag & drop. Po dokonceni AR scény v Reality Composer 1ze vytvoreny obsah snadno exportovat

pro pouziti uvniti plnohodnotné aplikace. [’4?3]
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3.6.1.1 Systém entit

Zékladnim prvkem frameworku RealityKit je systém entit. Entita reprezentuje objekty, svétla,
kamery nebo jiné prvky ve 3D scéné a skldda se z ruznych komponent, jako jsou naptiklad
ModelComponent, CollisionComponent a TransformComponent.

Systém entit umozniuje vytvaret hierarchii entit, kde jedna entita mtze byt potomkem jiné
entity. Potomek zdédi transformacni vlastnosti svého rodice, coz zahrnuje pozici, rotaci a méritko.
Timto zpusobem lze snadno vytvorit slozité struktury s entitami, které maji relativni pozice vaci

svym rodi¢um, coz zjednodusuje manipulaci s celym skupinami objekta.

3.6.2 ScenekKit

SceneKit je framework umoznujici tvorbu 3D obsahu pro Apple zafizeni. Framework poskytuje
nastroje pro nacteni, manipulaci a vykresleni 3D modeli. Kromé téchto nastroju SceneKit po-
skytuje funkce pro tvorbu animaci, fyzickych simulaci, particle efekti a funkce pro realistické
renderovdnd obsahu. [44]

3D obsah vytvoreny ve frameworku SceneKit lze zobrazit v AR prostiedi pomoci implemen-
tace ARSCN View.

3.6.3 SpriteKit

SpriteKit je framework pro tvorbu 2D grafiky. Framework lze pouzit pro implementaci her a dal-
sich aplikaci, které nevyzaduji 3D grafické prvky. SpriteKit umoznuje kresleni tvari, pridani
textu, obrazku, videa a particle efekt do scény. Soucasti frameworku jsou néstroje pro tvorbu
animaci a fyzikalniho chovani objektu. [45]

SpriteKit grafiku lze zobrazit v AR scéné pomoci implementace ARSK View.

3.6.4 Metal

Metal je nizkoiroviovy framework pro tvorbu 3D grafiky pro Apple zafizeni. Framework posky-
tuje primy pristup ke grafickym procesorum zafizeni, které vyvojar muze pouzit jak pro tvorbu
grafiky, tak pro paraleln{ vypocty. VySe zminéné frameworky (RealityKit, SceneKit a SpriteKit)
Metal vyuzivaji. Metal je vhodné pouzit, pokud zminéné frameworky neposkytuji dostatecné

funkce nebo nejsou dostateéné efektivni pro danou tdlohu. [46]

3.6.5 Zvoleny framework

Ackoliv jsou frameworky SceneKit a SpriteKit jiz zavedené a tudiz i nabizeji pokrocilé grafické
néastroje pro tvorbu 3D obsahu (respektive 2D u frameworku SpriteKit), byl pro implementaci
vyvijené aplikace zvolen framework RealityKit, jakozto framework vyvinuty pfimo na miru pro
tvorbu AR obsahu.



Kapitola 4

Navrh

Tato kapitola se zabyvd ndvrhem jednotlivych cdsti vyvijené aplikace. Popisuje se v ni UIKit
navigace, Flow koordindtory, problémy s ndvrhovym vzorem MVC a Teseni v podobé vzoru
MVVM. Dadle se v kapitole diskutuje ndzev a ikona aplikace, pripady uziti a ndvrh uZivatelského

rozhrand.

4.1 UIKit navigace

Ackoliv byl v analyze technologii zvolen SwiftUI framework, jako priméarni framework pro im-
plementaci Ul vyvijené aplikace, byl ve vysledné aplikaci pouzit také framework UIKit, a to
pro implementaci navigace mezi jednotlivymi SwiftUI obrazovkami. Pfestoze lze implementovat
navigaci mezi obrazovkami Cisté skrze framework SwiftUI, byla zvolena implementace v UIKit

z nasledujicich davod:

= Stabilita a spolehlivost — Navigace v UIKit je osvédéené Teseni, které bylo testovano a vylep-

Sovano po mnoho let, coz p¥inasi vétsi stabilitu a spolehlivost oproti SwiftUI navigaci.

= Reseni problémt s vnorenou navigaci — UIKit navigace sndze zvlada vnorenou navigaci a slo-

vvvvvv

m Delegace spravy navigace mimo View — Oddéleni navigace od View usnadnuje spravu kédu
a dodrzuje zasady jedné zodpovédnosti. Timto zpusobem je dosazeno ¢istéjsi a modularnéjsi

architektury aplikace.
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4.2 Navrhovy vzor

Pro vyvoj aplikace byl zvolen ndvrhovy vzor MVVM (Model- View-View Model), ktery v iOS
VyvojiE nahrazuje diive vyuzivany vzor MVC (Model- View-Controller). V nésledujicich sekcich
jsou popsany nevyhody navrhového vzoru MVC a jak jsou tyto nevyhody potlaceny pouzitim
névrhového vzoru MVVM (informace erpdny z knihy ¢OS Code Testing od Abhishek Mishra

U7]2).

4.2.1 Problémy navrhového vzoru MVC v UIKit aplikacich

Névrhovy vzor MVC slouzi pro rozdéleni kédu aplikace do vice vrstev — View, Controller a Model
(obr. @ znézornuje vazby mezi MVC vrstvami). Cilem tohoto oddéleni vrstev je dosdhnout vétsi
modularity, efektivity a snadnéjsi idrzby a testovani kodu aplikace. Nicméné v UIKit aplikacich
pouziti MVC Controlleru ¢asto vede k masivnim Controllerim, kde se do jedné tfidy kombinuje
veskera logika aplikace.

Pri¢inou popisovaného problému je vlastni koncept View Controlleru od spolecnosti Apple,
ktery kombinuje View s Controllerem do jedné tridy, tim se odpovidajici vrstvy navrhového vzoru
MVC velmi tzce propoji a struktura navrhového vzoru MVC je porusena (obr. H znazornuje
typické vazby mezi vrstvami MVC v UIKit aplikacich). Jednotlivé View se v praxi Casto poji
pouze s jednim View Controllerem, ackoli idedlné by dle MVC mély byt nezavislé a snadno

pouzitelné na vice mistech.

Reads
View Model ——»  View - - =1 Model
1

1
1 Provides Reads
I dat

User e ¥

Updates Updates Interaction > '

Updates

View Controller

Controller Updates

B Obrazek 4.1 Diagram ndvrhového vzoru B Obrazek 4.2 Typické vazby v MVC uvnitt UIKit
MVC (pfevzato z knihy ¢OS Code Testing ﬂ4—7h) aplikaci (prevzato z knihy ¢OS Code Testing [’4—7‘])

IMysleno vyvoji 108 aplikaci v kombinaci s frameworkem UIKit
2 Autor knihy zminuje MVC a MVVM ve spojeni s vyvojem ,obecné* i0S aplikace, jelikoz kniha byla vydana
v roce 2017 — tedy 2 roky pred uvedenim frameworku SwiftUl — v dobé, kdy byl dostupny pouze framework UIKit.
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4.2.2 Navrhovy vzor MVVM

v v

Navrhovy vzor MVVM fesi problematiku tizkého propojeni mezi View a Controllerem priddnim
nové vrstvy — View Modelu — kterd od View Controlleru prebirda prezentacni logiku aplikace.

Jednotlivé vrstvy MVVM zastavaji nasledujici funkce:

= Model (M) — Slouzi ke spravé dat aplikace.

= View (V) — Slouzi k vizualizaci dat uzivatelovi skrze obrazovku. (V UIKit aplikacich View

vrstva oznacuje View spolecné s View Controllerem dohromady.)

m View Model (VM) — Spravuje prezenta¢ni logiku. Poskytuje obousmérné spojeni s Modelem
a View. Komunikuje s dodateénymi controllery, které zajistuji specifické funkcionality (napf.

sitovou komunikaci).

P1i spravné implementaci navrhového vzoru MVVM nevznikaji prilis velké View Controllery, je-
likoz veskera prezentacni logika je pfesunuta do View Modelu a pripadné specifické funkcionality
zajistuje View Model komunikaci s dedikovanymi controllery (struktura vazeb MVVM v UIKit
je vyobrazena na obr. m) Pro stanoveni jednozna¢ného komunikac¢niho rozhrani mezi jednotli-
vymi vrstvami MVVM se ve frameworku UIKit vyuzivaji protokoly, které deklaruji, jaké vstupy
a vystupy bude komunikac¢ni rozhrani poskytovat.

Pevné oddéleni jednotlivych MVVM vrstev umoznuje vyvojarum pouzivat jednotlivé kompo-
nenty na vice mistech v aplikaci, jelikoz nejsou silné vazéany na vedlejsi vrstvy. Druhou vyhodou

je i moznost snadnéjsiho testovani aplikace:

m View Model neobsahuje zadné reference na UIKit prvky, proto jej 1ze snadno testovat pomoci

unit testu.

= Pri pouziti protokoli je jednoznacné definované komunikacni rozhrani mezi jednotlivymi vrst-

vami. Vrstvy lze testovat oddélené pomoci mockingu dat zbylych vrstev.

Business Logic Updates

View Model € - - - - - - Model
/ Reads

Networking

Updates T
—

User Interaction

[’%Obrézek 4.3 Diagram névrhového vzoru MVVM v UIKit aplikaci (prevzato z knihy 10S Code Testing
70)
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4.2.2.1 MVVM ve SwitUI

SwiftUI pracuje v souladu s MVVM implicitné, diky konceptiim, které framework od zakladu
pouziva. SwiftUI View jsou struktury, jejichz obsah nelze ménit primo. Oproti frameworku
UIKit, kde je nutné pti kazdé zméné dat upravit samotné View, jsou SwiftUI Views immutable —
tedy nelze je po jejich vytvoreni upravovat. Pokud vyvojar vyzaduje, aby SwiftUI View reagovalo
na zmény v datech, je nutné zadefinovat stavové proménné typu @State, na jejichz zmény View
reaguje svym prekreslenim. V nejjednodussich pripadech tyto @State proménné odpovidaji VM
vrstvé MVVM. Nejcastéji se vsak SwiftUI vyuziva v kombinaci s plnohodnotnymi View Modely
typu ObservableObject, na jejichz zmény View reaguje stejné — tedy svym piekreslenim. [48]

4.3 Flow koordinatory

Flow koordinétory@ jsou navrhovy vzor, ktery pomaha ridit navigac¢ni tok v aplikaci, zejména
pri pouziti UIKit frameworku. Umoznuji oddéleni zodpovédnosti tim, Ze fidi naviga¢ni logiku
aplikace nezavisle na View Controllerech, coz zjednodusuje kéd a ¢ini jej vice moduldrnim, udrzi-
telnym a testovatelnym. V nasledujicich bodech je popsano, jak koordinatory funguji v kombinaci

s UIKit navigaci:

= Definice protokolu koordinatoru — Koordinatory jsou obvykle definovany protokolem, ktery
popisuje zakladni metody a vlastnosti pro spravu navigacniho toku. Tento protokol miize za-
hrnovat metody pro navigaci do ruznych View Controlleri nebo pro manipulaci s konkrétnimi

uzivatelskymi akcemi, které vyvolavaji navigaci.

= Implementace tiid koordindtori — Nésledné jsou vytvoreny konkrétni tfidy koordindtori,
které implementuji zadefinovany protokol koordinatora. Tyto tiidy jsou zodpovédné za vy-
tvareni instanci View Controlleri, spravu naviga¢niho zasobniku a manipulaci s potfebnou

navigacni logikou.

= Delegovani navigac¢nich zodpovédnosti — Misto zabudovani navigacni logiky do View Cont-
rolleri je navigacéni zodpovédnost delegovana koordinatorovi. Kdyz akce ve View Controlleru
spusti navigaci, View Controller informuje koordinatora, ktery poté rozhodne, jak postupovat

v navigaci.

m Hierarchické koordinatory — Koordinatory mohou byt hierarchické, kde nadiazeni koordindtori
ridi navigacni tok pro specifické sekce nebo moduly aplikace, zatimco podrizeni koordinatori
fidi navigaci v ramci téchto sekci. Tento pristup umoznuje ¢istou a organizovanou navigaéni

strukturu, ktera je snadnéjsi k pochopeni a tudrzbé.

Pro implementaci tohoto navrhového vzoru byla zvolena knihovna ACKategom'e, ktera obsahuje
funkce a néstroje usnadnujici pouzivani koordindtorti — napriklad automatickou spravu paméti

pri zobrazeni a ukonceni jednotlivych obrazovek. Tato knihovna poskytuje uziteéna rozsiteni pro

3Zde je myslen body atribut SwiftUI View.
47 anglického vyrazu Flow Coordinators.
Shttps://github.com/AckeeCZ/ACKategories
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Nazev a ikona aplikace

UIKit a zékladni kostru pro koordinatory, kterd umoznuje efektivni a udrzitelnou implementaci

naviga¢ni logiky v aplikaci.

4.4 Nazev a ikona aplikace

Jelikoz je v seznamu aplikaci v obchodé AppStore vidét pouze ikona, nazev a kategorie aplikauceJé ,
je kvalitni ndvrh nézvu a ikony aplikace velmi dulezity aspekt pri rozhodovani, zda potencialni

uzivatel na aplikaci klikne a stahne si ji, nebo kolem ni ,, proscrolluje‘ dal bez povsimnuti.

4.4.1 Ikona

Névrh ikony aplikace byl vytvafen v souladu s grafickymi doporudenimi [49], kterd Apple posky-

tuje. Podle téchto zasad by ikona aplikace méla splnovat nésledujici body:

m Jednoduchy design
= Jednoduché ikony jsou pro uzivatele snadno identifikovatelné a zapamatovatelné.
= Vyvarovat se pouziti textovych prvka

= Nazev aplikace je ¢asto zobrazovan spole¢né s ikonou — pouziti ndzvu v ikoné by duplikovalo

tuto informaci.
= Ikony jsou casto malé a text by v nich proto snadno zanikl.

= Text v ikonéch nelze lokalizovat do rtznych jazykia.
= Nepouzivat fotografie

= Fotografie obsahuji prili§ mnoho detaild, které by na malé ikoné zanikly.

Ikona aplikace byla vytvarena ve vektorovém néstroji Inkscape@ Jako hlavni prvek ikony byly
zvoleny dva rozvody — tedy véci, které jsou primarnim objektem zajmu vyvijené aplikace. Roz-
vody byly vyznaceny pomoci jednoduchych symbolt — kruhti, které znac¢i mista, kde se rozvod
ohyba a kon¢i, a obdélniku, které propojuji jednotlivé kruhy. Pro kazdy rozvod byla zvolena od-
lisn& barva — bledé modra pro rozvod vody a Sedd pro rozvod elektfiny. Rozvody byly doplnény
o symbol kapky a blesku, aby bylo vice zietelné, ze tvary znaci rozvody. Ikona lze vsak pouzit i ve
verzi bez symboltu (napf. v situacich, kde je ikona pfili§ mald na to, aby symboly byly zfetelné
vidét).

