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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem
multiplatformni mobilni aplikace s vyuzi-
tim prvku rozsitené reality pro vizualizaci
poloh satelitti Zemé a prvki pozemniho
segmentu GPS. Cilem préace je seznamit
Ctenare s moznostmi multiplatformniho
mobilniho vyvoje, frameworky pro vyvoj
aplikaci vyuzivajicich rozsitené reality a
s daty a procesy potfebnymi k vypoctu
pozic sateliti. Na zakladé analyzy téchto
Casti byla vyvinuta aplikace umoznujici
zminénou vizualizaci. Tato aplikace byla
nasledné otestoviana s uzivateli a na za-
kladé zpétné vazby pattiéné upravena.

Klicova slova: rozsifend realita, AR,
mobilni aplikace, React Native, Viro
React, vizualizace, satelity

Vedouci: Ing. David Sedlacek, Ph.D.

vi

Abstract

This thesis deals with the development of
a multiplatform mobile application visual-
izing the positions of Earth satellites and
GPS ground segment using augmented
reality. The thesis aims to acquaint the
reader with the possibilities of multiplat-
form mobile development, frameworks
for the augmented reality application de-
velopment, and with the data and pro-
cesses needed to calculate satellite posi-
tions. Based on the analysis of these parts,
an application was developed to enable
the mentioned visualization. The appli-
cation was then tested with users and
modified accordingly based on user feed-
back.

Keywords: augmented reality, AR,
mobile application, React Native, Viro
React, visualization, satellites

Title translation: Multiplatform
augmented reality application for Earth
satellite visualization
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zaméruje na porovnani dostupnych moznosti vyvoje mobilnich
multiplatformnich aplikaci vyuzivajicich rozsitenou realitu. Porovnava jed-
notlivé technologické moznosti a vybira z nich ty nejvhodnéjsi pro vyvoj na
nejrozsitenéjsi mobilni platformy reprezentované operacnimi systémy Android
a i0S. Rozsitené reality je vyuzito k netradicni vizualizaci satelith Zemé a
prvki takzvaného pozemniho segmentu GPS. Zakladem této vizualizace je
skutecny globus, ktery je doplnén prvky rozsirené reality pro znazornéni pozic
jednotlivych sateliti, jejich orbit a prvkd pozemniho segmentu GPS. Tato
vizualizace je doplnéna informacemi o jednotlivych objektech a mize slouzit
napiiklad jako ucebni pomtcka pro zaky zdkladnich a stfednich skol. Své
misto nalezne také mezi nadsenci o vesmir a lidskou techniku v ném, popfti-
padé mezi zdjemci o rozsirenou realitu, protoze se jednd o jedinou aplikaci na
principu propojeni realného globusu a vizualizace pozic satelitii kolem néj.

. 1.1 Motivace a cile

Technologicky pokrok se dotykd témér kazdé oblasti lidského ptisobeni a
jednou z nich je pravé i vzdélavani. Se zvysujici se dostupnosti mobilnich
zalizeni a narustem jejich vykonu, se oteviraji nové moznosti pro jejich vyuziti
jako netradi¢nich u¢ebnich pomtcek. Pokud navic dojde ke spojeni s virtualni
(virtual, VR) ¢i rozsitenou (augmented, AR) realitou, kterd ma mezi populaci
stale jakousi herni povést, mize vzniknout netradi¢ni uc¢ebni pomtcka, ktera
zédky uchvati mnohem vice nez napiiklad obyc¢ejnd mapa. Zaroven naptiklad
vizualizace v této podobé miiZe informace zobrazovat v Sirsi perspektivé a zaci
s ni mohou interagovat, coz muze podnitit jesté vétsi zdjem. Hlavnim cilem této
prace je tedy vytvoreni multiplatformni mobilni aplikace vyuzivajici prvki
rozsitené reality pro vizualizaci satelitti Zemé a pozemniho segmentu GPS.
Tato vizualizace bude vyuzivat globus jako podkladovy objekt pro zminénou
vizualizaci. Kromé samotné vizualizace sateliti bude aplikace slouzit i jako
zdroj informaci o jednotlivych prveich. S tim souvisi i dalsi cile mezi které



1. Uvod

patii informovani ¢tendfe o moznostech vyvoje multiplatformnich aplikaci
a frameworkt umoznujici tyto aplikace doplnit rozsitenou realitou. A déle
také priblizeni problematiky sledovani a pocitani pozic sateliti Zemé a s tim
souvisejicich datovych zdroji, formatd a matematickych modela.

B 1.2 Struktura prace

Tento text je délen do Sesti kapitol kde kapitola |1| je tento ivod. Kapitola |2
se zabyva pruzkumem technologii tykajicich se vyvoje multiplatformnich
mobilnich aplikaci a frameworkt pro rozsifenou realitu. Déle rozebira také
potfebné technologie pro vizualizaci a poskytovani informaci o satelitech,
tedy zdroje pro ziskani potfebnych dat, jejich forméat a nasledné matema-
tické zpracovani. Kapitola |3 se zabyva ndvrhem samotné aplikace. Rozebira
detailné cilovou uzivatelskou skupinu, jeji pozadavky a navrh uzivatelského
rozhrani. Tento navrh je nasledné zpracovan a realizovan do vysledné aplikace.
Funkéni detaily a popis jednotlivych prvki je rozebran v kapitole (4] tykajici
se samotné implementace. Vysledna aplikace byla otestovana s referencni
uzivatelskou skupinou. Metodika, pribéh a vysledky tohoto testovani jsou
zpracovany v kapitole |5l Posledni kapitola 6| se zabyva zhodnocenim celé
prace a nastinénim moznych budoucich rozsiteni.



Kapitola 2

Analyza

V této kapitole se budu zabyvat analytickou ¢asti prace. Konkrétné se jednéd
o analyzu vhodnych technologii a postupt pro multiplatformni vyvoj mo-
bilnich aplikaci, analyzu dostupnych frameworkt pro rozsifenou realitu na
mobilnich zafizenich a nasledné o priblizeni technologii pro poskytovani in-
formaci o satelitech Zemé. Zejména o sluzby poskytujici data pro tyto tcely,
format téchto dat a jejich nasledné zpracovani pomoci matematickych model.

. 2.1 Rozsirena realita

Rozsitend realita je oznaceni pro redlny obraz svéta doplnény, jinymi slovy
rozsiteny, o virtudlni objekty. Tyto objekty mohou byt vyuzity jak konstruk-
tivné, to znamena ze néjakym zpusobem doplnuji prostredi, tak i destruktivné
k zakryti ¢i pozménéni ¢asti skutecného svéta [32]. Rozdilem oproti virtudlni
realité je tedy to, ze zatimco ve virtualni realité je vse, co vidi uzivatel kom-
pletné virtualni, v rozsitené realité je vzdy néjaké cast zalozena na skuteéném
vnimani okoli uzivatele, které je az nasledné doplnéno virtualnimi objekty.

Zékladnim principem je tedy snimani okolniho svéta pomoci kamery pri-
pojené k vypocetnimu zarizeni, kterym muze byt jak pocitac¢, tak v dnesni
dobé diky narustu vypocetniho vykonu i mobilni telefon. V této scéné mohou
byt detekovany predem definované znaky a v piripadé mobilnich telefond jsou
vyuzivana i data z dostupnych senzora urcujici napiiklad pozici a natoceni
telefonu ve scéné. Na zakladé téchto detekci jsou poté do prostoru vlozeny
v redlném case virtualni objekty (text, 2D ¢i 3D objekty, video, zvuky).

Trh rozsifené reality ma nakroceno ke zdarné budoucnosti, kdy odbornici
odhaduji nartist trhu ze zhruba 4.32 miliardy USD v roce 2017 na celkovych
149 miliard USD v roce 2025 [2]. Jedna se tedy o trh s velkym potencidlem
rustu a tedy i potencialné velkou cilovou skupinou.