Vysledna ikona aplikace je ZobrauzenaE na obr. M Déle je na obr. @, kde je vyobrazena

v kombinaci s nazvem aplikace.

6Tyto informace jsou zobrazené v sekcich obchodu Hry a Aplikace. Pokud uzivatel vyuzivé funkci hledéni
konkrétniho klicového vyrazu, obchod kromé ikony, ndzvu a kategorie zobrazi i pocet stazeni a snimky obrazovky
aplikace. (Testovano dne 26. 4. 2023)

"https://inkscape.org

8Na obr. 4.4 je kolem navrhu ikony dodateéné piidén ¢erny okraj, aby slo jeji pozadi odlisit od bilého podkladu
stranky.
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B Obrazek 4.4 Navrh ikony aplikace

4.4.2 Nazev

Aby se zvysila sance instalace aplikace potencidlnim uzivatelem, byl pro aplikaci zvolen nézev,
ktery jednak popisuje, k cemu je aplikace priblizné urcend, a také nazev typograficky zajimavy
s cilem, aby se potencidlni uzivatel v seznamu aplikaci nad ndzvem pozastavil a nasledné si zob-
razil detailnéjsi informace o aplikaci.

Informace o zdi. Pti pouziti fontu SF Pnﬁ vyuzivaného v systému i0S je vzhled malého pismena
»1¢ a velkého pismena ., I“ témér stejny a vznika tim zajimavy efekt ti{ stejnych znaka za sebou
(viz obrézek H)

@

Wallinfo

B Obrazek 4.5 Ikona a nézev aplikace nainstalované v systému i0S

9thttps ://developer.apple. com/fonts/‘
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Pripady uziti

4.5 Pripady uziti

Na zdkladé funkénich pozadavku a provedené analyzy technologii byly navrhnuty nésledujici

pripady uziti.

4.5.1 UC1 — Nastaveni referen¢niho obrazku

Umoznuje uzivateli aplikace nastavit referencni obrazek pii prvnim spusténi aplikace. Nastaveni
referencniho obrazku je uzivateli dostupné béhem nasledného pouzivani aplikace skrze nastaveni.
Uzivatel miize nahrat bud vlastni referencni obrazek (ijCl.l) nebo vyuzit vychozi referencéni
obrazek (UCL.2).

4.5.2 UC1.1 — Nastaveni vlastni referen¢niho obrazku

Umoznuje uzivateli nastavit vlastni referen¢ni obrazek. Spolu s nahranim obrazku je nutné zadat

skutecnou sitku vytisténého obrazku.

4.5.3 UC1.2 — Nastaveni vychoziho referenc¢niho obrazku

Umoznuje uzivateli zvolit prednastaveny referencni obrazek. U této volby se predpoklada, ze

si uzivatel poskytnuty obrazek vytiskne a nasledné do aplikace zada jeho skutec¢nou sitku.

4.5.4 UC2 — Seznam mistnosti
Umoznuje uzivateli:

m zobrazit seznam vsech ulozenych mistnosti

= pridat novou mistnost

= ze seznamu smazat jakoukoli mistnost

= prejit na detail mistnosti (UC3)

4.5.5 UC3 — Detail mistnosti
Umoznuje uzivateli:

m zobrazit seznam vsSech zdi dané mistnosti

m pridat novou zed pro danou mistnost

= ze seznamu smazat jakoukoli zed

m prejmenovat danou mistnost

m prejit do seznamu mistnosti (UC2)

= prejit na detail zdi (UCJ)
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4.5.6 UC4 — Detalil zdi
Umoznuje uzivateli:

m zobrazit a editovat poznamku o zdi
m prejmenovat danou zed

m zobrazit seznam obrazku

= pridat novou fotografii do seznamu obrazku

prejit na detail mistnosti (UCS)
m prejit na detail obrazku ()

= prejit do AR editoru rozvodi dané zdi (UC6)

4.5.7 UC5 — Detail obrazku

Umoznuje uzivatelovi:

m zobrazit a editovat poznamku o obrazku

m sdilet obrazek pomoci systémového dialogu

= smazat obrazek

m prejit na detail dalsich obrazku ulozenych u stejné zdi

m prejit na detail zdi (UC4)

4.5.8 UC6 — AR editor rozvodii
Umoznuje uzivatelovi:

m zaznamenat rozvody riiznych druhi ve zdech mistnosti
m zaznamenat vétveni rozvodi

m zobrazit dfive zaznamenany diagram rozvodu

= posunout jednotlivé body diagramu rozvoda

= smazat jednotlivé body diagramu rozvodu

= vytvorit snimek obrazovky AR vizualizace rozvodu

= prejit na detail zdi (UC4)

Navrh
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4.5.9 UCT — Nastaveni

Umoznuje uzivatelovi:
= zménit nastaveni AR editoru rozvodu

m prejit do nastaveni referenéniho obrazku (UC1)

4.6 Uzivatelské rozhrani

Na zékladé sepsanych pripada uziti () bylo navrhnuto uzivatelské rozhrani aplikace v online
nastroji Figma (ﬂ) Pfi tvorbé navrhu byly vyuzity nasledujici sablony dostupné pod otevienou
licenci CC BY 4.0:

= mockupy telefonu iPhone@
= SwiftUT UT prvky'!

= i0S 16 UIKit UI prvky'?

4.6.1 Hlavni struktura aplikace

Aplikace bude obsahovat 2 hlavni sekce, mezi kterymi bude mozné prechdzet pomoci prepi-
nac¢i umisténych v dolni ¢asti obrazovky. Prvni sekce bude umoznovat uzivateli pristupovat
ke seznamu mistnosti (4.6.5). Druhd sekce umozni uzivateli pfistupovat k obrazovce s nastave-
nim aplikace (4.6.6). Pfi prvnim spusténi aplikace se jako tivodni obrazovka zobrazi obrazovka
s nastavenim referen¢niho obrazku () Pri dalsich spusténi aplikace bude tivodni obrazovka

seznam mistnosti (4.6.5).

4.6.2 Prvni nastaveni

P1i prvnim spusténi aplikace je nutné nastavit referencni obrazek, ktery se nasledné pouzije v AR
editoru rozvodi. Uzivatel dostane na ivodni obrazovce moznost si vybrat, zda do aplikace nahraje
svij vlastni referencni obrazek, nebo vyuzije obrazek poskytnuty aplikaci, ktery si nasledné
vytiskne. Tato obrazovka bude dostupna i pii dalsim pouziti aplikace, a to skrze obrazovku
nastaveni (M) Kliknutim na tlacitko , Pouzit vlastni obrazek se zobrazi obrazovka M,
respektive po kliknuti na ,, Pouzit vychozi obrazek” bude zobrazena obrazovka @ Névrh tvodni

obrazovky je znazornén vlevo na obrazku @.6.

10Hosam Elshazly — iPhone Mockups: https://wuw.figma.com/community/file/1204924066786787184
1 Joey Banks — SwiftUI Input Kit: https://www.figna.com/community/file/864234074226183072
12Joey Banks — i0S 16 UI Kit for Figma: https://www.figma.com/community/file/1121065701252736567


https://www.figma.com/community/file/1204924066786787184
https://www.figma.com/community/file/864234074226183072
https://www.figma.com/community/file/1121065701252736567
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4.6.3 Prvni nastaveni — Vlastni referen¢éni obrazek

Uzivatel bude moci na této obrazovce nahrat sviij vlastni referencni obrazek. K vybéru spravného
obrazku ho bude instruovat néavod v horni ¢asti obrazovky. Obrazovka bude obsahovat i pole
pro vyplnéni velikosti zvoleného obrazku. Navrh obrazovky s nastavenim vlastniho referenéniho
obrazku je zndzornén uprostted na obrazku .

Poté, co uzivatel nahraje obrazek, se aktivuje tlacitko ,, Pokracovat“, které uzivatele presmeé-
ruje na obrazovku seznamu mistnosti (@) Pokud se uzivatel dostal na obrazovku pomoci
navigacni flow skrze nastaveni aplikace, tlacitko , Pokracovat® uzivatele presméruje na tvodni
obrazovku nastaveni (M) Uzivatelovi bude umoznéno jit v navigaci zpét na vybér zpusobu

nahrani obrazku (g62)

4.6.4 Prvni nastaveni — Vychozi referencni obrazek

Tato obrazovka slouzi ke zvoleni vychoziho referenéniho obrazku. Jako vychozi referen¢ni obrazek
bude nastaven ArUco marker, ktery mél v provedenych testech (viz kapitola m) nejlepsi vy-
sledky. Poskytnuty obrazek bude moci uzivatel vytisknout pomoci tlacitka , Sdilet, které otevie
systémovy dialog pro sdileni soubort — pokud bude mit uzivatel dostupnou tiskarnu s technologii
AirPrint, zobrazi se tiskdrna v nabidce, pripadné lze obrazek odeslat na jiné zafizeni, které ma
pristup k tiskdarné. Kromé obrazku obrazovka obsahuje vstupni textové pole, kam uzivatel zada
§itrku obrazku poté, co ho vytiskne. Navrh této obrazovky je zndzornén vpravo na obrazku @
Kliknutim na tlac¢itko ,,Pokracovat” se nastaveni ulozi a uzivatel bude presmérovan na obra-
zovku se seznamem mistnosti (4.6.5), respektive na tvodni obrazovku nastaveni (@) Uziva-

telovi bude umoznéno jit v navigaci zpét na vybér zpisobu nahrani obrazku (4.6.2).

10:00

10:00 10:00

£ Nastaveni < zpat

< zZpet

Pred prvnim spusténim je nutné nastavit Nahraijte prosim sv(j viastni obrazek.

obrazek, ktery bude vyuZit jako kotva pro

pfesné umisténf AR obsahu béhem tvorby Idedini obréazek pro ukotveni AR obsahu

diagramd rozvodd. obsahuje mnoho kontrastnich objekt(, které
jsou snadno viditelné z dalky.

Pokud chcete tento obrézek pouzit -
vytisknéte jej prosim na papir pomoci
tlacitka "Sdilet".

Pro presné méfeni je nutné také zadat
Bud miizete nahrét sv{j viastni obrazek, skuteénou &ifku obrazku (po vytisténi)
nebo milzete pouzit doporugeny obrézek, Pro pfesné sledovéni je nutné také zadat
ktery je jiz pfednastaveny v aplikaci. Bude jej skute¢nou $ifku obrazku.

vsak nutné vytisknout.

PouZit viastni obrazek

Pouzit vychozi obrazek

sdilet

Upravit sdilet Smazat Pokraovat

Mistnosti Mistnost

B Obrazek 4.6 Nastaveni referencniho obrazku
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4.6.5 Seznam mistnosti

Tato obrazovka slouzi pro zobrazeni seznamu vSech ulozenych mistnosti v aplikaci. Na konci
seznamu je vstupni textové pole, jehoz vyplnénim je vytvofen zdznam nové mistnosti. Zadznam
mistnosti 1ze smazat tahem prstu z pravé casti zdznamu smérem doleva. Navrh obrazovky je
vyobrazen na obrazku .

Kliknutim na zdznam mistnosti v seznamu bude uzivatel pfesmérovan na obrazovku s detailem

dané mistnosti (@67)

Seznam mistnosti Seznam mistnosti Seznam mistnosti

Kuchyn& Kuchyng Kuchyng

LoZnice LoZnice LoZnice
Chodba Chodba

Kupelna Ipelna

Pracov| Pracovna

Chodba

Kupelna

Pracovni Pracovna Pracoval
qwer tyu

asdf gh j kI
4 zZ X c Vb nm @&

123 space return

Nastaveni Nastaven!

B Obrazek 4.7 Seznam mistnosti

4.6.6 Nastaveni

Tato obrazovka umozinuje uzivatelovi zménit nastaveni aplikace — primarné nastaveni AR editoru
rozvodi. Névrh obrazovky je vyobrazen na obrazku ‘4.8.

Prvnim nastavenim je posuvnik pro skalovani velikosti AR obsahu. Efekt tohoto nastaveni je
ukézan porovnanim obrézku vlevo a uprostied m

Dalsim nastavenim je pfepinac, pomoci kterého lze nastavit, zda se AR editor zobrazi na
celou obrazovku (s tim, Ze ¢dst zdbéru kamery zistane nevyuzita), nebo se AR editor zobraz
tak, aby byl vyuzit plny potencidl zorného pole kamery. Efekt tohoto prepinace lze vidét pri
porovnani levého a pravého obrazku m

Poslednim nastavenim je prepinac, pomoci kterého lze nastavit, zda se pti spusténi AR edi-
toru zobrazi ndpovéda ohledné vhodného umisténi referenéniho obrazku na zed. Kromé téchto

nastaveni je na obrazovce odkaz na obrazovku s nastavenim referenéniho obrazku (4.6.2).
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Nastaveni

NASTAVEN] AR OBSAHL

Velikost AR objekt

Zobrazit AR na celou obrazovku

Zobrazit ndpovédu

B Obrazek 4.8 Nastaveni

4.6.7 Detail mistnosti

Na této obrazovce je zobrazen seznam zdi dané mistnosti. Na konci seznamu je vstupni textové
pole, jehoz vyplnénim je vytvoren zaznam nové zdi. Zaznam zdi lze smazat tahem prstu z pravé
¢asti zaznamu smérem doleva. Nazev mistnosti lze upravit pomoci ikony tuzky v pravém hornim
rohu obrazovky. Navrh obrazovky je vyobrazen na obrazku ’479

Kliknutim na zaznam zdi v seznamu bude uzivatel pfesmérovan na obrazovku s detailem dané
zdi (4.6.8).

4.6.8 Detail zdi

Na této obrazovce jsou zobrazeny informace o dané zdi. Navrh obrazovky je zndzornén vlevo na
obrazku m

Soucasti obrazovky je textové pole pro poznamku, kam si uzivatel muze napiiklad zapsat
dodatecné informace o zaznamenanych rozvodech.

Pod textovym polem je galerie s obrazky. Obrazky lze do galerie ptridat bud pomoci vybéru
z galerie telefonu, pomoci nové fotografie nebo pomoci vytvoreni snimku obrazovky v AR editoru
rozvodu dané zdi. Galerii s obrazky lze horizontalné posouvat, pokud je v ni ulozeno vice obrazk1,
nez se vejde na obrazovku.

Kliknutim na obrézek v galerii se zobrazi velky ndhled zvoleného obrézku (viz obrézek m
uprostfed). Nahledem obrazku lze horizontédlné posouvat pro zobrazeni jednotlivych ulozenych
fotografii. Nahled obrazku obsahuje 3 tlacitka. Prvnim je tlacitko pro sdileni, které otevie systé-
movy dialog pro sdilenf (viz obrdzek @ napravo). Druhé tlac¢itko umoznuje uzivatelovi upravit

popisek obrazku. Posledni tlacitko vymaze dany obrazek z galerie zdi.
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B Obrazek 4.9 Detail mistnosti

Poslednim prvkem obrazovky detailu zdi je tlacitko pro spusténi AR editoru rozvodi (}469‘)
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B Obrazek 4.10 Detail zdi
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4.6.9 AR editor rozvodu

Tato obrazovka umoznuje uzivateli aplikace zaznamenat polohu rozvodu v AR prostiedi. Jednot-
livé rozvody jsou v editoru zaznamendny pomoci bodu a spojnic. Body znaci mista, kde rozvod
kon¢i, mén{ smér, nebo se vétvi. Spojnice pak propojuji jednotlivé body. AR editor rozvodu je
zndzornén na obrazcich M a ’E

4.6.9.1 Vybér typu rozvodu

AR editor rozvodi umoznuje uzivatelovi zaznamenat odlisné typy rozvodt. Pied zaznamenanim
nového rozvodu je proto nutné vybrat typ rozvodu. Typ rozvodu lze vybrat pomoci tlacitka
v levé spodni ¢asti obrazovky, které zobrazi nabidku dostupnych rozvodi. Vybrany typ rozvodu
je néasledné zndzornén ikonkou na samotném tlac¢itku vybéru. Typy jednotlivych rozvodia v AR
editoru jsou nasledné odliseny svym barevnym provedenim. Nabidka s vybérem typtu rozvodu je

vyobrazena vlevo na obrazku 4.12.

4.6.9.2 Tvorba zaznamu rozvodu

Kliknutim na bod rozvodu se dany bod oznaci jako aktivni. V editoru je aktivni bod vyznaceny
oranzovym c¢tvercem. Kliknutim mimo zvoleny bod se aktivni oznaceni zrusi.

Body rozvodi se do diagramu pridavaji pomoci tlacitka ,, +“. Novy bod je vytvoren na roviné
detekované zdi v misté, kam ukazuje modra znacka uprostied obrazovky. Pokud je v editoru
vybrany aktivni bod, vytvori se pii tvorbé nového bodu propojeni mezi novym bodem a aktivnim
bodem. Pokud pred stisknutim ,,+“ neni vybrany aktivni bod, vytvori se v diagramu samostatny
bod bez zadnych napojeni. Po vytvoreni nového bodu je vznikly bod oznaceny jako aktivni.

Proces tvorby nového zaznamu rozvodu je vyobrazen na obrazku ﬁ.lz.

4.6.9.3 Smazani rozvodu

Dalsi funkei AR editoru rozvoda je tlacitko s ikonou kose, jehoz stisknutim je smazén aktivni
bod (v@etné vSech navdzanych propojeni). Pokud je s aktivnim bodem propojeny prévé jeden

dalsi bod, je po smazani aktivniho bodu nastaveny jako aktivni tento bod.

4.6.9.4 Napojeni na existujici body

Pravé spodni tlac¢itko na obrazovce AR editoru zapind a vypina funkci, ktera umoznuje uzivateli
vytvorit propojeni na jiz existujici body diagramu. Kdyz je funkce zapnutd a pti stisknuti tlacitka
»+* je pod modrym ukazatelem jiz zaznamenany bod, nevytvori se na daném misté dalsi bod,
misto toho se pouzije existujici bod. Kdyz je funkce vypnuté, novy bod se vytvori pokazdé,

i v pripadé, kdy pod modrym indikatorem bod existuje.
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4.6.9.5 Dalsi funkce editoru

V pravém hornim rohu obrazovky je tlacitko se symbolem fotoaparatu. Stisknutim tohoto tlac¢itka
se vytvori snimek obrazovky, ktery je nasledné ulozen do galerie obrazku v detailu zdi (M)
Na snimku obrazovky se zachyti pouze obsah AR scény bez UI prvka.

Poslednim tlac¢itkem na obrazovce editoru je tlacitko ,, 7, které uzivatelovi zobrazi napovédu,
ve které jsou stru¢né popsané jednotlivé funkce editoru.

Kromé vyse popsanych funkci, které se aktivuji stiskem tlacitek, obsahuje editor funkci pro
posun bodu. Jiz vytvorené body lze tahem prstu posunout na novou polohu, i pokud na sobé

maji spojeni na dalsi body.

£ Zed za linkou

£ Zed zalinkou

1255

B Obrazek 4.11 AR editor rozvodi (vliv nastavenf)
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< Zed za linkou = < Zed za linkou

Elektfina

Internet

B Obrazek 4.12 AR editor rozvodu (editace diagramu rozvodi)

< Zed zalinkou

Navrh



Kapitola 5

Implementace

V této kapitole se podrobné rozebird implementace aplikace, od struktury projektu az po imple-
mentaci jednotlivych funkci. Kapitola obsahuje popis implementace perzistence dat, repository

modeli, lokalizace, obrazovek a AR editoru rozvoduii.

5.1 Struktura projektu

Implementace prototypu aplikace méa nasledujici strukturu soubor:

WallInfo

| AppDelegate.swift .......oovviiiniiiiniinnnnn iidi zivotni cyklus a inicializaci aplikace
| AppFlowCoordinator.swift..................... tidi inicializaci naviga¢ni flow aplikace
| ASSEltS.XCASSETLS ittt katalog digitdalnich datovych zdroja
I 615 =Y D - 2= AP adresar perzistentni datové vrstvy
| Extensions..............ooiiiiiiiiiiiiii, adresar s rozsitenimi pouzitych knihoven

| Features
tRepository ................................................ adresar repository vrstvy
L =) £ P adresar s implementacemi jednotlivych obrazovek
ARVIEWS ..ttt eaeen adresar obrazovky AR editoru rozvodu
RoomDetail «.vueenrintiiteiiinnennenn.. adresar obrazovky detailu mistnosti
ROOMSLISE c vttt eeiii e eiiieeeeeeiieennns adresar obrazovky seznamu mistnosti
SettingS..ovvvii i adresal obrazovek nastaveni aplikace
StartAnimation............oiiiiiiiiiiia., adresar obrazovky tvodni animace
UtilitieS . eeeine it adresar s univerzalnimi komponentami
WallDetail. oo reen e eiiieeeeiieenineeeannnns adresar obrazovky detailu zdi
S o o T o = obsahuje metadata konfigurace aplikace
| Localization...ovuuiiueiiiii adresar s preklady
| RealityFiles ..ouuuiiiniiiii i i e adresar s 3D modely
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Implementace

private func registerUserDefaults() {
J**
Registers user defaults, which will be used and sets their default value.

*/
let defaults = UserDefaults.standard

defaults.register(
defaults: [
"Display AR Info text": true,
"ARView Crop": true,
"AR Scale": 2.5,
"Tracked Image Width": 100,
"Automatically save tracker position": true,

"Save screenshots to Photos": true

B Vypis kédu 3 Inicializace vychozich hodnot nastaveni aplikace v UserDefaults

5.2 Perzistence dat

Pro perzistentni ulozeni dat byly v aplikaci pouzity nasledujici dvé technologie: UserDefaults
a CoreData. CoreData mohou byt vyuzita pro ukladani velkého mnozstvi datovych typa — od
primitivi az po celé soubory — k ulozenym datium poskytuji pristup skrze objektové orientované
Objective-C rozhrani. UserDefaults na druhou stranu nabiz{ jednoduchy klic-hodnota mechanis-
mus pro ukladani dat, ktery muze byt vyuzit napriklad pro ukladani uzivatelskych preferenci

jako je jazyk, zemé nebo nastaveni aplikace.

5.2.1 UserDefaults

V aplikaci byly pouzity UserDefaults pro ulozeni hodnot nastaveni aplikace. Aby se zabranilo pro-
blémum s neinicializovanymi hodnotami béhem béhu aplikace, jsou pii prvnim spusténi aplikace
registrovany jednotlivé klice dohromady s vychozimi hodnotami (viz ukdzka kédu B)

5.2.1.1 Popis pouzitych UserDefaults hodnot

Zde je popis jednotlivych UserDefaults hodnot pouzitych v aplikaci:

m Display AR Info text

= urcuje, zda se pri spusténi AR editoru rozvodi zobrazi upozornéni, aby si uzivatel pozna-

menal pozici referencniho obrazku
= ARView Crop

= urcuje zda se AR editor ofizne, tak aby zaplnil celou obrazovku
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m AR Scale
= hodnota skalovani velikosti generovaného obsahu v AR
m Tracked Image
= nastaveny referenc¢ni obrazek
m Tracked Image Width
= Sitka referen¢niho obriazku v mm
= Automatically save tracker position
= urcuje, zda se pii detekei referencniho obrazku automaticky vytvori snimek obrazovky
m Save screenshots to Photos

= urcuje, zda se snimky obrazovky zachycené v AR editoru ulozi také do galerie fotek telefonu

5.2.1.2 Pristup k UserDefaults hodnotam

Pro pristup k ulozenym datim byly v aplikaci pouzity 2 piistupy.

Ve SwiftUI ViewModelech byl pouzit wrapper @AppStorage z frameworku SwiftUI ktery
umoznuje piimé propojeni mezi hodnotou v UserDefaults a SwiftUI View. Pouzitim tohoto wrap-
peru se View automaticky prekresli, kdyz se hodnota v UserDefaults zméni. Ukazka pouziti

@AppStorage wrapperu je v nasledujicim vypisu kédu @

@AppStorage("AR Scale'", store: .standard) var arScale: Float = 2.5

B Vypis kédu 4 Ukdzka pouziti @AppStorage wrapperu

Mimo SwiftUI Views byl v aplikaci pouzit druhy zpusob, ktery k hodnotam v UserDefaults
pristupuje pomoci funkci get a set. Tento zpisob je ukizan ve vypisu kdédu 5 V ukézce se ve
funkei getArScale() nejdiive kontroluje, zda je dany kli¢ jiz inicializovany, aby se predeslo ¢teni
neexistujici hodnoty, které by mohlo zpiisobit chyby v aplikaci.

5.2.2 CoreData

Pro perzistentni ulozeni dat o zaznamenanych mistnostech byl v aplikaci pouzit framework Co-
reData. V tomto frameworku byly vytvoreny datové modely, které zadefinovaly entity a vztahy
mezi nimi. Kazdé entita odpovidd jedné tabulce v relaéni databdzi a méa definované atributy,

které odpovidaji sloupctim v této tabulce. V aplikaci byly vytvoreny nasledujici CoreData entity:

m RoomDataModel

= drzi zdkladni informace o zdznamu mistnosti
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func getArScale() -> Float? {
if UserDefaults.standard.object(forKey: "AR Scale") != nil {
return UserDefaults.standard.float(forKey: "AR Scale")
}

return nil

func setArScale(scale: Float) {
UserDefaults.standard.set(scale, forKey: "AR Scale")

B Vypis kédu 5 Ukédzka nacteni a ulozeni dat do UserDefaults

= muze mit vazby na 0—n zdi
m WallDataModel

= drzi zékladni informace o zdznamu zdi
= ma pravé jednu vazbu na zdznam mistnosti
= muze mit vazby na 0-n obrazku

= muze mit vazby na 0-—n bodid diagramu rozvodi zdi
m ImageDataModel

= drzi zékladni informace o zédznamu obrizku

= ma pravé jednu vazbu na zaznam zdi
m PointDataModel

= drzi zakladni informace o zdznamu bodu diagramu rozvodi
= ma pravé jednu vazbu na zaznam zdi

= muze mit vazby na 0-n propojeni bodt diagramu rozvodii
m PointLinkDataModel

= drzi zékladni informace o zdznamu propojeni dvou bodu diagramu rozvodu
= drzi pravé 2 vazby na zdznamy bodu diagramu rozvodu
= jednd se o implementaci M-N vazby pomoci spojovaci tabulky

Atributy a vazby téchto entit jsou vyobrazeny na obrazku , na kterém je znazornéno ERD

schéma téchto modela.



Repository

i RoomDataModel ImageDataModel

created: Date created: Date

title: String image: Binary Data

note: String
% l—— |

-og WallDataModel H—————o0+ PointDataModel PointLinkDataModel

created: Date positionX: Float ‘ linkType: Integer 16

title: String position: Float

note: String positionZ: Float

B Obrazek 5.1 ERD schéma CoreData modela

5.2.2.1 PersistenceController

V aplikaci byla implementovana struktura PersistenceController pro spravu CoreData entit.
PersistenceController slouzi jako abstrakéni vrstva pro manipulaci s CoreData stackem napf.
pro provadéni operaci ulozeni a nac¢itani dat z trvalého ulozisté.

PersistenceController byl implementovan jako singleton, coz zajistuje, ze v apliakci se vyuziva
pouze jedna jeho instance, coz umoznuje konzistentni a centralizovanou spravu dat v celé aplikaci.

NizZe jsou uvedeny funkce controlleru:

m Inicializace CoreData stacku — PersistenceController inicializuje CoreData stack vytvorenim
instance kontejneru NSPersistentContainer, pres ktery je nasledné pristupovano ke CoreData

modelum

m UloZend kontextu — Metoda saveContext() je zodpovédna za ulozen{ zmén v CoreData mode-
lech.

m Nacitani dat — PersistenceController poskytuje metody pro nacitani dat z trvalého tulozisté
— getAllRooms(), loadWalls(room: Room), loadImages(wall: Wall) a loadPoints(wall: Wall).

Tyto metody usnadnuji ziskavani dat z CoreData kontejneru strukturovanym zpiisobem

m Mapovini dat — PersistenceController mapuje data mezi CoreData modely a Repository mo-
dely, coz usnadniuje praci s daty v aplikaci. (Repository modely jsou podrobnéji popsiny

v nésledujici kapitole ‘53‘)

5.3 Repository

Perzistentni vrstva CoreData modelu a prezencni vrstva ViewModeli jednotlivych obrazovek je
v aplikaci propojena pomoci Repository vrstvy, kterd slouzi pro implementaci univerzalnich funkei
modelt, jez jsou vyuzivané ve vice ViewModelech, ale zaroven se nehodi do CoreData modeli,
aby byla oddélena zodpovédnost spravy perzistentniho tlozisté od implementace dodatecnych

funkci nad modely.
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Zde je prehled nékterych funkci, které maji Repository modely na starost:
= sprava vztaht mezi instancemi modeli
= implementace protokolt (napt. Identifiable a Equatable)
m sprava RealityKit entit zobrazenych v AR scéné

Pro nésledujici CoreData modely byly v aplikaci implementovany odpovidajici Repository mo-

dely:
m RoomDataModel — Room
m WallDataModel — Wall

ImageDataModel — ]mageModelE

m PointDataModel — Point

m PointLinkDataModel — PointLink

5.4 Lokalizace

Jednim z nefunkénich pozadavka bylo, aby byl obsah aplikace lokalizovany do Ceského a an-
glického jazyka. K implementaci tohoto pozadavku byl pouZzit vestavény nastroj ve vyvojovém
prostredi Xcode, pomoci kterého lze vygenerovat seznam vsech textovych fetézct, které se v apli-
kaci vykresluji na obrazovku. Preklady jednotlivych hodnot se uklddaji do soubori s priponou
.strings. Tyto soubory pak tvori slovnik, kde na jedné strané je kli¢ reprezentujici ptuvodni tex-
tovou hodnotu v kédu aplikace a na druhé strané je preklad hodnoty v cilovém jazyce. Tyto
soubory jsou nasledné zaregistrovany v konfiguraci aplikace. Ve vypisu kédu @ je ukézka tohoto
souboru. Prepnuti jazyka aplikace probiha automaticky pri jejim spusténi — pokud je jazyk sys-
tému zafizeni registrovany v konfiguraci aplikace, zobrazi se aplikace v daném jazyce, pokud

neexistuje pro systémovy jazyk preklad aplikace, zobrazi se aplikace ve vychozim jazyce.