3



2. Analyza
B 2.1.1 Déleni

Jednim z moznych déleni rozsitené reality je déleni dle zptisobu aktivace akei
spousténych v aplikaci. Akci je mysleno napiiklad zobrazeni 3D modelu, okna
s informacemi, spusténi videa, apod. Timto délenim se nadale budu zabyvat.
Déale AR muzeme délit napiiklad podle vyuzité technologie (mobilni telefon,
Head-Up display, projekee, ...) ¢i lokace kde se rozsiteni vyuziva (vnitini,
venkovni) [6].

Marker-based AR Tento druh vyuziva predem definovanych specialnich
znacek tzv. markert, které se vyuzivaji jako spoustéce akci v rozsirené
realité. Tyto specidlni znacky (viz obrazek 2.1) musi byt predem zaregis-
trovany v prislusném software a mit prirazenou akci, ktera se spusti pii
jejich detekci. Jako znacky vétsinou vyuzivame unikatni dvourozmeérné
obrazce, které lze snadno generovat a pripadné do nich umistit dodatecné
informace. Casto je znacka vyuzivana jako reference pro zobrazeni 3D
objektu, ktery si uzivatel nésledné prohlizi a diky interakci s markerem
(otéceni, premistovani) muze pohybovat i virtudlnim objektem.

LEQN:

Obrazek 2.1: Piiklady nékolika rtznych markert [4]

Rozpoznavani vlastnosti objektt V tomto pripadé se misto detekce mar-
kert vyuziva detekce obrazkt, 3D objekti, ¢i dalsich vlastnosti které
jsme schopni programové detekovat. Tento zptisob by mohlo byt mozné
radit do kategorie marker-based jelikoz jde o stejny princip, pouze nede-
tekujeme marker ale jiny objekt.

Marker-less AR Tato kategorie oznacuje vsechny ostatni druhy, které ne-
pouzivaji jako zédklad detekci markera pro pozice objekti v rozsirené
realité. Hlavnim principem na pozadi tohoto druhu rozsifené reality je
tzv. SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) technologie, ktera
je zalozena na principu snimani okoli, které je vyuzito k tvorbé virtualni
mapy prostredi a soucasné lokalizaci uzivatele v ném.

Rozsirena realita zalozena na lokaci Ke spousténi predem definovanych
akcl miuzeme vyuzit i data ze senzoru zarizeni. Vhodnym piikladem
jsou pravé data z GPS senzoru zkombinovana dale napiiklad s daty
z digitdlniho kompasu a akcelerometru. Tento druh rozsitené reality je
oblibeny zejména v ramci mobilnich her, kde nejznaméjsim prikladem je
PokemonGO. Hlavni interakce v téchto hrach spociva v dostaveni se na
konkrétni misto a provedeni akci v rozsirené realité.

4



2.1. Rozsitena realita

Poddruhem by se dala oznacit rozsifena realita zalozena na vyuziti tzv.
beacons (majéku). Jednd se o zafizeni vysilajici signél, ktery je napriklad
telefon schopen detekovat a na zakladé identifikace detekovaného zarizeni
spoustét pfedem definované akce. Nejcastéji je toto feseni pouzivano pro
audio/video privodce v muzeich a galeriich [19].

Rozsifena realita zaloZena na uzivatelském vstupu Tento zpusob je
zalozen Cisté na uzivatelské interakci, kde si z predem daného seznamu
napriklad modeli néktery vybere a umisti ho sam do scény, kde je poté
ukotven a je mozné si ho prohlizet zasazeny do skute¢ného svéta .
Vyuziti je hlavné ve vizualizaci 3D objektu jako je tfeba nébytek (viz
obrézek 2.2a)), auta nebo zvifata.

Rozsifena realita zaloZzena na projekci Ne zcela ziejmou kategorii je
projekéni rozsitena realita. Jedna se o promitani na objekty v redlném
svété. Pri projekci je vyuzivano rysu ploch, na které se promita, napti-
klad budov, ¢i oblibené jsou instalace miniaturnich piskovych hrist (viz
obrézek . Dalsi moznosti je tvorba 3D hologramt pomoci laserové
technologie a umélé mlhy.

(a) : IKEA Place
Obrazek 2.2: Ukazky AR aplikaci

B 2.1.2 Vyuziti

Oblasti vyuziti rozsitené reality jsou prakticky neomezené. Dalo by se Tici, ze
zalezi pouze na predstavivosti tvircti. Dikazem toho je i rozmanité spektrum
ve kterém nasly tyto aplikace uplatnéni dodnes. Kvili velkému mnozstvi
uvedu jen vycet nékolika z nich.

Marketing a e-shopy Aplikaci vyuzivajici rozsifenou realitu se d4 doplnit
prodej témér libovolného zbozi. At se jednd napiiklad o sbératelské
karticky, kde se po naskenovani karticky muze napiiklad objevit hrac¢
pravé z té karty, provadéjici néjaky jemu ikonicky pohyb. Pii prodeji
nabytku je mozné z katalogu vybrat kusy zbozi které nas zajimaji a

5



2. Analyza

zkusit, jak by vypadaly umisténé u nds doma bez toho, aniz by bylo
nutné je kupovat. Nebo je mozné si pred zrcadlem zkouset obleceni bez
nutnosti si ho oblékat [23].

Armada Jako je tomu ve spousté oblasti lidského ptisobeni i u rozsirené
reality se stala jednim z prvnich uzivateli armada. Jedno z moznych
vyuziti je v piipadé tzv. head-up displejii (viz obrézek [2.3a)). Jedna se
o zafizeni umoznujici zobrazeni informaci primo v zorném poli uzivatele
(pilota, tidi¢e). Tyto displeje se posledni dobou rozsiruji i napiiklad do
osobnich automobilti. Nicméné neni to jediny zptisob vyuziti, dale lze
najit vyuziti napriklad v podobé simulaci cviceni ¢i vizualizace rozmisténi

jednotek (viz obrézek [2.3b)) [22].

oL e~
(a) : HUD stihaciho letounu F/A-18 (b) : Simulace cviceni v AR

Obrazek 2.3: Vyuziti AR v armadé

Vzdélani Ve skolstvi je rozsitend realita pouzivana jako rozsiteni ucebnich
pomiicek. Ucebni pomiticky tak mohou byt doplnény markery v podobé
koédd, nebo vybranych obrazkt, které po naskenovani umozni zobrazeni
doplnujicich informaci. Nicméné nemusi se jednat pouze o doplnéni
ucebnic (obrazek , ale i samostatné aplikace slouzici jako vizualizace
raznych probiranych kapitol napriklad ve strojirenstvi ¢i biologii . Do
této kategorie by se pozdéji dala radit i tato prace.

(a) : Vyuziti AR v textu \ (b) : Google Maps AR

Obrazek 2.4: Priklady vyuziti AR pro Sirokou vefejnost



2.2. Technologie

Zabavni prumysl Pro vétsinu lid{ se jedna o oblast se kterou se setkavaji
nejvice, diky tomu zZe do této kategorie spadaji mobilni a pocitacové hry.
Na rozdil od virtualni reality, kde jsou hry pravé vétsinou pro pocitace
a zadaji si vysoce vykoné pocitace s drahymi specidlnimi dopliky, diky
¢emuz nejsou tak dostupné siroké verejnosti, se v pripadé rozsirené reality
jedna prevazné o mobilni hry, kde se vyuziva geolokace, zpracovani dat
ze senzoru telefonu a prvka rozsitené reality pro hry jako jiz zminéné
PokemonGO (obrazky a dalsi.

[eeseckoodo 36 2:04PM 7 93%

(a) : Cést hry zalozend na geolokaci (b) : Cést hry v AR

Obrazek 2.5: Mobilni AR Hra Pokémon GO

Dalsi oblasti je naptiklad 1ékafstvi, architektura, turismus a mnoho dalsich
odvétvi, kterd ¢casem budou zajisté pribyvat.