/% No comment provided by engineer. */

"Display help" = "Zobrazit napovédu";

/* No comment provided by engineer. */

"Don't show again" = "Nezobrazovat znovu";

/% No comment provided by engineer. */

"Done" = "Hotovo";

B Vypis kédu 6 Ukédzka prekladu ve slovniku Localizable. strings

LJeliko# je v aplikaci éasto pouzivano SwiftUI View — Image, byl pro Repository model zvolen nazev Image-
Model, aby se nemusely Tesit kolizni jména tfid (napf. pouzitim typealias).



Obrazovky

5.4.1 Registrace textovych retézct

Pri lokalizaci aplikace je klicové zajistit, aby byly vSechny textové Tetézce, které maji byt prelo-
Zeny, radné zaregistrovany.

Textové Tetézce zadefinované piimo v jednotlivych SwiftUI Views neni nutné pro lokalizaci
dodatecné registrovat, jelikoz ve SwiftUI probiha registrace zobrazovanych fetézcti automaticky.
Naprtiklad nasledujici SwiftUI tlacitko — Button("Done"){} — automaticky zobrazi ceskou hod-
notu ,, Hotovo“ (za predpokladu, Ze je systémovy jazyk CeStina a v aplikaci je pouzit vySe zminény
slovnik H)

Textové Tetézce inicializované mimo prostiedi SwiftUI je nutné dodateéné zaregistrovat, aby
se pri béhu aplikace pouzila prelozend hodnota. Napriklad misto takto inicializované String
proménné — let text: String = "Done" — je nutné pouzit specidlni String inicializator —

let text: String = String(localized: "Done").

5.5 Obrazovky

Implementace jednotlivych obrazovek aplikace obsahuji nasledujici strukturu souborﬁ@:
m FlowCoordinator
= stard se o navigacni flow dané obrazovky
= View
= implementace obrazovky ve frameworku Swift Ul
m ViewController
= Tidi zivotni cyklus View
m ViewModel
= prezencni vrstva poskytujici data pro View

Popis jednotlivych soubort je podrobnéji rozepsan v nasledujicich sekcich. Soucésti vyse zminéné
struktury souborti obrazovek jsou pouze V (View) a VM (ViewModel) ¢4sti ndvrhového vzoru
MVVM, jelikoz datovd ¢éast M (Model) neni nijak zdvisld na dané obrazovce a je v aplikaci

samostatné.Pro ukazku je zde zobrazena struktura soubort obrazovky detailu mistnosti:

RoomDetailFlowCoordinator.swift
RoomDetailView.swift
RoomDetailViewController.swift
RoomDetailViewModel.swift

2Kromé implementace obrazovky AR editoru rozvodi, ktery obsahuje dalsi soubory pouzité pro implementaci
AR funkeci.
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5.5.1 FlowCoordinator

Flow koordinatory propojuji implementace jednotlivych obrazovek aplikace do jednoho celku tim,
Ze urcuji navigacni tok mezi jednotlivymi obrazovkami. Timto zptsobem je zajiSténa konzistentni
navigace a prehlednost celé aplikace, coz usnadnuje udrzitelnost kédu a pripadné rozsiteni funkci
v budoucnu. Flow koordinatory zohlednuji také mozné zavislosti mezi obrazovkami a poskytuji
flexibilni feseni pro spravu navigace a sdileni dat mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace.

Pro jednu obrazovku muzZe byt implementovano vice flow koordinatori. Tento pristup je
prakticky napiiklad v ptripadé, kdyz je implementace obrazovky pouzita na odlisnych mistech
aplikace. K usnadnéni implementace vice flow koordinatori pro jednu obrazovku se vyuzivaji
protokoly, jimiz je zadefinovano rozhrani, které musi t¥ida koordindtora implementovat.

Nize je ve vypisu kédu H zobrazen priklad protokolu flow koordinatora, ktery ridi navigaci
obrazovky, kde uzivatel nastavuje referencni obrazek. Na této obrazovce jsou dvé tlacitka, ktera
jsou urcena pro presmérovani uzivatele na dalsi obrazovky navigaéni flow — pro kazdé tlacitko je

pak stanovena jedna z nasledujicich metod v protokolu:

protocol FirstSetupFlowDelegate: AnyObject {
func showCustomImage ()

func showPreloadedImage ()

B Vypis kédu 7 Protokol definujici rozhrani flow koordinatora

5.5.2 View

V souborech View je implementovano uzivatelské rozhrani jednotlivych obrazovek pomoci fra-
meworku SwiftUl. Kazda implementace View si udrzuje vazbu jednak na flow koordinator, ktery
fesi navigaci obrazovky, a nasledné na ViewModel, ktery slouzi pro pripravu prezentovanych dat

pro View.

5.5.3 ViewController

S vyuzitim UIlHostingController je SwiftUl View hostovano v kontextu UIKit, coz umoznuje
pouziti UIKit navigace namisto navigace SwiftUl. ViewController tak zajistuje implementaci
navigacnich prvka, jako jsou navigacni titulky a tlacitka v navigacni listé.

V ViewControlleru jsou také volany akce, které se odehraji pred tim, nez se obrazovka zobrazi.
Tyto akce zahrnuji naptiklad nacitani potfebnych prezentovanych dat z perzistentniho tlozisté.
Diky tomuto pristupu je mozné zajistit, ze uzivatelské rozhrani je pfipraveno a zobrazuje aktualni
data ihned po zobrazeni obrazovky.

Pouziti ViewControlleru pro integraci SwiftUI View s UIKit navigaci umoznuje vyuzit nej-

lepsi vlastnosti obou frameworku. Navic, diky oddéleni navigace a prezentace dat od samotného
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uzivatelského rozhrani, je mozné snadnéji rozsifovat a upravovat jednotlivé ¢asti aplikace bez

negativniho dopadu na celkovou strukturu a funkcionalitu.

5.5.4 ViewModel

ViewModel je klicovou soucésti architektury aplikace a slouzi k pripravé a spravé dat, ktera
jsou nasledné prezentovana ve View. Jeho rozhrani je definovdno protokolem ViewModeling, coz
naptiklad usnadnuje mockovani ViewModel dat pri testovani View.

Dtlezitou vlastnosti ViewModelu je absence vazeb na View. Diky tomu muze byt ViewModel
nezavisle testovan a upravovan bez ohledu na zmény v uzivatelském rozhrani. Tato vlastnost
zvysSuje modularitu aplikace a usnadnuje jeji idrzbu a vyvoj.

ViewModel je potomkem tiidy ObservableObject, coz umoznuje automatické sledovani zmén
v jeho @Published atributech. View tak reaguje na zmény v téchto atributech a prekresli se
automaticky, coz zajistuje konzistentni zobrazeni dat v uzivatelském rozhrani.

ViewModel slouzi jako spojovaci ¢lanek mezi View a zbytkem aplikace, jako jsou naptiklad
ulozisté dat nebo logika pro ziskavani dat z externich zdroji. Timto zpisobem je zajisténa de-
kompozice a oddéleni zodpovédnosti mezi jednotlivymi vrstvami aplikace, coz prispiva k lepsi
udrzitelnosti a snazsimu rozsirovani funkci aplikace.

V nasledujicim vypisu kédu 8 je zobrazena implementace ViewModeling protokolu obrazovky
detailu mistnosti. Protokol definuje pristup k proménnym room a new WallTitle pro ¢teni a zapis,
zatimco vlastnost title je pouze pro ¢teni. Déale protokol specifikuje nékolik funkeci, které umoznuji

manipulaci s daty, jako je priddni nové stény nebo mazani stén na zakladé zadanych indexu.

protocol RoomDetailViewModeling: ObservableObject {
var room: Room { get set }
var newWallTitle: String { get set }
var title: String { get }

func addNewWall() -> Wall?
func delete(at offsets: IndexSet)

B Vypis koédu 8 Protokol definujici rozhrani ViewModelu obrazovky detailu mistnosti

5.6 AR editor rozvodu

Hlavni funkei aplikace je AR editor rozvodu (déle jen editor). Implementace editoru mé dvé
oddélené ¢&sti. Prvni ¢dsti je samotné ARView (@)7 druhou ¢asti je SwiftUI View (5.7), v ném?z
jsou implementované Ul prvky, které ovladaji funkce editoru. Tyto ¢asti jsou propojené ve Swift Ul
View — WalllnfoA RView — které obé ¢asti kombinuje jako vrstvy v ZStack View. Ve spodni vrstvé

je ARView a v horni vrstvé jsou umistény SwiftUI ovladaci prvky editoru.
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Jelikoz je ARView UIKit View, je pridano do SwiftUI ZStacku prostiednictvim Image Tracking-
ARViewControllerRepresentable komponenty, kterd umoznuje zobrazit UIKit prvky ve SwiftUI

View. Komunikace mezi popsanymi ¢astmi editoru je implementovana pomoci frameworku Com-

bine (viz ﬁ)

5.7 SwiftUI ovladaci prvky editoru

Ovladéani editoru je feSsené pomoci tlacitek ve spodni Casti obrazovkyg. Tato tlacitka jsou im-
plementovana — stejné jako zbytek Ul aplikace — ve frameworku SwiftUI. V nasledujici sekci je

popsano, jak je uzivatelova interakce s témito tlacitky preposlana do druhé ¢asti editoru.

5.8 Komunikace SwiftUI s ARView pomoci Combine

Pro odeslani informaci o stisku SwiftUI tlac¢itek byl vyuzit framework Combine, ktery umoznuje
vyvojarum deklarativné definovat manipulaci s uddlostmi a datovymi toky v aplikaci. Informace
jsou odesilany pomoci singleton tridy ARActionManager, kterd umozinuje publikovat hodnoty
typu ARAction, které si nasledné odbératelé toku zpracuji. V nasledujicim vypisu kédu (@) je

ukdzana implementace tiidy ARActionManager.

class ARActionManager {
static let shared = ARActionManager ()
private init() {}

var actionStream = PassthroughSubject<ARAction, Never>()

B Vypis kédu 9 Implementace t¥idy ARActionManager

5.8.1 Publikace a odbér zprav v Combine

V nasledujicim vypisu kédu (%) je ukazano, jak SwiftUI tlacitka vyuzivaji ARActionManager
pro publikaci informaci o stisku tlacitka.

Pi{jem téchto zprav probiha v controlleru Image TrackingA RViewController, ktery ridi ARVieu@.
V nésledujicim vypisu kédu 11 je ukézéno, jak je implementovan odbér publikovanych zprav. Aby
byl odbér zprav inicializovan, je nutné funkei subscribe ToActionStream() spustit pfi inicializaci
tiidy ImageTrackingARViewController. Po prijmu akce stisku tlacitka se nasledné spusti odpo-
vidajici funkce controlleru. Kromé zminéné funkce je v ukazce kédu proménné cancellables, ktera

zajistuje, ze odbér zprav bude probihat po celou dobu délky Zivota instance t¥idy controlleru.

3Kromé téchto tladitek je v editoru podpora gest, kterd jsou implementovéna piimo v AR &&sti implementace
editoru (5.9).
4 Image TrackingARViewController je podrobnéji popsan v sekci 5.9.5.
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Komunikace SwiftUI s ARView pomoci Combine 55

// SwiftUI implementace tlacitka pro mazdani aktivniho bodu, které publikuje odpovidajici akct.
// Tento kéd se nachdzi v ARViewActionButtons SwiftUI View.
ARActionButton(

action: {ARActionManager.shared.actionStream.send(.deletelLastPoint)},

icon: "trash.square"

B Vypis kédu 10 Implementace publikace zpréav v Combine frameworku

// Implementace odbéru publikovanych zprdv ve tridé ImageTrackingARViewController.
private var cancellables: Set<AnyCancellable> = []

private func subscribeToActionStream() {
ARActionManager.shared
.actionStream
.sink { [weak self] action in
switch action {
case .placePoint(let linkType):
self?.addPoint (1inkType: linkType)
case .deletelLastPoint:
self?.deleteSelectedPoint ()
case .createSnapshot:
self?.createScreenSnapshot (
saveToPhotos: self?.viewModel.saveScreenshotToPhotos 7?7 false
)
case .setSnapping(let snappingOn):
self?.setPointSnapping(snappingOn: snapping0n)
}
}

.store(in: &cancellables)

B Vypis kédu 11 Tmplementace odbéru zprav v.Combine frameworku

5.8.2 ARAction enum

ARAction je enum (vyctovy typ), jehoz hodnoty reprezentuji stisknuti jednotlivych tlacitek.
V nésledujicim vypisu kédu (@) je zobrazena jeho implementace. Za zminku stoji poukéazat na
hodnoty placePoint a setSnapping, které na sobé nesou dalsi hodnotu. U moznosti placePoint se
jedna o typ rozvodu, ktery uzivatel vytvari a u moznosti setSnapping se jedna o informaci, zda

je funkce pro napojeni na existujici body (viz 4.6.9.1) zapnuta.

enum ARAction {
case placePoint(linkType: LinkType)
case deletelLastPoint
case createSnapshot
case setSnapping(snappingOn: Bool)

B Vypis kédu 12 Tmplementace ARAction enum
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5.9 Implementace ARView

5.9.1 Uvod do funkénosti editoru

Nez bude popséana implementace editoru rozvodi, je nezbytné pochopit zakladni principy jeho
fungovani.

AR editor rozvodi vyuzivdi ARKit k detekci referenéniho obrazku a k detekci roviny zdi
za obrazkem. Referenéni obréazek slouzi jako pocatek lokalniho souradnicového systému pro vy-
kreslovani bodu diagramu a zaroven umoznuje vykreslit dfive zaznamenany rozvod na stejném
misté, pokud je obrazek polozen na stejnou pozici. Kromé detekce obrazku je nutné detekovat
i rovinu zdi za nim, protoze v praxi se ukazalo, ze rovina detekovaného obrazku neni stoprocentné
rovnobézna s rovinou zdi. To by mélo za néasledek, Ze diagram rozvodu by odstaval od zdi — ¢im
déle od referen¢niho obrazku, tim vice.

Proto finalni implementace editoru kombinuje detekci referenéniho obrazku s detekei roviny
zdi. Rotace lokélnftho podatku (vadi globalnimu podcdtku) je pouzita z roviny zdi, protoze je
presnéjsi, a zarovnani os X a Z je ziskano promitnutim lokace referen¢niho obrazku na rovinu
zdi. Jelikoz diagram rozvodi je pouze ve 2D a lezi soubézné s rovinou zdi, je hodnota Y vSech
bodi na diagramu rovna nule.

Vysledna globélni poloha a rotace lokalniho pocatku je ulozena v transformac¢ni matici entity
reference AnchorEntity. Tato informace je klicova pro spravné vykreslovani a manipulaci s dia-

gramem rozvodu v rozsifené realité.

5.9.2 Struktura souboru editoru

Implementace AR ¢&asti editoru mé ndsledujici strukturu soubort (jednotlivé soubory jsou po-

drobné rozepsany v nésledujicich podkapitoldch):

IT_ARView.swift ...ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i vykresluje AR scénu na obrazovku
IT_ARView+TapHandler.swift.......cooeviniiniiinennennnnnn. implementuje detekci gest
IT_ARViewController.swift.........cooiiiiiiiiiiiiiiinn, ridi zivotni cyklus ARView
IT_ARViewController+ARSessionDelegate.swift......... ridi spravu detekovanych kotev
IT_ARViewControllerRepresentable.swift..... SwiftUI wrapper obalujici UIKit ARView
IT ViewModel.swift...oovuiiiiniiiiiiiiii i, prezentacni vrstva ARView
IT_ViewModeling.swift...........oooiiii.. protokol definujici rozhrani ViewModelu

5.9.3 IT ARView

Trida ImageTrackingARView je potomek tiidy ARView, ktera slouzi pro zobrazeni AR obsahu
v aplikacich. ARView vyuziva ARKit ve spojeni s frameworkem RealityKit. ImageTrackingAR-
View rozsituje zakladni funkcionalitu tfidy A RView o dodatecné metody pro vykresleni vlastniho
obsahu a interakci s nim. Tyto metody, které zahrnuji konfiguraci nastaveni pro sledovani okoli,

vykreslovani bodi, spojeni mezi body a ikon spojeni, jsou popsany v nasledujicim textu.
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init() — nastaveni konfigurace

Ve funkci init jsou nastaveny parametry konfigurace ARWorldTrackingConfiguration, ktera je
v aplikaci pouzita pro analyzu okoli (viz kapitola 3.5.7). NiZe je uveden piehled véci, které jsou

pri inicializaci Image TrackingA RView nastaveny:

= nastaveni A RView, aby pouzilo konfiguraci A RWorldTrackingConfiguration
= nastaveni konfigurace, aby detekovala vertikalni a horizontalni roviny

= nastaveni konfigurace, aby ve scéné detekovala referencni obrazek

m inicializace pomocné info-grafiky ARCoachingQOuverlayView, kterd uzivatele instruuje ohledné

toho, jak maji pohybovat zarizenim tak, aby bylo zafizeni schopno detekovat okolni zdi

renderPoint()

Tato funkce vytvoil RealityKit entitu bodu rozvodu, kterd je nasledné pridana do virtualni 3D
scény. Jelikoz jednotlivé body rozvodu maji uloZzenou svou polohu relativné k pozici referencnimu
obrazku, je entita bodu pridana jako potomek entity referenceAnchorEntity. Vytvorena entita
tak vyuziva lokalni soutadnicovy systém, ktery ma pocatek v centru detekovaného referenc¢niho
obrazku (viz popis v kapitole @)

Funkce na vstupu prijimé instanci Repository modelu Point, ze kterého ziska souradnice bodu.
Do instance Point je nasledné ulozena vytvorena RealityKit entita, aby ji nésledné slo upravit
nebo smazat v priabéhu béhu editoru.

Vykreslené body v diagramu rozvodu jsou znazornény na snimcich obrazovky aplikace .

renderLink()

Tato funkce vytvori RealityKit entitu propojeni PointLink mezi dvéma body rozvodu. Aby byly
v editoru od sebe odlisitelné jednotlivé typy rozvodi, je pro kazdy typ rozvodu vytvorené pro-
pojeni s odlisnym materidlem. Informace o krajnich bodech propojeni a o typu propojeni jsou do
funkce preddny pomoci instance Repository modelu PointLink. Vytvorena entita je nasledné do

instance modelu PointLink ulozena pro dalsi pouziti.

renderLinkIcon()

Tato funkce vytvori uprostted propojeni — PointLink — RealityKit entitu, kterd tvori dodatecny
zpusob identifikace typu rozvodu. Tato entita je slozena z kruhu a 3D modelu, ktery reprezen-
tuje typ média vedeného uvnitt rozvodu. Vytvorend RealityKit entita je nésledné ulozena do
Repository modelu PointLink.

Propojeni dvou bodt rozvodu véetné znazornéni rozdili jednotlivych typt je zobrazené na
snimku obrazovky E
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renderActivePointMarker()

Tato funkce vytvori RealityKit entitu, jez v AR editoru nasledné funguje jako indikitor pravé
aktivniho bodu. Kdyz se v editoru zméni aktivni bod, je indikator pfesunut na polohu daného
bodu. Ve chvili, kdy neni zadny bod aktivni, je indikdtor presunut mimo scénu, tak aby nebyl
vidét.

Indikéator aktivniho bodu je zndzornén na snimcich obrazovky .

< Severni zed ] < Jiznized'

B Obrazek 5.2 Snimky obrazovky vykresleného 3D obsahu
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5.9.4 IT_ARView+TapHandler

Toto rozsiteni tiidy ImageTrackingARView implementuje detekci gest, pomoci kterych muze

uzivatel interagovat s AR obsahem. AR obrazovka podporuje nasledujici dvé gesta:

m gesto kliknuti

= ve chvili, kdy uzivatel klikne na obrazovku, je zavolana funkce handleTap

= v této funkeci je ziskdna poloha bodu na obrazovce, kam uzivatel klikl

= ziskana poloha je nasledné pouzita v ImageTrackingA RViewController, kde se urci, zda
uzivatel vybral bod, nebo klikl mimo bod

m gesto tahnuti

= ve chvili, kdy zaCne uzivatel tdhnout prstem po obrazovce, je zavolana funkce handlePan

= v ImageTrackingA RViewController jsou nésledné data o tahu prstu zpracovdna a pouZita

pro posun zaznamenanych bod

5.9.5 IT ARViewController

Trida ImageTrackingARViewController (ddle jen controller) ¥idi zivotni cyklus Image Tracking-
ARView. Hlavnim tkolem controlleru je reagovat na akce uzivatele prijaté skrze ARActionMa-
nager stream (viz @), nacitat ulozeny obsah, implementovat uzivatelskd gesta a zobrazovat

pomocné hlasky pro uzivatele. V nésledujicich sekcich jsou popsané dilezité funkce controlleru.

subscribeToActionStream()

Tato funkce inicializuje odbér zprav, které jsou odesilany skrze Combine stream ze SwiftUI
Ul (viz @) Funkce zajistuje, ze pri doruceni ARAction akce je zavolana spravnd funkce v con-

trolleru, kterd zpracuje uzivatelv pozadavek.

getTapRealPosition()

Tato funkce slouzi pro ziskani polohy v lokalnim soufadnicovém systému ze zaslané souradnice na
obrazovce zafizeni. Toho je dosazeno pomoci raycast metody, kterda vytvori polopfimku smérem
z ¢ocky kamery pod thlem, ktery je stanoven polohou bodu na obrazovce. Vyslednd hodnota
funkce getTapRealPosition je soufadnice, kde raycast piimka protne rovinu zdi (pokud piimka

rovinu neprotne je vracena hodnota nil).

addPoint()

Funkce addPoint je zavolana, kdyz uzivatel klikne na tlacitko ,,+“. V dany okamzik je zavolana
funkce getTapRealPosition, pomoci které je ziskana souradnice bodu, na ktery ukazuje stied

obrazovky (tam, kde je pomocny indikédtor).
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Na ziskané soufadnici je vytvoren novy bod diagramu (Repository model Point). Tento bod
je ndsledné vykreslen na obrazovku pomoci funkce renderPoint (viz M) Pokud je vsak aktivni
funkce pro znovu-pouziti existujicich bodl a pod stfedem obrazovky jiz lezi existujici bod, novy
bod se nevytvori.

Pokud je pri zavolani funkce addPoint néjaky bod oznaceny jako aktivni, vytvori se mezi
aktivnim bodem a nové pfidanym bodem propojeni. Pro toto propojeni se vytvori instance
Repository modelu PointLink a propojeni je nasledné vykresleno na obrazovku pomoci funkce
renderLink (viz M)

Nakonec je novy bod oznacen jako aktivni.

deleteSelectedPoint ()

Tato funkce smaze aktivni bod. PTi této akci je smazana instance Repository modelu Point.
Pfi dealokaci bodu je i smazdna vizualizace bodu z obrazovky (k tomu je vyuzita reference na
RealityKit entitu, kterou si Point v sobé drzi).

Pokud je bod propojen s dalsimi body diagramu, jsou vsechna tato propojeni — PointLink —
taktéz smazana.

Pokud byl aktivni bod propojeny pravé s jednim bodem, je tento bod nastaven jako aktivni.

createScreenSnapshot/()

Funkce createScreenSnapshot je zavolana, kdyz uzivatel klikne na tlacitko s fotoaparatem. Funkce
vytvori snimek AR scény pomoci vestavéné metody snapshot na instanci ARView. Jelikoz je
pouzita vestavénd metoda frameworku, je na vysledném snimku pouze AR scéna (na snimku
neni vidét SwiftUI Ul pfekryti).

Zachyceny snimek AR scény je nasledné ulozen do galerie v detailu zdi. Na zdkladé zpétné
vazby uzivatelského testovani bylo do aplikace priddno nastaveni, kterym lze nastavit, zda se

snimek ulozi kromé galerie zdi i do systémové aplikace Fotky.

renderSavedData()

Funkce renderSavedData je spusténa, kdyz je ve scéné detekovan referenéni obrézek a zed za nim.
Funkce nésledné vykresli na obrazovku vsechny diive ulozené body diagramu a propojeni mezi

nimi.

raycastActivePoint ()

Funkce raycastActivePoint ptijimé na vstupu souradnici bodu, kde uzivatel klikl na obrazovku.
Pomoci raycast funkce je otestovano, zda byla pod mistem dotyku entita néjakého bodu — pokud
ano, je z vracena instance Repository modelu Point, v opacném pripadé je navracena hodnota

nil.
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selectPoint/()

Funkce selectPoint je zavolina funkci handleTap, poté co je detekovano, ze uzivatel klikl na
obrazovku. Pomoci funkce raycastActivePoint je nasledné zjisténo, pokud byl pod bodem dotyku
néjaky bod. Pokud ano, je tento bod oznaceny jako aktivni, pokud ne, je zruseno oznaceni
aktivniho bodu.

movePoint()

Funkce movePoint je volana funkci handlePan, kdyz probiha tdhnut{ prstem pres obrazovku
— pokud tah prstu zapocal v néjakém bodé diagramu rozvodd, je tento bod schématu posunut.
Jelikoz vsak tahnuti prstu neni jednorazova akce, je funkce movePoint volana opakované po celou
dobu tahu prstu.

Kromé informace o aktudlni poloze prstu na obrazovce je také funkci handlePan poskytovana
hodnota, v jaké fazi je tah prstu po obrazovce. Prijit mohou nésledujici t¥i hodnoty — .began,

.changed a .ended. V zavislosti na dané fazi jsou provedeny ve funkci movePoint nasledujici akce:

= .began

= Pii zapoceti detekce tahu je pomoci funkce raycastActivePoint zjisténo, zda tah prstem
zacal z néjakého bodu diagramu rozvodi.
= Pokud ano — Point je ulozen pro pouziti v dalsi fazi.

= Pokud ne — dals{ faze se neprovedou (nebyl detekovdn bod, co by mohl byt posunut).
= .changed

= Vykreslené entity bodu a navazanych propojeni jsou prekresleny na novou pozici.
m .ended

= PTti zvednuti prstu je ulozena nova pozice bodu.

updatePointEntities()

Funkce updatePointEntities je volana v pribéhu posunu bodu. Funkce prekresli RealityKit en-
tity posunutého bodu Point — v¢etné entit navazanych propojeni PointLink. Prekresleni entit je
optimalizovano — vétsina entit bodu a navizanych spojeni méni pouze svou lokaci v prostoru,
pouze entitu samotného propojeni je nutné inicializovat znovu, jelikoz posunem bodu se méni

délka jednotlivych spojeni a nestaci tak pouze zménit souradnice této entity.

displayMessage()

Funkce displayMessage slouzi pro zobrazeni textovych informac¢nich zprav uzivatelovi. Tato funkce
byla implementovana dodatecné na zakladé analyzy prubchu uzivatelskych testi — béhem testi
uzivatelim chybéla zpétnd vazba ohledné chovéani editoru rozvodu (napf. uzivatelé neméli infor-

maci o tom, ze zed za obrazkem zatim nebyla detekovana)
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Pomoci této funkce, tak lze uzivatelovi predat zpravu, kterd se mu nasledné zobrazi formou
pop-up zpravy v horni ¢asti obrazovky. Jelikoz jsou zpravy zobrazovany ve SwiftUI ¢asti editoru
rozvodi, jsou zpravy odesilany pomoci PassthroughSubject frameworku Combine. Princip téchto
zprav je stejny, jako vyse popsany zptusob ﬁ, ktery predava informace v opa¢ném sméru. Neposila
se vsak hodnota typu ARAction, ale pouze hodnota typu String, kterd obsahuje text pop-up
Zpravy.

Funkci displayMessage 1ze predat dodatecny argument displayTime, kterym lze urcit, po jaké
dobé bude pop-up zprava schovana. Tato moznost je vhodnd pro zpravy, které informuji o tom,
ze probéhla néjakd udélost (napf. byl detekovan referenéni obrézek). Pokud hodnota zistane
nevyplnéna, pop-up zprava zmizi pouze v pripadé, kdy na ni uzivatel klikne. Zpravy, které samy
nezmizi, jsou napriklad pomocné zpravy s navodem, co mé uzivatel udélat, aby byla detekovana
rovina zdi.

Smazani zpravy po ¢asové prodlevé je implementované pomoci asynchronniho tasku. Na tento
task je, stale drzena reference ve ViewModelu, aby jej bylo mozné zrusit v pripadé, kdyz je funkce

displayMessage zavolana pred jeho dokoncenim.

5.9.6 IT__ARViewController+ARSessionDelegate

~

V souboru IT__ARViewController+ARSessionDelegate je controller rozsiten o implementaci pro-
tokolu ARSessionDelegate. Tento protokol obsahuje specifikaci funkci, které reaguji na detekci
a aktualizaci ARKit kotev ve scéné. V nésledujicich sekcich jsou podrobné popsény jednotlivé

implementace téchto funkei.

5.9.6.1 getDetectedPlaneAnchor(...)