B 22 Technologie

V této ¢asti se zamérim na rozbor dostupnych technologii a principt multiplat-
formniho vyvoje a frameworkt pro rozsitenou realitu. Nasledné zdtivodnim
vybér konkrétnich technologii pro tuto praci a blize je predstavim.
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2. Analyza

B 2.2.1 Platforma

V drivéjsich dobach byla virtualni ¢i rozsitend realita omezena diky velké
vypocetni ndroc¢nosti pouze na pouziti v osobnich pocitac¢ich. Nicméné s tech-
nologickym pokrokem se nese ruku v ruce i zvysovani vykonu jak pocitaci, tak
hlavné mobilnich telefoni, a tudiz je mozné pouzivat rozsitenou ¢i virtudlni
realitu pravé zde. Nicméné dle upadajici frekvence predstavovani periferii
pro VR na telefonu a naopak se vzristajicim poctem téchto headsetti re-
gistrovanych ve sluzbé Steam lze soudit, ze u virtualni reality je kvalita
zobrazeni na prvnim misté pred cenou a virtudlni realita ziistane devizou
pocitac¢u [21]. Oproti tomu pouziti rozsitené reality, kde je predpoklad sni-
mani okoli uzivatele, je praveé z tohoto divodu pravdépodobnéjsi na mobilnim
zalizeni.

Vizualizace mé probihat v rozsifené realité na mobilnim telefonu, tak se
zamérme pouze na mobilni platformu . V soucasné dobé je trh s mobilnimi
telefony zastoupen primarné dvéma operac¢nimi systémy, kterymi jsou Android
od spolec¢nosti Google a jeho protéjsek od Apple, systém iOS. Na celkovém
trhu se tyto systémy podileji ze zhruba 99 % (pfesnéji v tabulce 2.1). Budeme
se tedy zabyvat pouze jimi.

Datum Android i0OS Ostatni
Prosinec 2019 74,13 24,79 1,08
Leden 2020 74,30 24,76 0,94
Unor 2020 73,30 25,89 0,81
Brezen 2020 72,26 27,03 0,71
Duben 2020 70,68 28,79 0,53

Tabulka 2.1: Podil mobilnich opera¢nich systémi na trhu (v %) [25]

Bl 2.2.2 Multiplatformni vyvoj

Po zaméreni vyvoje na platformy Android a iOS vyvstava otézka jakou
techniku vyvoje zvolit. V nékterych pripadech se mtze hodit vytvorit dvé
nativni aplikace (tj. aplikaci navrzenou a programovanou piimo pro danou
platformu). Na prvni pohled jednoduché feseni s sebou vSak nese i komplikace.
Jelikoz se jedna vyvoj dvou aplikaci je nutné udrzovat dva rtzné zdrojové kody
v ruznych jazycich (napt. Swift — i0S; Kotlin - Android). S tim roste jak ¢asova,
tak i financ¢ni naro¢nost naslednych oprav ¢i moznosti rozsireni, protoze je vse
nutné provadét dvakrat pro kazdou platformu zvlast. Nicméné vyhodou téchto
aplikaci je bezesporu jejich rychlost pravé diky vyuziti nativnich funkei [30].

Dalsi moznosti by bylo vytvorit klasickou webovou aplikaci, kde by se data
posilala na server, tam by dochézelo k jejich zpracovani a naslednému vraceni
uzivateli. To ovSsem v pripadé interaktivni vizualiza¢ni aplikace neni aplné
vhodny postup a nebudeme se jim tedy vibec zabyvat.
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Moznym fesenim by mohly byt tzv. hybridni aplikace. Hybridni proto,
protoze se jedna o aplikaci napsanou s pomoci webovych technologii (priméarné
HTML, CSS a JavaScript), ale tato aplikace bézi lokalné na zarizeni uzivatele a
vyuzivd webWiew komponenty (kontejner umoznujici vyuziti jadra prohlizece)
pro zobrazeni HTML a jeho doplnéni ostatnimi jazyky. Tato aplikace ovsem
neni webovou strankou a jde stdhnout v obchodé s aplikacemi, stejné jako by
byla nativni.

Posledni, a i zvolenou moznosti je vytvoreni nativni aplikace s pomoci
jednoho univerzalniho jazyka. Na rozdil od hybridni aplikace zde neni pouzita
webView komponenta pro vykresleni HTML prvki, ale veskeré ovladaci prvky
jsou prelozeny na nativni ovladaci prvky daného opera¢niho systému. Na
samotném zafizeni se vyuziva vicevlaknového zpracovani a néktera vlakna se
tak staraji o interpretaci zvoleného jazyka a nasledné volani nativnich API.

B 2.2.3 Univerzalni jazyky a frameworky

Tyto jazyky zazivaji v poslednich letech rist pravé diky jednodussimu vyvoji a
jejich zaloZeni na jazycich a technologiich které jsou vétsiné vyvojartm znamé
napriklad z webového prostredi. Pro vybér toho spravného musime zvazit
dostupnost knihoven, dokumentace a také osobni preference viuc¢i danému
jazyku.

Jednou z nejpopuldrnéjsich moznosti je React Native!l Jedné se o open-
source framework vyvijeny Facebookem od roku 2015. Je zalozeny na populdrni
JavaScriptové knihovné React oblibené z webového prostredi. Diky tomu, a
také diky Facebooku v zaddech, ma tento framework velmi rozsirenou dokumen-
taci a vyvojarskou podporu, kterou si zaslouzi predevsim diky své rychlosti a
flexibilité. Pro webového vyvojare je tato technologie vyhodné diky vyuziti
stejnych principu jako v samotném Reactu s vyjimkou, ze v React Native
nemanipulujeme piimo s DOM, ale proces v pozadi interpretuje Javascript
v kombinaci s XML, dohromady znamé jako JSX. Pomoci implementovaného
mostu mezi Javascriptem a konkrétni platformou zajistime, Ze aplikace bude
pouzivat opravdu nativni prvky platformy.

Alternativou ke zminénému je napiiklad NativeScript?l Opét jde o open-
source framework, nicméné tento neni zalozen na Reactu, ale na popularni
konkurenci Angular v kombinaci s Vue.js. Schopnosti tohoto frameworku jsou
srovnatelné s React Native, ten ma ovsem mnohem rozsirenéjsi bazi uzivateli.
Zélezi tedy na nasich preferencich, ¢i specifickych pozadavcich pii rozhodovani
mezi témito moznostmi.

Dalsi moznosti je open-source alternativa od Google, a to v podobé fra-
meworku Flutter®. Ze zatim zminénych se jednd o nejmladsiho zastupce,

"https://facebook.github.io/react-native/
Zhttps://www.nativescript.org/
Shttps://flutter.dev/
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prvni verze vysla v roce 2017. Dalsim odlisujicim znamenim je pouziti pro-
gramovaciho jazyka Dart. Jedna se objektové-orientovany jazyk se syntaxi
podobnou jazyku C s moznosti transkompilace do JavaScriptu. Vyhodou Flut-
teru oproti React Native je absence tzv. bridge (mostu) mezi JavaScriptem a
cilovou platformou. Dart je pfimo prekladan do strojového kédu, a tudiz je
rychlejsi. I pfes jeho nevelké stari se dostava do popredi a vyvojari se k pouziti
uchyluji ¢im dal tim vice, viz graf na obrazku

Dalsim z nejvétsich zastupct je opét open-source reseni, tentokrat od
Microsoftu a to Xamarirﬁ Prestoze se jednd o open-source feseni, zdarma
je dostupny pouze v Community verzi pro jednotlivce a mensi tymy. Pro
ostatni se tedy jedna o placenou technologii. Xamarin je zaloZen na jazyce
C# spolecéné s .NET frameworkem a rozsifenim XML — XAML. Pfi sestaveni
samotné aplikace se pravé tyto jazyky prelozi do nativnich jazyku pro kazdou
platformu (Kotlin pro Android a Swift pro iOS). Vyhodou je kompletni
vyvojovy ekosystém Microsoftu a perfektni vykon srovnatelny s nativnimi
aplikacemi. Nicméné jsou tu i zadpory v podobé vétsi velikosti aplikaci, nutnosti
prepsat nékteré casti kédu do jazyka pro konkrétni platformu a také jiz
zminénd licencni politika.

100 Flutter

80

60 ReactNative
40

20 Xamarin

NativeScript

2017 Q3 2018 Q1 2018 Q3 2019 Q1 2019Q3 2020 Q1

Obrazek 2.6: Zdjem v prubéhu ¢asu dle Google Trends

Framework, ktery mizeme pouzit ve specifickych pripadech je Unityﬂ
Jednd se o multiplatformni{ herni engine s podporou osobnich pocitaci, Mac,
mobilnich telefont, hernich konzoli a dalsich vice nez 25 platforem. [20]
Vesekeré skripty jsou psané za pomoci jazyka C+#. Nejednd se o open-source
feseni, nicméné pro jednotlivce a mensi tymy je framework dostupny zdarma,
vétsi tymy musi vyuzit placenou verzi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o herni
engine je jeho urceni vcelku jasné, v nasem pripadé by pro vizualizaci byl
pouzitelny ovsem napriklad pro aplikace zobrazujici pouha data z databaze
atd. by se jednalo o zbytec¢né veliky moloch.

Vyse zminéné frameworky rozhodné nejsou jediné. Nicméné dle uzivateskych
reakci na webu StackShare se jedna o vybér z téch nejpopularnéjsich .

4https://dotnet.microsoft. com/apps/xamarin|
https://unity.com/|
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2.2. Technologie
Bl 2.2.4 SDK pro rozditenou realitu

Zkratka SDK oznacuje Software Development Kit (¢esky mozno prelozit jako
sada vyvojovych néstrojui). Jedné se o sadu nastroji, knihoven, dokumentace
a navodu umoznujici vyvojaram vyvoj pro konkrétni platformu.

Za dvé hlavni SDK pro rozsifenou realitu by se mohlo povazovat ARCore
tvorené Googlem a ARkit od Apple, jelikoz se jednd o SDK prave od vlastnikt
dané platformy.

Zamétim se nejdifve na popis ARCore®, tedy pohledu Google na AR. Toto
SDK vychézi z predchozich pokusi Googlu s rozsitenou realitou, konkrétné
jde o Google Tango, platformu vyvijenou od roku 2014 do roku 2018 kdy se
pretransformovala do ARCore. I presto ze jde o SDK od samotného Google
ne kazdy telefon s operacnim systémem Android je podporovan. Podporovany
jsou pouze telefony které projdou certifikaci Googlu, a tedy spliuji urcité
kvality obrazu, maji dostateceny vykon a senzory pro zprostiedkovani pl-
nohodnotného AR zazitku. Toto SDK nam poskytuje primarné t¥i klicové
schopnosti a to:

® sledovani pohybu (motion tracking) pro zpracovani pozice v redlném
svéte,

® rozpoznavani prostfedi (environmental understanding) pro detekei po-
vrchi a vlastnosti okoli,

® odhad osvétleni (light estimation) pro odhad okolniho osvétleni.

V zakladu tedy ARCore déla dvé véci, sleduje pozici telefonu a tvori si
vlastni model okolniho svéta. Pravé zminéné sledovani pohybu umoziuje skrze
kameru telefonu identifikovat body v prostoru, sledovat jak se méni v Case a
v kombinaci s vnitfnimi senzory telefonu spravné detekovat, jak se zarizeni
pohybuje v redlném svété. Diky rozeznavani vlastnosti prostiedi (sledovani
ploch, detekce osvétleni atd.) a zminéné detekci pohybu si ARCore tvori
vlastni model okolniho svéta diky kterému je mozné do néj umistovat objekty
které tvori rozsitenou realitu. Jde o rizné 3D modely ¢i popisky, které diky
sledovani pohybu zustavaji ukotvené na misté a je mozné je prohlizet jako
skutecné objekty.

Vyhodou ARCore miize byt i to, Ze primarné se sice jednd o SDK pro
platformu Android, nicméné existuji cesty jak jej pouzivat i na zafizenich
s i0S.

Odpovédi Apple je ARkit’L Jde o SDK pro tvorbu AR aplikaci pro plat-
formu iOS. Diky mensimu poc¢tu riznych zarizeni s timto operacnim systé-
mem je podpora mnohem lepsi, jde o vSechna zafizeni s ¢ipem A9 a novéjsim
(nejstarsim podporovanym zarizenim je iPhone 6s z roku 2015). Podpora

Shttps://developers.google.com/ar
"https://developer.apple.com/augmented-reality/
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nejnovéjsi verze ARKiIt3 je mensi, podminkou je procesor A12 a novéjsi coz
splnuji zarizeni vydana v dobé iPhone XS a déle.

Schopnosti toho SDK jsou na stejné trovni jako u ARCore. Existuji ruzné
nezavislé testy ukazujici, v jaké oblasti vynika konkrétni SDK, ale ani jeden
nad druhym nijak neprevazuje [27].

Moznosti, kterd nepochazi od ani jednoho z tvurct hlavnich mobilnich
platforem je napiiklad Vuforia®. Jednd se o platformu pro tvorbu AR apli-
kaci zamérujici se primarné na rozpoznavani a nasledné akce spojené s tim.
Schopnosti detekce nekonéi u specializovanych markeru ¢i obrazk, Vuforia
umoznuje detekci jednoduchych 3D primitiv, textu, ¢i vétsich ¢asti prostiedi.
Pomoci Vuforia Object Scanneru je mozné provést naskenovani 3D objektu
a poté jej pouzivat pro detekci. Detekce mize probihat at uz za pomoci
lokalni databaze tak i pres proprietarni cloud. Tato platforma je sice nabizena
jako doplnék pro Unity zdarma, nicméné je to podminéno zobrazenim vodo-
znaku Vuforie a je zde limitovan pocet rozpoznavanych markeri a cloudovych
rozpoznani. Pro odstranéni téchto limitaci je nutné prejit na placenou verzi.

Dalsi moznosti pro rozsitenou realitu spolecné s Unity enginem je platforma
AR Foundation®, kterd je pifmo od tviirct Unity. AR foundation nam
poskytuje jednotné API nad ARCore a ARkit a umoznuje ndm tak vyvijet
aplikace mnohem jednoduseji. Diky tomu ze se jedna o jedno API nad dvéma
SDK je jasné, ze budou dostupné pouze funkce, které jsou dostupné v obou
zminénych SDK. Rozsahem je tedy AR Foundation mensi, nicméné podstatné
funkce nam poskytuje a pro tvorbu vétsiny aplikaci bude dostacovat. Vzhledem
k tomu ze se jedna o soucast Unity enginu plati pro néj uplné stejné podminky
jako pro vyuzivani enginu samotného.

Jestlize jsem zminoval React Native jako jeden z nejrozsitenéjsich fra-
meworkil bylo by vhodné uvést moznosti pro AR v ném. Pokud se nechce
vyvojalr omezit pouze na jednu platformu, ¢i pouzit specificky kéd pro spe-
cifickou platformu zbyva jedind moznost v podobé ViroReact'’l Jde opét
o open-source platformu pro vyvoj jak rozsitené, tak i virtudlni reality. Viro-
React ptrinasi do React Native nové komponenty pro vykreslovani virtualnich
scén Ci objekti v okolnim prostiedi a velké mnozstvi dalsich podpurnych
komponent. Velkou vyhodou je dostupnost testovaci aplikace umoznujici
jednoduché spusténi vyvijené aplikace na skute¢ném zarizeni bez nutného
sestavovani aplikace pred kazdym spusténim. Vyvojari pripravili také nékolik
ukézkovych aplikaci spoleéné s nékolika tutorialy.

Pro React Native dale existuji i moduly pridavajici podporu ARKitu i
ARCore, nicméné tyto moduly jsou v experimentdlnim stadiu a nepodporuji
veskeré funkce samotnych SDK.