Funkce getDetectedPlaneAnchor slouzi pro vybér vhodné roviny zdi, za referené¢nim obrazkem.
Jelikoz funkce ‘5.9.6.3‘ vraci vSechny detekované kotvy ve scéné — nezavisle na tom, zda se jedna
o kotvu rovinu zdi za obrazkem, kotvu roviny vedlejsi zdi, ¢i kotvu detekovaného obrazku — je
nutné z téchto kotev vybrat pouze ty, které reprezentuji detekované roviny a nasledné z nich
vybrat kotvu, kterd reprezentuje rovinu zdi, na které lezi referenéni obrazek.

Implementace vybéru vhodné roviny je ukazana ve vypisu kédu @ Pti vybéru idedlni kotvy

roviny, ktera lezi za detekovanym obrazkem se postupuje nasledujicimi kroky:

1. Ze seznamu vSech detekovanych kotev se vyfiltruji kotvy, které reprezentuji rovinu — tedy jsou
typu ARPlaneAnchor (fadek 5).

2. Je spocitan normélovy vektor roviny detekovaného referencniho obrazku (fadek 10).

3. Ze seznamu kotev rovin jsou vyfiltrovany pouze ty, jejichz normaélovy vektor svird s nor-
malovym vektorem detekovaného obrazku tthel mensi nez je limit stanoveny v konstanté

ANGLE_TRESHOLD (¥4dek 16-21).

4. Ze zbyvajicich kotev rovin je vybrdna rovina, ke které lez{ referencni obrazek nejblize (fddek
22-26).
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Bod 4 byl implementovan na zakladé vysledka uzivatelského testovani. Béhem testt provadénych
v kuchyni byla kromé roviny zdi detekovana také rovina predni stény kuchynské linky — editor
rozvodii tak zobrazil diagram rozvodt piil metru pied zdi. Razeni zdi dle minimaln{ vzdélenosti

od referenc¢niho obrazku tento problém vyfesilo.

// Mazimum angle which is accepted as similiar to the image tracker.
let ANGLE_TRESHOLD: Float = 0.5

// Filter just anchors, which are ARPlaneAnchor type.
let planeAnchors = detectedAnchors.filter({ $0 is ARPlaneAnchor }) as! [ARPlaneAnchor]

// Filter anchors, which normal angle to reference image mormal is in suitable error range.

if let imageTransform = imageTransform {

let imageNormalVector = getTransformNormalVector(imageTransform)

// First planes are filtered by their angle
// (Only planes facing the direction as the ref. image are accepted.)
// After that the plane, which is the closest to the point, is selected.
return planeAnchors
filter({
angleBetweenVectors(
imageNormalVector,
getTransformNormalVector (Transform(matrix: $0.transform))
) < ANGLE_TRESHOLD
b
.sorted(by: { first, second in
let firstDistance = first.distanceFromPoint(point: imageTransform.translation)
let secondDistance = second.distanceFromPoint(point: imageTransform.translation)
return firstDistance < secondDistance

b

B Vypis kédu 13 Vybér kotvy roviny zdi za detekovanym referenénim obrazkem

5.9.6.2 session(__ session: ARSession, didAdd anchors: [ARAnchor])

Tato funkce je zavoldna pokazdé, kdyz je ve scéné detekovana nova kotva. V implementaci apli-
kace Walllnfo se ve funkci kontroluje, zda byl detekovan referen¢ni obrazek. V moment, kdy je

referencni obrazek detekovan, se odehraji nasledujici akce:

1. Obrézek je prekryt obdélnikem stejného tvaru, uzivatel je tak informovan, ze detekce obrazku

probiha.

2. Je vytvorena referencni entita referenceAnchorEntity pomoci transformac¢ni matice deteko-
vané kotvy obrazku, jejiz lokalni soutadnicovy systém je nasledné pouzity pro vizualizaci

diagramu.
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3. Je vytvorena neviditelnd rovina o velikosti 20 krat 20 metri, kterd je nésledné pouzita pfi
tvorbé novych bodi pomoci raycast metody. (Tato rovina je umisténa jako potomek en-
tity referenceAnchorEntity — poté, co je upfesnéna rotace reference AnchorEntity pomoci dat

detekované roviny zdi, je upfesnéna i tato rovina.)
4. Uzivatelovi je zobrazen pop-up s informaci, ze obrazek byl detekovan.

5. Je vytvofen automaticky snimek obrazovky (tato funkénost byla pfiddna na zdkladé uzivatel-
ského testovani, kde si uzivatelé neulozili misto, kam dali referenc¢ni obrazek, ackoliv k tomu

byli vyzvani skrze textové upozornéni). Tato funkénost lze vypnout v nastaveni aplikace.

6. Je spustén asynchronni odpocet 15 sekund. Nésledné je otestovano, zda jiz byla detekovana
rovina zdi za obrazkem — pokud ne, je zobrazena uzivateli pop-up zprava napovidajici, jak ma

postupovat.

5.9.6.3 session(__session: ARSession, didUpdate anchors: [AR Anchor])

Tato funkce je zavolana pokazdé, kdyz jsou aktualizovany jiz detekované kotvy. Implementace

funkce v této aplikaci provadi néasledujici kroky:

1. Nejdrive je z detekovanych kotev vybrana kotva zdi za detekovanym obrazkem pomoci funkce
getDetectedPlaneAnchor. Pokud referencéni obrazek nebyl detekovan nebo nebyla detekovana

rovina zdi za obrazkem — nésledujici kroky se neprovedou.
2. Pokud se jedna o prvni detekci roviny za obrazkem, jsou provedeny nasledujici kroky:

a. Je zobrazena pop-up zpréava, ze byla detekovana rovina zdi a nyni je mozné zacit pouzivat

editor rozvodu.

b. Pokud zed obsahuje jiz vytvofeny zaznam diagramu, zavola se funkce pro vykresleni diive

ulozenych dat — renderSavedData.

3. Transformacni matice detekovaného obrazku je zkombinovana s transformacni matici dete-
kované roviny zdi. Vysledkem je transformacni matice, kterd ma stejnou rotaci jako rovina
zdi, a jejiz poloha je nastavena na bod lezici na roviné zdi, ktery je nejblize detekovanému

obrazku. Tato matice je nasledné nastavena referencéni entité — referenceAnchorEntity.

5.9.6.4 session(__ session: ARSession, didUpdate frame: ARFrame)

Tato funkce je voldna béhem kazdého vykresleni obrazovky. V aplikaci je tato funkce pouzita pro
detekci zaznamenanych bodti, na které uzivatel miri. Toho je vyuzito v moment, kdy uzivatel
chce vytvorit propojeni na jiz existujici bod diagramu rozvodu — pokud je funkce pro pouziti
existujicich boda aktivni a uzivatel pri stisknuti tlac¢itka ,,+“ mifi na jiz vytvoreny bod, je tento
bod pouzit namisto vytvoreni nového.

Editor rozvodu si s pomoci této funkce udrzuje v paméti, zda pravé miri stredem obrazovky

na existujici bod, ¢i nikoliv.
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Detekce toho, zda uzivatel mifi na bod, je implementovana pomoci funkce raycast, ktera
v tomto pripadé testuje, zda paprsek, ktery pomyslné mifi ze stfedu obrazovky smérem do

prostoru pred zafizenim, protind existujici bod diagramu.

5.9.7 IT__ARViewControllerRepresentable

Jelikoz je ARView typu UIKit UlView, je nutné ho obalit pomoci SwiftUIl wrapperu UlView-
Representable tak, aby slo nasledné pouzit ve SwiftUI kontextu. V kontextu aplikace Walllnfo
je ARView zastupovano svym controllerem, proto je zde pouzit UIViewControllerRepresentable,

ktery umoznuje vlozit UIViewController do SwiftUI kontextu.

5.9.8 IT ViewModel

Trida ImageTracking ViewModel slouzi jako prezentacni vrstva, kterd zpracovava data a zajistuje
komunikaci s dalsimi rozhranimi, kterd jsou potfeba pro funkénost samotného ARView a jeho
controlleru. Atributy a funkce ImageTrackingViewModelu jsou specifikovany v protokolu Image-

Tracking ViewModeling, ktery tento ViewModel implementuje.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole je popsdino, proc¢ byl prototyp aplikace testovan pomoci uzivatelského testovdni
pouzitelnosti, jak testovani probihalo a jaké prineslo vysledky. Na konci kapitoly jsou uvedeny

postrehy z testovdni, které byly aplikovdny do findlni verze aplikace.

Hlavni funkci aplikace je tvorba a vizualizace diagrami rozvoda v prostredi rozsifené reality.
Ackoli pouzity framework pro rozsitenou realitu — A RKit — umoznuje nacist predem nahrany po-
hyb zafizen{ a stream obrazu z kamery (AR Session) [%], jednd se spiSe o ndstroj pro usnadnéni
vyvoje aplikace v prostfedi, které neumoziiuje zkouset funkénost aplikace (napt. vyvoj hry s AR
prvky, pro jejiz hrani je nutny velky venkovni prostor). JelikoZ je funkénost aplikace pfi integraci
AR vysoce ovlivnénd okolnimi jevy (napf. svételné podminky, rychlost pohybu uZivatele, zaSpi-
nén{ kamery, povrch stény mistnosti, ...), neni fyzicky mozné vytvorit sadu dat pro automatické
testy tak, aby byly otestovany vSechny mozné situace, co mohou nastat.

Pro otestovani vytvoreného prototypu aplikace byly zvoleny uzivatelské testy pouzitelnosti,
které primarné testuji pouzitelnost aplikace. Zde vsak uzivatelské testy pouzitelnosti zastavaji
i sekundarni roli, a to test AR funkci aplikace za odlisnych okolnich jevi, které nelze dukladné

otestovat pomoci automatizovanych testu.

6.1 Zasady uzivatelského testovani pouzitelnosti

Vsechny testy pouzitelnosti by dle [E] mély spliiovat nasledujicich pét bodu:

1. Primérni cil je vylepseni pouzitelnosti produktu. U kazdého testu mate také konkrétnéjsi cile
a obavy, které formulujete pri planovani testu.

2. Ucastnici testu reprezentuji redlné uzivatele.
3. Ucastnici testu délaji realné tlohy.
4. Béhem testu je pozorovano a nahravano, co ticastnici délaji a fikaji.

5. Naésledné jsou data analyzovana, diagnostikuji se redlné problémy a jsou navrzeny zmény pro
opravu identifikovanych problému.
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6.2 Scénare uzivatelského testovani

V nasledujicich sekcich jsou popsany jednotlivé scénare uzivatelského testovani pouzitelnosti,
které byly navrzeny tak, aby pokryly navrzené pripady uziti (viz kapitola @) a simulovaly redlné
procesy a situace, jez mohou nastat pri pouzivani aplikace. Cilem téchto scénari je poskytnout
uzivatelim dostatecny prostor pro interakci s aplikaci podle vlastniho uvazeni a zaroven zohlednit
mozné situace, které by mohly ovlivnit jejich zkusenosti.

Pri vytvareni scénaru byl kladen dtraz na jejich volnost a flexibilitu, aby tucastnici testu
mohli postupovat v souladu s pokyny a napovédou, kterou jim poskytuje samotné aplikace.
Timto zpusobem bylo mozné sledovat, jak si uzivatelé poradi s interakci s aplikaci v redlném
kontextu a jak intuitivné je aplikace schopna uzivatele vést pti provadéni ukolu.

Instrukce pro moderatora a ucastnika jednotlivych testovacich scénait jsou v priloze E

Scénar 1 — Nastaveni vlastniho kotviciho obrazku

Tento testovaci scénar sleduje chovani uzivatele pii prvnim spusténi aplikace a nasledném na-
hréavani vlastntho obrazku slouziciho k ukotveni scény v rozsitené realité. Cilem tohoto testu
bude ovérit, zda jsou pomocné popisky v aplikaci dostateéné navadéjici. V idedlnim pribéhu
scénare si uzivatel zvoli nejvice kontrastni obrazek z poskytnuté nabidky, nahraje jej do aplikace

a nastavi jeho pfresnou sirku.

Scénar 2 — Nastaveni vychoziho kotviciho obrazku

Udelem tohoto scénéfe je sledovat chovani uzivatele p¥i prvnim spusténi aplikace a volbé kotviciho
obrazku, ktery je v aplikaci prednastaveny.

V idedlnim prubéhu scénare uzivatel zvladne vytisknout poskytnuty obrazek pomoci systé-
mového dialogu, slouziciho ke sdileni fotek, nésledné do aplikace zadat jeho sitku a potvrdit
volbu tohoto nastaveni presunem na nasledujici obrazovku.

Soucasti testu je tisk obrazku skrze prostredi aplikace — pokud vsSak v mistnosti, kde probiha
test, neni pristup k tiskarné, ktera podporuje technologii AirPrint, je GCastnikovi testu predan
jiz vytistény obrazek ve chvili, kdy se v aplikaci dostane do faze vyhledavani dostupnych tiskaren

v siti.

Scénar 3 — Zaznam polohy rozvodu

Tento test sleduje chovani uzivatele pii vyplnovani dat o mistnosti a zdi a nasledné pti tvorbé
diagramu rozvodu v prostiedi AR.

V idealnim prubéhu scénére uzivatel v aplikaci vytvori mistnost, ve které zaznamena novou
zed. Néasledné spusti AR editor rozvodi a dle zobrazenych instrukci upevni kotvici obrazek na zed.
Polohu kotvictho obrazku uzivatel ulozi do detailu zdi pomoci poznamky nebo formou fotografie.
P1i tvorbé diagramu rozvoda uzivatel spravné zvoli typ rozvodu a zaznamena polohu rozvodi,

tak aby odpovidala reilné situaci.
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Z praktickych divodi jsou rozvody pfedem na zdi vyznacené pomoci malifské pasky (i jinym

zpusobem, ktery zed neponici).

ooV .

Scénar 4 — Lokalizace rozvodua z jiz existujiciho zaznamu
v aplikaci

Tento test sleduje chovani uzivatele pfi lokalizaci rozvodu ve zdi z jiz vytvoreného diagramu
v aplikaci. Test simuluje situaci, kdy uzivatel aplikace planuje provadét stavebni tpravy se zdi
a potiebuje nalézt mista, kudy vedou rozvody, které diive v aplikaci zaznamenal.

P1i idedlnim prubéhu testu uzivatel po zapnuti aplikace nalezne udaje o zadané zdi, s je-
jichz pomoci upevni kotvici obrazek na spravné misto. Nésledné zapne AR editor rozvodu a dle

zobrazené vizualizace malifskou paskou na zed vyznac¢i umisténi rozvodi.

Scénar 5 — Editace existujiciho diagramu

V tomto testu jsou testovany pokrocilejsi funkce AR editoru rozvodi — a to mazéani existujicich
rozvodill, posun Spatné zaznamenanych rozvodua a tvorba fotografii vizualizace rozvodi.

Ideélni pribéh testu vypads nésledovné: Udastnik testu se v aplikaci dostane na obrazovku
s informacemi o zadané zdi a umisti kotvici obrazek na misto uréené v popisku. Nasledné zapne
AR editor rozvodu a po nac¢teni AR obsahu vytvori snimek scény. Poté spravné urci, jaky rozvod
vede vodu a ten smaze. Po smazani rozvodu vody upravi lokaci rozvodu elekttfiny tak, aby vedl po
hrané podlahy a zdi. V posledni ¢asti testu ucastnik vyfoti upravenou scénu, vrati se na predchozi
obrazovku, otevie nahled zachycenych snimkt a pres kontextové menu Sdilet ulozi obrazky do

galerie telefonu.