Shttps://developer.vuforia.com/
%https://unity.com/unity/features/arfoundation
Ohttps://viromedia.com/viroar
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B 2.2.5 Zvolené technologie

Ve volbé technologii, které budou zastresovat tuto aplikaci, mi byla ze strany
zadani ponechana viceméné volna ruka a pouze mi byla doddna nasledna
doporuceni:

® multiplatformnost vysledné aplikace,

B vyuziti open source technologii v co nejvétsi mire.
Za sebe jsem si k tomu pridal nasledujici:

® technologie je aktivné vyvijena,
B rozsahld dokumentace k dispozici,

B existence pocatecnich tutoriali.

Aktivitu vyvijeného projektu jsem zvolil po predchozich vyvojovych zkuse-
nostech, kdy lze narazit na problémy které clovék neni schopen sam vyresit, a
tak je vhodné mit moznost zeptat se bud primo samotnych vyvojara projektu
nebo alespon nékoho z komunity uzivateli. S timto bodem se poji i pozadavek
na dokumentaci, kterd pokud existuje v kvalitni podobé tak ulehcuje vyvoj ve
velké mite. Posledni bod souvisi s absenci zkusenost{ s mobilnim vyvojem i se
samotnym vyvojem AR aplikaci. Shrnut{ vSech pozadavki a jejich nésledné
vyhodnoceni je v tabulce 2.2.

Pozadavek ReactNative NativeScript Flutter Xamarin Unity
Multiplatformnost Ano Ano Ano Ano Ano
Open source Ano Ano Ano Ne Ne
Aktivni vyvoj Ano Ano Ano Ano Ano
Dokumentace Dostatecna V mensi mite Dostatecnd  Dostatecna Dostatecna
Tutoridly Dostatecné V mensi mife V mensi mife Dostate¢né Dostatecné
Jazyk JS JS Dart C# C#

Tabulka 2.2: Shrnuti pozadavkl na zastfesujici technologii

Nésledny vybér SDK uz zalezi na zvolené technologii a v piipadé vice
moznosti na zdkladé pozadavku, které urcuje samotny rozsah aplikace. Po
zbézné analyze jsem dosel k tomuto seznamu:

® detekce tzv. Image Targetu,

® vykreslovani grafickych 3D primitiv (krychle, koule, kiivka v prostoru),

® vykreslovani 3D modeli ve volné dostupnych formatech,

® detekce 3D objektu (napft. krychle, koule).

Mnou pridané pozadavky jsou stejné jako v predchozim piipadé. Shrnuti a
vyhodnoceni pozadavku je opét prehledné uvedeno v tabulce [2.3|

Detekce Image Targetu bude vyuzita k vizualizaci pro uzivatele, kteri
nemaji k dispozici globus. Pokud uzivatel globusem disponuje vyuzije se
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detekce 3D objektu, v mém pripadé konkrétné koule. Vykresleni objekti a
primitiv bude vyuzito jak pro doplnéni chybéjiciho globusu, tak hlavné pro
vykresleni satelitii a lokaci pozemnich segmenti. Kyivka v prostoru bude
slouzit pro naznaceni orbit jednotlivych satelitt.

Pozadavek ARCore ARKit Vuforia AR Viro
Found. React
Multiplat. Ano Ne Ano Ano Ano
Open Source Ano Ne Ne Ne Ano
Aktivni Ano Ano Ano Ano Ano
Dokumentace +— Dostatecnd —»
Tutorialy Ano Ano Ano Méné Méné
ImageTarget Ano Ano Ano Ano Ano
3D primitiva Ano Ano Ano Ano Ano
3D formaty +— obj, gITF, FBX —
Detekce 3D Ne Ano Ano Ne Pouze
iOS
Frameworky Unity, Vsechny Unity Unity React
Xamarin, zminéné Native
Flutter

Tabulka 2.3: Shrnuti pozadavka na AR SDK

Vybér samotné technologie se diky pozadavku na open source zuzil na
React Native, NativeScript a Flutter. Po spojeni s moznostmi vyvoje AR
aplikaci vychézi, ze NativeScript prozatim nepodporuje ARCore a tedy celou
platformu zaloZenou na opera¢nim systému Android. Zbyva ReactNative
a Flutter. V dobé tvorby této prace existuje podpora ARCore pro Flutter
pouze v omezené verzi, kde neni mozné vykreslovat 3D objekty a zddna jina
multiplatformni prozatim neexistuje. Jedinou zbyvajici mozZnosti, ktera je
pravé nasi zvolenou, je React Native spolecné s Viro React.

. 2.3 React Native

Jak bylo zminéno React Native je open source framework tvoreny Facebookem
a komunitou umoznujici tvorbu multiplatformnich aplikaci konkrétné pro
platformy Android, iOS, web a UWP. Za pocatek tohoto frameworku lze
povazovat prohlaseni Marka Zuckerberga z roku 2012 ve kterém zminuje,
ze nejvetsi chyba jakou Facebook udélal bylo prilisné spoléhani na HTML
oproti nativnim mobilnim aplikacim. Vyvojaitm slibil brzké ozndmeni nové
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technologické moznosti pro vyvoj na mobilnich zarizenich. Nicméné vyvoj
trval nékolik mésicti a prvni zminka o React Native se objevila az v roce
2015 na konferenci React.js, kde byl zminén v panelu A Deep Dive into
React Native [13]. Projekt se stal velmi uspésnym, coz lze dokézat prévé
i angazovanosti komunity v jeho tvorbé. V poslednich letech se pravidelné
objevoval v Top 10 open source projektech na GitHubu a tak je tomu i
v leto$nim roce [39].

B 2.3.1 Princip fungovani

Hlavnim principem stojicim na pozadi fungovani React Native je Virtualni
DOM. Pro pochopeni se podivame do svéta prohlizeci, ve kterém je vyuzivana
¢ast React Native, knihovna React.js.

Virtualni DOM je ¢lanek mezi vyvojarovym popisem vzhledu aplikace
a vyslednou interpretaci na cilovém zafizeni. Pro zménu vzhledu aplikace
je potfeba upravit DOM prohlizece. Nicméné ménit pokazdé cely DOM je
vypocetné naro¢né, a proto se React stara o porovnani Virtualniho DOMu
ve své paméti s DOMem prohlizece a provede pouze takové zmény, které jsou
nezbytné nutné k zajisténi shody jejich vzhledu.

Provadéni pouze nezbytnych zmén ma za nasledek snizeni vypocetni na-
roc¢nosti prekresleni aplikace. Navic jesté pridava abstraktni vrstvu mezi
vyvojarav popis a vysledny vzhled aplikace. Této abstrakce mizeme vyuzit,
a praveé to déld React Native. Misto vykreslovani do prohlizece, jako je tomu
v pripadé React.js, je vyuzito tzv. mostu (bridge, obrazek 2.7)), ktery propojuje
programatoruv popis aplikace pfimo s nativnimi prvky cilové platformy [46].
Ve vysledku se tedy prvky aplikace zapsané pomoci frameworku zobrazuji
jako nativni prvky platformy.
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Obrazek 2.7: Schéma prevodu na nativni komponenty

O zobrazeni prvkl u kterych neni moznost prevedeni na nativni prvky se
stard virtualni stroj vyuzivajici JavaScriptCore. V piipadé iOS zarizeni se
jednd o interpret z prohlizece Safari. U ostatnich platforem, které nemaji
prohlizec¢ Safari je JavaScriptCore pridan do aplikace pti kompilaci aplika¢niho
balicku.
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2. Analyza
B 232 IJsx

P1i vyvoji webovych aplikaci je zvykem rozdélovat soubory dle vyuzité techno-
logie a tyto soubory nasledné nalinkovat. Piikladem muze byt klasickd webova
trojice HTML + CSS + JS. V .css souborech jsou styly pro jednotlivé prvky,
v .js souborech je pridana logika v JavaScriptu a nakonec .html soubory,
které obsahuji jednotlivé prvky znackovactho jazyka doplnéné o nalinkovany
vzhled a logiku z predeslych souborii. U React Native je tento pristup odlisny,
soubory délime dle jejich tcelu.

Pravé v tomto ndm pomahd deklarativni znackovac jazyk JSX'|(JavaScript
XML). Tento jazyk ndm umoznuje zapis HTML elementu a jejich vykresleni
na DOM piimo v JavaScriptovém souboru bez nutnosti vyuzivani funkci typu
createElement(), appendChild(). Pro nazornou ukazku se mizeme podivat na
cast kédu v obrazku 2.8, kterd vytvori jednoduchy nadpis v React Native
nejprve za pomoci JSX a poté bez jeho vyuziti.

const el = <h1>JSX is the best!</hl1>;
const e2 = React.createElement(’h1’, {}, ’JSX is useless!’);

Obrazek 2.8: Nadpis za vyuziti JSX a bez

Dalsi vlastnosti JSX je moznost vlozeni JavaScriptovych vyraza do koédu
pomoci uzavieni do sloZzenych zavorek. Vyrazem muze byt proménn4, vlastnost
¢i jakykoliv jiny JavaScriptovy vyraz. Pravé toho je vyuzivano u komponent
s dynamickym obsahem, ktery je do statické ¢asti komponentu dosazen praveé
pomoci vyrazu. Opét se podivame na ukazku v obrazku 2.9, kde mame priklad
jednoduchého pozdravu do kterého je jméno dosazeno v zavislosti na osobé
kterd zdravi.

const greeting = <div>Helo, I~am {person.name}</div>;

Obrazek 2.9: Vlozeni vyrazu do JSX

7 dulezitych vlastnosti je jesté mozno zminit potrebu mit pravé jeden
rodicovsky element a také pozadavek na uzavreni veskerych elementi, ktery
vyplyva pravé ze zékladu v podobé XML.

l 2.3.3 Komponenty

Zakladnim stavebnim prvkem v React Native, potazmo i v React.js jsou tzv.
komponenty. Komponenty umoznuji rozdélit Ul do nezavislych, znovupouzi-
telnych prvkia. Koncept komponent je v podstaté stejny jako koncept funkei
v JavaScriptu. Prijmou néjaké vstupni hodnoty a na vystupu vraceji React
elementy, popisujici vzhled komponentu na cilovém zafizeni.

"https://reactjs.org/docs/introducing-jsx.html
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2.3. React Native

V zéasadé existuji dva zpiisoby, jak tvorit komponenty. Nejjednodussi moz-
nosti je obycejna JavaScriptova funkce. Druhou moznosti je vyuziti ES6 tiidy.
Oba tyto zapisy jsou z pohledu Reactu ekvivalentnimi, nicméné vyuziti ES6
tTidy je robustnéjsi a je také preferovano i pozdéji v dokumentaci. Porovnani
zapistu jednoduchého komponentu lze vidét na obrazku 2.10.

function Welcome(props) {
return <hi>Hello, {props.namel}</h1>;

3
class Welcome extends React.Component {
render () {
return <hi>Hello, {this.props.name}</h1>;
}
3

Obrazek 2.10: Definice komponentu pomoci funkce a ES6 t¥idy

Hlavni funkei kazdé komponenty je metoda render(). Tato metoda ndm
umoznuje vyuzivat ve vzhledu aplikace nejen zakladni DOM elementy, ale
prave vlastni komponenty, které shlukuji zakladni elementy a jejich stylovanim
posle ji jeji JSX atributy oznacované jako props. Pres klicové slovo props jsou
v komponentu také pristupné. Tyto atributy vyuzivame pravé k univerzalizaci
komponent umoznujici jejich znovupouziti. Komponenta na obrazku 2.11
nize (v névaznosti na predchozi ukézky) by tedy po vykresleni vypadala jako
nadpis ,,Hello Bob!“.

const element = <Welcome name="Bob" />;

Obrazek 2.11: Ukazka pouziti vlastni komponenty

Kazda komponenta musi dodrzovat pravidlo které riké, ze v zadném pri-
padé nesmi ménit své atributy (vlastnosti, props) a musi k nim pfistupovat
pouze v rezimu pro ¢teni. Pro primitivni komponenty to je v porddku, ale

vvvvv

stav (state).

Vyuzivani stavu komponent je klicovou funkei diky tomu, ze komponent
provede prekresleni pravé po zméné svého stavu. O toto prekresleni se stard
React sam a vyvojarovym tkolem je pouze zména stavu v zavislosti na
pozadavcich. Ke stavu pristupujeme pres klicové slovo state, nicméné stav
nikdy nesmi byt modifikovan na piimo, ale pres specialni metodu setState().
Existuje vyjimka kdy je mozné ke stavu pristupovat na primo a tou je
pocatecni nastaveni stavu v konstruktoru.

this.setState({
date: new Date()
IR

Obrazek 2.12: Ukézka volani setState() metody
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Vyuziti této funkce ma vyhody v podobé davkového zpracovani, které se
kladné podepisuje na vykonu a také tzv. status merge coz se da prelozit
jako slouceni stavu. Znamend to, ze muzeme nastavit pouze jednu konkrétni
proménnou a zméni se pouze jeji stav, ostatni proménné stavu zistanou
nezménény. Mozné volani je vidét na obrazku [2.12 V tomto piipadé se
provede prirazeni nového data do stavové proménné date a vSechny ostatni
proménné zustanou nezménény.

Posledni dillezitou ¢asti komponent, kterou zminim je zivotni cyklus kompo-
nenty a s tim spojené tzv. lifecycle metody. Pribéh zZivotniho cyklu je vidét na
obrazku [2.13| K témto metoddm se pristupuje pomoci predem definovanych
nazvu uvozenych podtrzitkem a pravé ty jsou dostupné v kazdé komponenté.
S jejich vyuzitim lze provadét nastavovani vlastnosti komponent, reagovat na
zmény atributi a stavu a provést ,,uklid“ pfi odebirdani komponent.

Mounting Updating Unmounting
¢ props forceUpdate()

constructor ] setState()
v v v v

render

N

React updatuje DOM and reference

! !

componentDidMount ]

(......................................

componentDidUpdate componentWillUnmount

Obrazek 2.13: Zivotni cyklus React komponenti

B 2.3.4 Vyuzivani moduli

P1i vyvoji nenf nutné pokazdé vynalézat kolo a je mozné si praci usnadnit
diky komunité vivojaii a jimi tvofenymi knihovnami'?l Knihovnou se rozumi
seskupeni funkci, t¥id, v nasem pripadé i komponent, které byly vyvojarem
vytvoreny a uvolnény pro pouziti ostatnim. Napiiklad se mize jednat o kom-
ponentu kterd zajistuje specialni druh Select Boxu, tiidu funkci umoznujici
pristup k néjakému API nebo tfeba kolekce matematickych funkci.

Jednotlivé knihovny mtzeme spravovat rucné, v pripadé vétsiho mnozstvi
se jiz jedna o nezanedbatelné mnozstvi prace a vhod prijde software, ktery
se o knihovny bude starat sdm. Jednd se o takzvaného spravce balickl
(anglicky Package Manager). Tento specializovany software se stard o instalaci,

12 JavaScriptové terminologii se knihovnou rozumi modul a naopak.
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2.3. React Native

aktualizovani, pomaha tesit zavislosti mezi balicky a mnoho dalsiho. Pro
JavaScript, potazmo React Native, jde napriklad o npm, yarn, rnpm [17].

Sprava jednotlivych balickti probiha na zdkladé tzv. zavislosti. Tyto za-
vislosti byvaji udrzovany v samostatném souboru, pro npm i yarn se jedna
o soubor packages.json v koreni projektu. V tomto souboru je vzdy uveden
nézev knihovny a jeji verze, kterd je v projektu pozadovana. Instalacni skript
poté projde tento seznam a jednotlivé knihovny nainstaluje. To prinasi vy-
hodu prii praci v tymu, kdy nemusime zalohovat veskeré pouzité knihovny na
tymové ulozisté. Pouze uvedeme nézvy s potrebnymi verzemi a kazdy clen
tymu si pomoci spravce balickidl uz veskeré knihovny doinstaluje.