6.3 Vybér tcastnikit testu

Utastnici testu by dle viSe zminénych zésad testovani pouzitelnosti @ meéli predstavovat cilovou
skupinu aplikace. Jelikoz cilova skupina aplikace nelze specifikovat na tizkou mnozinu uzivateli,
byli pro testovani aplikace vybrani lidé ruzného véku, pohlavi a s rozdilnymi zkusenostmi s no-

v/, v

vymi technologiemi tak, aby byla zastoupena, co nejvétsi ¢ast cilové skupiny aplikace.
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6.3.1 Popis jednotlivych tcastniki
Testovani se zucastnili nasledujici ticastnici:
= Ucastnik A

= Vék 18

= Telefon iPhone 12 mini
= Ucastnik B

= V&k 58
= Uzivatel OS Android

= Ucastnik C

= Vék 53
= Uzivatel OS Android

m Ucastnik D

= Vék 24

= Byvaly uzivatel {OS
m Ucastnik E

= Vék 23

= Telefon ¢Phone 8 plus
m Ucastnik F

= V&k 24
= Telefon ¢Phone 12

6.4 Prubéh uzivatelského testovani

Pfed zahdjenim uzivatelského testovani byl kazdému téastnikovi predan formulaf (viz priloha @),
kterym byl potvrzen souhlas s natacenim videa a obrazovky aplikace pro tcely zpétné analyzy
prubéhu testovani. Testovani probihalo v mistnosti, kde na tivod moderator stru¢né predstavil
aplikaci, vysvétlil jeji funkce a icel podobné, jak by to bylo uvedeno v popisku aplikace v obchodé
s aplikacemi — AppStore. Uastnikiim testu, ktei nevlastnili iOS zafizeni, a G¢astnikiim, ktefi
nechtéli na své zarizeni nahrat prototyp aplikace, byl moderatorem poskytnut telefon {Phone 11
s nainstalovanou aplikaci.

Po tivodnim seznamenti s aplikaci nasledovalo testovani jednotlivych scénait. Béhem testovani
moderator minimalizoval zdsahy a intervenoval pouze v pripadé, ze ticastnik zustaval delsi dobu

zaseknuty na jednom bodé. Po ukonceni posledniho scénare probéhl rozhovor mezi moderatorem
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a ucastnikem, kde byly diskutovany dojmy z pouzivani aplikace, véetné aspekti, které by tcastnik
povazoval za nutné zménit.

V pritbéhu testovani, mezi jednotlivymi seancemi s ticastniky, byly identifikované chyby opra-
vovany. Tento postup umoznil zabranit opakovanému identifikovani stejnych problémi a soucasné
dal ucastniktm prilezitost odhalit dalsi chyby. Takto ziskana zpétna vazba prispéla k efektiv-
néjsimu zlepseni pouzitelnosti aplikace a k identifikaci potencidlnich problémt, které by mohly
uzivatele ovlivnit.

Pro ziskani co nejvétsiho mnozstvi poznatku byly jednotlivé skupiny testovany v odlisnych

prostorech tak, aby byla v testech zahrnuta i variabilita prostiedi.

6.5 Vysledky uzivatelského testovani

V nasledujicich sekcich jsou popsiny poznatky jednotlivych skupin uzivatelskych testl, mezi
kterymi byly prubézné opravovany identifikované chyby. V zavérecné sekci je sepsano celkové
shrnuti uzivatelskych testu.

Jednotlivé skupiny byly slozené z nasledujicich tcastniki:
= Skupina 1 — tGcastnik A
m Skupina 2 — tcastnici B a C
= Skupina 3 — ucastnik D

= Skupina 4 — ucastnici E a F

6.5.1 1. skupina ucastnikti
Béhem testovani 1. skupiny dcastnikti byly odhaleny nésledujici problémy:
1. V aplikaci nefunguje hapticka odezva, kdyz je nahravan zaznam obrazovky soucasné se zvu-

kem z mikrofonu.

2. Uzivatel nemd informaci, ze referencni obrézek a zed za obrazkem nebyla jesté detekovana —
uzivatel aplikace ma takto dojem, ze AR editor rozvodi nefunguje, jelikoz nefunguji tlacitka
na pridani novych boda.

3. Ikony uprostfed jednotlivych vizualizaci rozvodi jsou prilis malé, aby je slo pouzit k identi-

fikaci typu rozvodu.

4. Pri testovani aplikace v kuchyni byla detekovdna rovina predni stény linky misto roviny
samotné zdi za linkou — AR diagram rozvodu tak byl umistény priblizné ptl metru od pred-

pokladané pozice.
Tyto problémy byly opraveny pomoci nasledujicich zmén:

1. Po zbytek testovani byl vypnut zdznam zvuku pfi nahrdavani obrazovky zafizeni. Pro po-
treby analyzy zaznamu test byl pouzit zaznam zvuku z externi kamery, ktera zabirala celou

mistnost s probihajicim testem.
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2. Do AR editoru byly pridany informaéni pop-up zpravy, které uzivatelovi zobrazi upozornéni,
Ze referencni obrazek a zed nebyla zatim detekovana. (Pop-up s informaci o detekci obrézku
je zobrazen 15 vtefin po zapnuti AR editoru rozvodi, pokud obrézek stéle nebyl detekovan.
Pop-up s informaci o detekci zdi je zobrazen 15 vtefin po detekci referencniho obrazku, pokud

nebyla zed detekovédna.)

3. Informacni ikonky na jednotlivych propojenich rozvodu byly zvétseny, tak aby byly 1épe

viditelné.

4. Funkce pro vybér vhodné roviny zdi 5.9.6.1 byla upravena tak, aby vybrala rovinu, ktera je
natocend stejnym smérem, jako rovina referencniho obrazku, a rovinu, od které je vzdalenost

stfedu referen¢niho obrizku minimalni.

6.5.2 2. skupina tcastniki
Béhem testovani 2. skupiny ucastnika byly odhaleny nasledujici problémy:
1. Uzivatelé méli problém ovladat AR editor, prestoze si precetli ndpovédu uvnitt aplikace.

2. Ve svétlém rezimu aplikace jsou pop-up informacni texty méalo kontrastni, nelze je tak proto

snadno precist.

3. Uzivatelé se snazi pridavat nové body rozvodu pomoci klikani na obrazovku misto pouziti
tlacitka ,+*.

4. Uzivatelim chybéla informace, ze obrazek a zed jiz byly detekoviny a ze je mozné zacit
pouzivat AR editor.

5. Rozvody jsou v AR vizualizaci ptili§ malé, lze na né tézce kliknout.
V aplikaci byly v reakci na vysledky téchto testi provedeny nasledujici zmény:

1. Na zakladé podnétu od ucastnika po konci testu bylo natoceno informacni video, ve kterém

je stru¢né vysvétleno, jak se aplikace ovlada.

2. Podbarveni pop-up zprav bylo upraveno tak, aby byly zpravy citelné, jak ve svétlém, tak ve

tmavém rezimu aplikace.

3. O moznosti pridavat nové body do diagramu pomoci tapnuti na dané misto na obrazovce
bylo uvazovano jiz v prubéhu navrhu aplikace. Tato funkce by vSak kolidovala s funkci pro
vybér a zruseni vybéru bodu, proto ve finalni verzi aplikace zustala ptuvodni verze, ve které

se nové body pridavaji pomoci tlacitka ,+“.
4. Do aplikace byly pridany nové pop-up zpravy s informaci, ze obrazek a zed byly detekovany.

5. V nastaveni aplikace lze zménit skdlovani AR obsahu. Na zdkladé vyse popsaného podnétu

bylo zvoleno vétsi vychozi skdlovani AR obsahu.
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6.5.3 3. skupina tucastniki

Béhem testovani 3. skupiny ucastnikt byly identifikovany nasledujici problémy:

1. U nastaveni referencniho obriazku by mélo byt spiSe tlacitko Tisknout namisto tlacitka Sdilet.
2. Uzivatelé aplikace si neukladaji informaci, kam byl poloZzen referencni obrazek.

3. Haptickd odezva pii vytvoreni snimku obrazovky AR editoru neni dostatecnd (Uzivatelé si ne-

byli jisti, zda byl snimek zachycen).
Na zakladé téchto podnétit byly provedeny nasledujici zmény:

1. Prestoze je v nastaveni vychoziho referen¢niho obréazku pozadovano, aby si uzivatel obrazek
vytiskl, bylo tam ponechano tlacitko Sdilet, jelikoz uzivatel nemusi nutné obrazek pouze

tisknout, ale mize ho napiiklad poslat emailem na pocitac, ze kterého ho néasledné vytiskne.

2. Do aplikace bylo priddno nové nastaveni, v jehoz vychozim stavu je po detekci referenc-
niho obrazku automaticky zachycen snimek obrazovky, ktery zajisti, Ze poloha referen¢niho

obrazku bude ulozend pro pristi pouziti aplikace.

3. Problém s nedostatecnou odezvou pri zachyceni snimku obrazovky byl vyfesen ptridanim
textové pop-up informace, kterd se po zachyceni snimku zobrazi na 2 vteriny v horni ¢asti

obrazovky.

6.5.4 4. skupina tucastniki

Béhem testovani 4. skupiny ucastnikt byly identifikovany nasledujici problémy:

1. V seznamu mistnosti a seznamu zdi neni jasné, ze se ma kliknout na polozku v seznamu pro

zobrazeni jejiho detailu.
2. Pri zadavani vlastniho referencéniho obrazku nelze nahrat obrazek prostrednictvim kamery.
3. Uzivatelé aplikace v nastaveni nenastavuji velikost obrazku.
4. Galerie fotografii v detailu zdi neni prilis prehledné.
5. Snimky obrazovky nebyly ulozeny do galerie telefonu.

6. Uzivatelé méli problémy s detekei ¢isté bilé zdi. Poté, co zed byla detekovana, diagram rozvodt

se obc¢as mirné posouval.
Zminéné problémy byly opraveny nasledujicimi zménami:

1. UZivatelé jsou nyni po vytvoren{ zdznamu mistnosti / zdi rovnou pfesmérovani na obrazovku
jejtho detailu. Takto by neméla nastat situace, ze nebudou védét, jak postupovat po zadani

nazvu mistnosti do pole v seznamu.
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2. Nastaveni vlastniho referen¢niho obrazku neumoznuje volbu nahrani referenéniho obrazku
pomoci fotografie z kamery, aby uzivatelé primarné volili origindlni digitalni zdroje tak, aby

byla kvalita referencnich obrazki, co nejvyssi.

3. Ve formularich nastaveni vlastniho i vychoziho referenc¢niho obréazku je nyni nutné kliknout

na vstupni pole s$ifky obrazku, pred tim nez je uzivatelovi umoznéno potvrdit formular.

4. Galerie fotografii v detailu zdi byla upravena do mrizky a velikost jednotlivych fotografii byla

zvétsena.

5. Do aplikace bylo pridano nové nastaveni, které ve vychozi moznosti automaticky ulozi snimky

obrazovky soucasné s ulozenim do galerie v aplikaci i do tlozisté fotek v zafizeni.

6. Problém s detekci zdi, kterda na sobé nema vizudlné vyrazné body, nelze vyresit zménami
v implementaci aplikace, jelikoz chyba vychédzi z funkénosti frameworku A RKit. Tento fra-
mework detekuje roviny zdi na zakladé sledovani vizualné zajimavych bodt. V piipadé cisté
bilé zdi, kde chybi tyto vizudlni reference, dochézi k omezené presnosti detekce a naslednému

mirnému posunut{ diagramu rozvodd.

6.5.5 Shrnuti vysledkid uzivatelského testovani

Béhem procesu uzivatelského testovani byly identifikoviny rtzné problémy, z nichz mnohé sou-
visely s neintuitivnimi prvky aplikace. Po kazdém testovani se provedly potfebné tpravy na
zakladé ziskanych zpétnych vazeb, které zahrnovaly napiiklad zlepseni uzivatelskych interakeci
v AR editoru prostfednictvim pop-up zprav, ¢i vytvoreni kratkého instruktézniho videa pro
lepsi pochopeni funkci aplikace. Tyto zmény byly provedeny s cilem vylepsSit uzivatelsky zazitek
a usnadnit ovladani aplikace. Pii naslednych testovanich s dal$imi skupinami uzivateli se pak
jiz neobjevovaly problémy, které byly identifikovany a opraveny v predchozich fazich testovani.

Kromé problému s neintuitivnim UI méli nékteri icastnici problémy s funkénosti detekce zdi
bez vizualné vyraznych prvki. Tento problém je vSak spise technickym omezenim nez nedostat-
kem implementace aplikace. Nicméné, tento problém by se nemél vyskytovat na telefonech, které
disponuji LiDAR hloubkovou kamerou, jelikoZ tyto kamery dokazi 1épe detekovat a rozpoznat
roviny zdi bez ohledu na vizualni vyraznost.

Prestoze diagram rozvodu v prostiedi rozsitené reality obcas malinko poposkoéil kvili pro-
blémim s detekci, uzivatelé byli stdle schopni vyuzit editor diagramu k zaznamenani a detekci
polohy rozvodi. Casto neni dilezité znat polohu rozvodii ,na milimetr presné“, ale spiSe mit
orienta¢ni predstavu o tom, kudy vlastné vedou, coz aplikace tspésné zajistuje.

Navzdory témto problémum fungovala aplikace béhem testovani stabilné, coz ukazuje na jeji

spolehlivost a pripravenost pro dalsi nasazeni.
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Tato préce uspésné navrhuje a implementuje mobilni aplikaci pro operacni systém ¢0S, ktera resi
problematiku zaznamenani a néasledné vizualizace umisténi rozvodu elektiiny a vody ve zdech
bytu pomoci rozsitené reality. Aplikace splnuje vSechny zadefinované cile, véetné analyzy exis-
tujicich aplikaci pro vizualizaci rozvodu v byté, specifikace funkénich a nefunkénich pozadavki,
navrhu uzivatelského rozhrani a softwarového reseni, implementace funkéniho prototypu a pro-
vedeni uzivatelského testovani s naslednou analyzou vysledki.

Aplikace nabizi uzivatelim snadno ovladatelny nastroj pro tvorbu a uklddani schémat roz-
vodi, ktery nasledné poskytuje orienta¢ni predstavu o jejich poloze. Umoznuje tak uzivatelim
bez odbornych znalosti zaznamenat a vizualizovat rozvody ve zdech svého bytu, ¢imz zvySuje
bezpecnost a usnadnuje budouci dpravy bytu. Aplikace zajistuje funkéni TeSeni pro zobrazeni
a zaznamenavani rozvodu elektfiny a vody ve zdech bytu pomoci rozsitené reality, ¢imz napliuje
svij hlavni cil.