B 235 Vyvoj

Vyvojar ma v zasadé dvé cesty, kterymi se muze v pripadé vyvoje s React
Native vydat. Prvni a jednodussi, je vyvojové prostiedi Expa'’l Druhou,
uréenou pro zkusenéjsi vyvojare, je React Native CLI™,

Nézev Expo ve skutecnosti oznacuje dvé rtuzné aplikace. Jednou z nich je
eponymni aplikace, kterou je mozné stdhnout zdarma z obchodu s aplikacemi
na prislusné platformé. Diky této aplikaci je mozné spustit projekt na cilovém
zatizeni pouze zadanim adresy ¢i skenem QR kédu. Druhou ¢asti je sada na-
stroju pro prikazovy radek, které umoznuji inicializaci a spousténi vyvojového
serveru. Tento server slouzi ke kompilaci aplikace a komunikaci s testovaci
aplikaci. Vyhodou této moznosti je tedy jeji jednoduchost. Nicméné tato
jednoduchost je i kamenem turazu této moznosti. Expo totiz nepodporuje
uplné vsechny nativni komponenty a v pripadé nékterych knihoven tedy tato
moznost neni pouzitelna.

Knihovnou ktera nepodporuje Expo je napriklad zvoleny framework pro
rozsifenou realitu Viro React.

V nasem pripadé je tedy nutné vyuzit moznosti druhé, a to instalace
vyvojovych prostiedi (XCode pro iOS a Android Studio pro Android) a
nasledné konfigurace React Native. Timto procesem vsSak provadi tutorial
dostupny z dokumentace, mél by ho tedy zvladnout i zacatecnik |36]|. Prestoze
je tato moznost robustnéjsi a umoznuje vyvojari vice moznosti konfigurace
nese se s ni i jedna podstatna nevyhoda. Diky potiebé vyvojového prostredi
neni mozné kompilovat verze pro iOS na opera¢nim systému Windows, kde
neni XCode dostupné. Je tedy potieba mit k dispozici dvé vyvojové platformy.

Bhttps://expo.io/
CLT = Command Line Interface (P¥ikazovy Fadek)
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. 2.4 Viro React

Druhou diilezitou volbou bylo zvoleni frameworku pro rozsifenou realitu.
Na zékladé zminénych rozhodnuti byl zvolen pravé Viro React. Samotna
technologie se nazyva pouze Viro, nicméné je poskytovana ve dvou variantéach.
Jednou je framework Viro Core urceny pro psani nativnich aplikaci v Javé
pro platformu Android. Druhou je pravé Viro React, ktery je knihovnou pro
React Native a podporuje rozsitenou realitu v podobé ARCore pro Android i
ARKkitu pro iOS. Viro React vSak neni knihovnou pouze pro rozsitenou realitu.
Podporuje také virtudlni realitu pro Apple Cardboard, Android Cardboard,
Daydream a Gear VR [44]. Puvodné Viro React nebyl opensource, ale od
verze 2.17.0 se tomu tak stalo a zdrojové kédy jsou tedy dostupné komunité
pod MIT licenci.

Framework se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je vykonny nativni 3D
renderovaci engine a druhou je znacné mnozstvi React komponent, které jsou
vyuzivany jak pro vykreslovani scén, tak i pro tvorbu jejich obsahu.

B 2.4.1 Viastnosti

Zamérime-li se pouze na vlastnosti souvisejici s rozsitenou realitou je hned
v pocatku dilezité zminit, ze na pozadi jsou vyuzivany SDK ARCore a ARKit.
Pro podporu Viro React na cilovém zafizeni je nutné, aby toto zarizeni
podporovalo pravé zminéné SDK |1, |16]. Na rozdil od tvorby klasickych 3D
aplikaci, nebo aplikaci pro virtualni realitu je u AR aplikaci pozadoviana
interakce se svétem v okoli uzivatele. Tato interakce probiha pravé skrze
nékolik specidlnich komponent a metod, které poméahaji vyvojari pri tvorbé
aplikaci vyuzivajicich rozsitenou realitu v riznych podobéch.

7 komponent které jsou pro AR vyvoj uzitecné mtizeme jmenovat napiiklad
ViroARScene, jedna se o kontejner, ktery spravuje graf scény vykreslovany
nad realnym svétem. Dalsi ¢asto vyuzivanou komponentou je ViroARPlane,
ktera se stard o pozicovani dalsich komponent na zakladé detekovanych rovin.
Dtlezitou roli v této praci zastava ViroA RImageMarker. Tato komponenta
umoznuje umistovat objekty do scény relativné vici detekovanému obrazu.

7 poskytovanych vlastnosti stoji za zminku 6DOF|"°| pohyb kamery, jehoz
detekce mé za nasledek, ze objekty umisténé ve scéné zlstavaji ukotvené na
své lokaci. Toho by nebylo mozné docilit bez moznosti mit jako pozadi AR
scény obraz z kamery. To je oznacovano jako video pass through. Ze snimaného
videa je také nasledné detekovana svételnd intenzita a teplota ambientniho
osvétleni, kterou je mozné vyuzit pro realistické osvétleni pridanych objekti.

DOF = Degree Of Freedom, stupné volnosti
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2.5. Souradné systémy
B 242 Vyvoj

Tvtrci uvadi jako jednu z hlavnich vyhod vlastni testovaci aplikaci. Tato
aplikace je dostupnd z AppStore i PlayStore pod nazvem Viro Media. Vyho-
dou této aplikace je, stejné jako pii pouziti Expo (které ovSem Viro React
nepodporuje), ze vyvojaf nepotfebuje mit nainstalované prostiedi Xcode ¢&i
Android studio. Jediné co musi vyvojar provést je spustit vyvojovy server
na svém pocitaci a z aplikace se na néj odkazat pres sit. Dalsi vyhodou této
aplikace je podpora tzv. Live Reloadingu pfi kterém dochéazi k automatic-
kému nacteni aplikace kdykoliv jsou zmény v nékterém ze soubort projektu
ulozeny. Nevyhodou této testovaci aplikace je nutnost specifického nazvu
aplikace. Testovaci aplikace funguje pouze pokud vyvijena aplikace ma nazev
LViroSample“. Dalsi podstatnou nevyhodou je nekompatibilita s nékterymi
dalsimi knihovnami pro React Native.

Pokud neni mozné pouzit testovaci aplikaci, Ize postupovat standardni
cestou s nainstalovanym vyvojovym prostfedim. V tomto pripadé staci pridat
Viro React jako zavislost do React Native projektu a v zavislosti na vyvijené
platformé projit nékolik dalsich kroki doporucenych vyvojari [15].

B 25 Souradné systémy

V této a nasledujici kapitole bych se rad zaméril na tivod do problematiky
vypoctu pozic sateliti. Chceme-li se bavit o pozici libovolného objektu,
setkdme se s prvnim problémem tohoto tématu a tim je existence rozlicného
mnozstvi souradnych systému ve kterych lze pozici vyjadrit. Mezi formaty
a jednotkami jednotlivych souradnych systémi mohou byt znac¢né rozdily
a proto je nutné si nejprve ujasnit jaké budeme pouzivat. Tento vybér je
potfeba uzptsobit i s ohledem na to s jakymi souradnymi systémy pracuji
matematické modely, které ndm umoznuji vypocitat polohu satelitu ¢i jiného
vesmirného télesa v konkrétni ¢as na zakladé sady dat, kterd jednoznacéné
popisuje orbitu objektu.

Soufadny systém (ekvivalentné soustava souradnic) umoznuje jednozna¢né
vyjadrit polohu bodu v prostoru za pomoci ¢isel. Pro urceni polohy v n-
rozmérném prostoru je potfeba n ¢isel, které nasledné tvori uspordadané n-tice
jez oznacujeme jako soutradnice. Mezi souradnymi systémy je mozno libovolné
prechazet pomoci tzv. transformace souradnic. Z matematického pohledu
se jednd o bijekci, coz znamena ze jeden bod jednoho souradného systému
odpovidé pravé jednomu bodu souradného systému jiného.