Diky splnéni vSech dil¢ich cilt predstavuje tato prace ispésny prinos k reseni problematiky
lokalizace rozvodu v bytovych jednotkach. Navic aplikace nabizi prostor pro dalsi rozsireni a zlep-
Seni, jako je napftiklad integrace frameworku CloudKit pro sdileni dat mezi zafizenimi a jejich

zélohovani, coz by zvysilo uzivatelsky komfort a spolehlivost aplikace.
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Priloha A

Ukazky diagrami rozvodu
elektriny a vody v CAD

programech
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Ukazky diagramui rozvodu elektriny a vody v CAD programech
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B Obrazek A.1 Ukdzka navrhu rozvodu elektfiny v programu AutoCAD [52]

PLUMBING LAYOU

B Obrazek A.2 Ukazka ndvrhu odpadniho potrubi v programu AutoCAD [53]
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B Obrazek A.3 Ukdzka navrhu rozvodu elektfiny v programu CADKON+ MEP ]

j— ‘ / *~+ Potrubi - piifadit viastnosti [ A A Popis prvku s odkazem A 7
’_ g:l E . . N Q '

=== Dal3i potrubf nﬂ Hromadny popis prvka

My kanfhzace e &Kopl’rovat vlastnosti potrubi W Vypz?cty ey ||| e &UIozem masky popisu Rastayen i_
v podlazich '™ v a carkulace popist
Potrubf Popisy

7 |T_|;—'—.' = e
‘ . RV

lWC.
|

B Obrazek A.4 Ukdzka ndvrhu rozvodu pro teplou a studenou vodu v programu CADKON+ MEP [@]

79



80

Ukéazky diagramui rozvodu elektfiny a vody v CAD programech

@ ProfiCAD 11.3.0 - [C:\Users\Public\Documents\ProfiCAD Samples\pldorysy\elektroinstalace v domé.sxe]
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B Obrazek A.6 Ukézka ndvrhu rozvodi vody v programu PlumbingCAD
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Obrazek A.7 Ukéazka navrhu potrubi v programu PlumbersCAD [15]
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Ukazky diagramu rozvodu elektriny a vody v CAD programech



Priloha B

Nameérena data vzdalenosti

detekce referenénich obrazku

B.1 Test 1 — idealni referenéni obrazek — namérena data

B Tabulka B.1 Vzdalenost prvotni detekce u odlisnych referenénich obrazka

| A|] B C | D | E|] F
1. méreni - | 88 cm 94 cm | 109 cm 95 cm | 92 cm
2. méreni - | 89 cm 94 cm | 111 cm 8l cm | 93 cm
3. méreni -1 92 cm 93 cm | 101 cm 95 cm | 92 cm
4. méreni - | 97 cm 8) cm | 111 cm 97 cm | 94 cm
5. méreni -1 9% cm | 111 cm | 112 cm 98 cm | 97 cm
6. méreni -1 94 cm | 111 cm | 109 cm | 100 cm | 95 cm
B Tabulka B.2 Vzdalenost konce detekce odlisnych referen¢nich obrazki
| A B | C | D | E F
1. méreni -1290cm | 310 cm | 331 cm | 357 cm | 298 cm
2. méreni - | 256 cm | 435 cm | 339 cm | 198 cm | 269 cm
3. méreni -1 245cm | 480 cm | 349 cm | 344 cm | 330 cm
4. méreni -1 195 cm | 500 cm | 290 cm | 341 cm | 330 cm
5. méreni -1 243 cm | 500 cm | 320 cm | 415 cm | 374 cm
6. méreni -1 284 cm | 500 cm | 360 cm | 407 cm | 309 cm
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Namérena data vzdalenosti detekce referenc¢nich obrazku

B.2 Test 2 — vliv velikosti obrazku na maximalni vzdale-

nost detekce — namérena data

B Tabulka B.3 Vzdilenost zacatku detekce referenéniho obrazku v zavislosti na velikosti obrazku

| 26 mm [ 50 mm | 75 mm | 100 mm | 125 mm | 150 mm | 197 mm

1. méreni l4cm | 24cm | 40 cm 49 cm 68 cm 76 cm | 111 cm
2. méreni 13cm | 26 cm | 37 cm 49 cm 66 cm 76 cm | 101 cm
3. méreni 15cm | 24cm | 38 cm 51 cm 63 cm 87 cm 99 cm
4. méreni l4cm | 27cm | 36 cm 47 cm 74 cm 75 cm 113 cm
5. méreni 14cm | 26 cm | 40 cm 52 cm 70 cm 82 cm | 101 cm
6. méreni 16cm | 23cm | 37 cm 48 cm 70 cm 76 cm | 104 cm

B Tabulka B.4 Vzdilenost konce detekce referenéniho obrdzku v zévislosti na velikosti obrazku

| 25 mm | 50 mm | 75 mm | 100 mm | 125 mm | 150 mm | 197 mm

.méfeni || 151 cm | 145 cm | 263 cm 280 cm | 500 cm | 500 cm | 500 cm
.méfeni || 147 cm | 222 cm | 306 cm | 355 cm | 431 cm | 500 cm | 425 cm
. méreni 97 cm | 217 cm | 272 cm | 283 cm | 270 cm | 443 cm | 500 cm
. méreni 65cm | 191 cm | 270 cm | 371 cm | 500 cm | 500 cm | 500 cm
. méfeni 93 cm | 159 cm | 301 cm | 403 cm | 395 cm | 470 cm | 500 cm
. méfeni 91 cm | 180 cm | 278 cm | 283 c¢cm | 455 cm | 415 cm | 500 cm

S T W N —




Priloha C

Scénare uzivatelského testovani —

instrukce

Scénar 1 — Nastaveni vlastniho kotviciho obrazku

Instrukce pro moderatora testu

m Pred zacatkem tohoto testu ucastnik dostane spolu s telefonem nékolik vytisténych obrazku.

Tyto obrazky jsou zaroven nahrany do galerie v telefonu.

Zde ustrihnéte

Instrukce pro Gcastnika testu (scénar 1)

1.

2.

Zapnéte aplikaci.

Prectéte si instrukce a zvolte moznost vlastni obrazek.

. Z poskytnutych obrazka vyberte ten, ktery co nejvice splituje zobrazené instrukce.
. Vypliite informace o poskytnutém obrazku tak, aby co nejvice odpovidaly realité.

. Potvrdte svou volbu.
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86 Scénare uzivatelského testovani — instrukce

Scénar 2 — Nastaveni vychoziho kotviciho obrazku

Instrukce pro moderatora testu
= Na zacatku testu uzivatel dostane pouze telefon s nainstalovanou aplikaci.

m Pokud je scénar provadén na misté bez moznosti tisku, ve chvili kdy tcastnik testu klikne na

sdilet a nasledné na tisknout, je mu predan predem vytistény kotvici obrazek.

Zde ustrihnéte

Instrukce pro tcastnika testu (scénar 2)

1. Spustte aplikaci.

2. Prectéte si instrukce a zvolte moznost vychozi obréazek.

w

. Postupujte dle zobrazenych instrukci.

N

. Potvrdte svou volbu.



Scénar 3 — Zaznam polohy rozvodu

Instrukce pro moderatora testu

m Pred zacitkem testu je pomoci malitské pasky na zdi vyznacena poloha rozvodu. Na pasku

jsou tuzkou vyznaceny idaje, o jaky typ rozvodu se jedna.

= Nez je telefon predan ucastnikovi testu, je do telefonu nahrana verze aplikace s nastavenymi

udaji o kotvicim obrazku.
= Na zacatku testu uzivatel dostane telefon a vytistény kotvici obréazek.

= Utastnikovi testu je sdéleno, na jaké zdi bude test probihat.

Zde ustrihnéte

Instrukce pro Gcastnika testu (scénar 3)

1. Vasim tkolem je v aplikaci zaznamenat polohu rozvodii na moderatorem urcené zdi.

2. Postupujte dle instrukei v aplikaci a pomoci intuice.
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88 Scénare uzivatelského testovani — instrukce

ooV .

Scénar 4 — Lokalizace rozvodia z jiz existujiciho zaznamu
v aplikaci

Instrukce pro moderatora testu

= Pred predanim telefonu Gcastnikovi testu, je do telefonu nahrana verze aplikace s nastavenymi

udaji o kotvicim obrazku a daty o poloze rozvodi.
= Na zacatku testu uzivatel dostane telefon, vytistény kotvici obrazek a malifskou pasku.

= Utastnikovi testu je sdéleno, na jaké zdi bude test probihat.

Zde ustrihnéte

Instrukce pro tcastnika testu (scénar 4)

1. V aplikaci naleznéte informace o moderatorem zadané zdi.

2. Zapnéte AR editor rozvodi a s pomoci malifské pasky na redlné zdi vyznacte, kudy v ni

vedou rozvody, tak jak to ukazuje vizualizace v aplikaci.



89

Scénar 5 — Editace existujiciho diagramu

Instrukce pro moderatora testu

m Pred predanim telefonu ucastnikovi testu, je do telefonu nahrana verze aplikace s nastavenymi

udaji o kotvicim obrazku a daty o poloze rozvodi.
m Na zacatku testu uzivatel dostane telefon a vytistény kotvici obrazek.

= Utastnikovi testu je sdéleno, na jaké zdi bude test probihat.

Zde ustrihnéte
Instrukce pro Gcastnika testu (scénar 5)
1. V aplikaci naleznéte informace o moderdtorem zadané zdi.

2. Zapnéte AR editor rozvodu a vytvoite fotografii mistnosti poté, co se zobrazi vizualizace

rozvodu.
3. Od prvotniho méreni probéhla rekonstrukce, proto ze scény odstrante rozvod vody.

4. Soucasti rekonstrukce byl i drobny posun vedeni elektriny. Proto v aplikaci posunte rozvod

elekttiny tak, aby licoval s hranou podlahy.
5. Vytvorte fotografii zménéné vizualizace.

6. Vratte se v aplikaci na obrazovku s informacemi o zdi a upravte popisek zaznamenanych

fotografii, tak aby bylo jasné, jaka fotografie zachycuje stav pred a jaka po rekonstrukci.

7. Obé zaznamenané fotografie ulozte do galerie telefonu.
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Scénare uzivatelského testovani — instrukce



Priloha D

Formular pro tucastniky
uzivatelského testovani

pouzitelnosti

Podpisem nize souhlasite, ze budete béhem testu nahravani. Tento zdznam bude slouzit pouze
pro analyzu pribéhu testu a nasledné bude smazan. Nahravat se bude zdznam obrazovky na
testovacim zarizeni a dale bude mistnost zabirat kamera, kterd bude nahravat video i zvukovy

Zaznam.

A% dne Podpis
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Formular pro tcastniky uzZivatelského testovani pouzitelnosti



Priloha E

nimky obrazovky vysledné

aplikace

Mn:45 2 T

Pfed prvnim spusténim je nutné nastavit
obrézek, ktery bude vyuZit jako kotva pro
presné umisténi AR obsahu béhem tvorby
diagram{ rozvodd.

Bud mUzZete nahrat sv(jj vlastni obrazek,
nebo mizZete pouzit doporuéeny obrazek,
ktery je jiz prednastaveny v aplikaci. Bude
jej v8ak nutné vytisknout.

PouZit vlastni obrazek

PouZit vychozi obrazek

m32e ol T E
< Zpét
Nahraijte prosim sv(j vlastni obrazek.
Idealni obrézek pro ukotveni AR obsahu
obsahuje mnoho kontrastnich objekt, které
jsou snadno viditelné z dalky.
Pro pfesné sledovani je nutné také zadat

skute¢nou $itku obrazku.

SIRKA KOTVICIHO OBRAZKU

210 mm

VLASTNI KOTVICI OBRAZEK

PFidat fatki

Mistnosti Nastaveni

B Obrazek E.1 Snimky obrazovky nastaven{ kotvictho obrézku
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na2e

< zpét
Pokud chcete tento obrazek pouZit -
vytisknéte jej prosim na papir pomoci
tlagitka "Sdilet".

Pro pfesné méfeni je nutné také zadat
skute€nou 8ifku obrazku (po vytisténi).

Sdilet

SiRKA VYTISTENEHO OBRAZKU

210 mm

Nastaveni
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n32e

Seznam mistnosti

Kuchyné

Obyvaci pokoj

LoZnice

Nazev nové mistnosti:

Mistnosti Nastaveni

Snimky obrazovky vysledné aplikace

1Mm33 @ ol s @
< Zpét Kuchyné /
Zed za linkou
Zed u okna

Zed u dvefi

Nazev nové zdi

= @}

Mistnosti Nastaveni

B Obrazek E.2 Snimky obrazovky seznamu mistnosti a detailu mistnosti

1M1:33 2 o T E 1M:33 2
< Kuchyné Zed za linkou / < Kuchyné
POZNAMKA POZNAMKA

Kotvici obrazek byl poloZen za pravou hranu
indukéni desky indukéni desky

OBRAZKY OBRAZKY
SCHEMA ZDI

€3
[ 4 < Yy
Kliknéte pro vstup do AR
editoru rozvod

= £

Mistnosti Nastaveni

B Obrazek E.3 Snimky obrazovky detailu zdi

Kotvici obrazek byl poloZen za pravou hranu

(M) Pozice referenéniho obrazku (... /i

I 72

v

Kotvici obrazek byl poloZen za pravou hranu
indukéni desky

Nazev zdi

\' Zed za linkoy| ]
I Potvrdit ‘ Zrusit I

[ linku linkou linknout 83
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18:15 & w = € 18118 & ol = ED 18:18 7 w = B
< Zed za linkou w7 < Zed zalinkou O < Zed za linkou o]

Zed za kotvicim obrazkem byla
uspésné detekovana. Nyni méizete
zadit vytvaret diagram rozvod(.

Okraj zdi (]

Topeni
Plyn
Internet

Voda

v Elektfina

B Obrazek E.4 Snimky obrazovky AR editoru rozvodu

1:35 2 ol s @ 1:35 & I 7
< Nastaveni
s
Nastaveni
NASTAVENI AR Pred prvnim spusténim je nutné nastavit

obrézek, ktery bude vyuZit jako kotva pro
pfesné umisténi AR obsahu béhem tvorby
diagram0 rozvod0.

Velikost AR objektd

Q

Bud miZete nahrat sv(jj vlastni obrazek,
nebo mlZete pouzit doporuéeny obréazek,
ktery je jiz pfednastaveny v aplikaci. Bude
jej v8ak nutné vytisknout.

Ofiznout AR, aby

zaplnilo obrazovku
Zobrazit napovédu
. PouZit vlastni obrazek
Automaticky uloZit polohu
referenéniho obrazku PouZit vychozi obrazek

Ukladat screenshoty do Fotek

6886

KOTVICi OBRAZEK

Nastaveni kotviciho obrézku

& = &

Mistnosti Nastaveni Mistnosti Nastaven

B Obrazek E.5 Snimky obrazovky nastaveni
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Snimky obrazovky vysledné aplikace
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