Souradnych systému existuje velké mnozstvi, a proto si popiseme pouze
nékteré. Konkrétné ty, které budou vyuzity v této praci. Nicméné je dulezité
zminit jednu poznamku. V této oblasti neexistuje dostatecna ceska termi-
nologie, takze se ji ani nebudu pokouset zavadét a budu pouzivat prislusné
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anglické pojmy s patficnym ceskym vysvétlenim. Veskeré informace pro tuto
kapitolu byly ¢erpany z knihy Global positioning systems, inertial navigation,
and integration [10].

B 2.5.1 Earth Centered Inertial

Earth Centered Inertial (ECI) soutadny systém je variantou kartézské soustavy
(obrazek [2.14)). Rovina XY je rovina tvorend rovnikem. Osa Z je kolmé k této
roviné a prochézi obéma pdly, odpovida tedy ose zemské rotace. Osa Y
prochéazi skrze tzv. vernal equinox, nékterymi autory prekladan jako jarni
bod [12]. Slunce béhem pohybu po své draze — ekliptice, protne rovnikovou
rovinu pravé dvakrat za jednu rotaci. Pri cesté smérem “dolid” protinad rovinu
na jafe a nastava den jarni rovnodennosti. O 180 stupni dale nastava druhé
protnuti a s tim i den podzimni rovnodennosti. TTeti osa, osa X je tvorena
doplnénim téchto dvou os na kartézskou soustavu souradnic. Slovo inercialni
v nazvu oznacuje, ze tato soustava souradnic zustava fixni viaci rotaci Zemé,
tedy spolu se Zemi nerotuje kolem osy Z.

Z ecl

Osa zemské rotace

eci

Jarni bod

Obrazek 2.14: ECI souradny systém

I 2.5.2 Earth-Centered, Earth-Fixed

Soutradny systém Farth-Centered, Earth-Fized (ECEF), nékdy zminovany
jako geocentricky souradny systém je dalsi z rodiny kartézskych souradnych
rovina XY je urcena rovnikem. Osa Z v tomto ptipadé prochéazi skuteénym
severnim pélem a neodpovida tedy tplné presné ose zemské rotace. Osa X
prochazi bodem, ve kterém se protind nulty polednik s rovnikem. Osa Y je
opét tvorena doplnénim na kartézskou soustavu. Toto nadefinovani ma za
nasledek rotaci souradného systému spolu s rotaci Zemé, coz znamena ze
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2.5. Souradné systémy

fixni bod napriklad na zemském povrchu ma stile stejné souradnice. Tomuto
souradnému systému odpovidaji modré osy na obrazku 2.15.

B 25.3 Zemépisné souradnice

V zemépisnych soutradnicich je poloha bodu udavana pomoci t¥{ adaji. Ze-
meépisné sirky, délky a nadmorské vysky. Zemépisnd sirka udava thlovou
vzdéalenost od rovniku a pohybuje se v rozsahu 0-90 stupnt. Smér vzdélenosti
je udavan v zavislosti, jestli se jedna o severni nebo jizni polokouli. Zemépisna
délka udava tihlovou vzdalenost od nultého poledniku a pohybuje se v rozsahu
0-180 stupni. Déle rozlisujeme zapadni a vychodni polokouli. Nékdy jsou
obé tato rozliSeni nahrazovana zdpornym znaménkem v jednom ze sméru.
Na obrazku je zemépisnd sitka oznacena jako ¢ a délka jako A, zaroven
jsou tyto hodnoty naznaceny ve sméru ve kterém se bézné oznacuji kladnymi
hodnotami. Pro jednoznacné urceni mista na planeté by stacily tyto dva
udaje pokud bychom fekli ze dany bod lezi na zemském povrchu, nicméné pro
nazornost se vétsSinou udava treti tdaj, kterym je nadmoiska vyska, kterou
bez jejiho udani nemuzeme z predchozich dvou tdaji spocitat.

Tyto souradnice jsou vyuzivany hlavné diky systému GPS, ktery je pri-
stupny i Siroké verejnosti a diky tomu umoznuje jednoznac¢né identifikovat
mista na Zemi.

Zecet
A

Sever

Nadmorska
vyska

Nulty Vychod
polednik

Obrazek 2.15: ECEF (modfe), ENU (zelené) a zemépisny (zluté) souradny systém

B 2.5.4 Soufadnice ve Viro Scéné

Viro React pouziva pravotocivy kartézsky souradny systém, kde pohled
kamery mitfi v zdporném sméru osy Z. Po prvotni detekci okoli je pocatek
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umistén v pozici kamery a pri pohybu scénou je tento pocatek neménny.
Sméry ostatnich os lze vidét na obrazku

+y

A

Camera
+Z

\4

Y

Obrazek 2.16: Souradnice ve Viro scéné

Pro komplexnéjsi pozicovani je vhodné vyuzit graf scény, ktery mutzeme
tvorit pomoci specidlnich komponent ViroNode. Tento komponent nema
zéddnou viditelnou podobu, slouzi pouze jako obal pro prostorové transformace
vicéi svému rodic¢i. Pomoci hierarchie téchto komponent docilime konstrukce
grafu scény.

B 26 Vypocty pozic satelitii

Vzhledem k neustalému pohybu a velké rychlosti sateliti, dochazi kazdou
chvili k podstatné zméné pozice. Z tohoto duvodu neni mozné poskytovat
data o polohach satelitti primo ve formatu jejich polohy, ale jsou poskytovana
data, ktera po dosazeni do matematickych modeli umoznuji vypocitat pozici
satelitu v dany casovy okamzik. Tato data uz nemusi byt konstantné aktuali-
zovana, ale staci aby k aktualizaci doslo v ptipadé, ze by odchylka, vypocitané
polohy od té skutecné, presahla néjakou mez. Pro vzdalenéjsi satelity, které
jsou pomalejsi staci tato data aktualizovat jednou za nékolik dni, pro rychlejsi
¢i dilezitéjsi se miize jednat o nékolik aktualizaci denné .

B 2.6.1 Dvoutradkové elementy drahy

Dvoutddkovy element dréhy (Two Line Element set, TLE) je textovy forméat
reprezentujici elementy drahy a dalsi idaje, které jsou potrebné k vypoctu
pozice kosmického télesa pravé ve dvou radcich. Tyto elementy drahy jsou
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2.6. Vlypocty pozic satelitii

souborem minimélné Sesti veli¢in a ¢asového tdaje, které spolec¢né jednoznacné
definuji drahu kosmického télesa v dany casovy okamzik. Popis jednotlivych
polozek je vidét na obrazku [2.17, preklad neni uvadén protoze pro nékteré
prvky neni ustdleny cesky preklad. Reprezentace téchto dat je specifickd pro
takzvané Simplified Perturbation matematické modely (viz kapitola 2.6.3)).

Format TLE dat vychéazi z historicky pouzivanych dérnych stitka. Z téchto
dérnych stitka si format zachovava pevné délky jednotlivych zaznamt —
ptipadna ¢isla musi byt doplnéna uvozujicimi mezerami na prislusnou délku,
ale narozdil od nich nezahrnuje informace, které se daji z téch ostatnich
dopocitat. Jedna se tedy o opatreni kvili tspore dat pri pripadném prenosu
po siti ¢i jejich ukladani.

1t derivative of Mean Drag tertn or
MNarme of Satellite Motion or Ballistic Coefficient  radiation pressure
(11 characters) | coefficient Ele
. Epach Year & | et Nurber
International Julian Day U 2nd derivattre of Mean & Check sum
Designator  Feaction | Motion, usually blank Ephemeris
- - Type

1 (56 S0.z2458588)0. 00000140 ) 00000-0)( 67060-410 K 5203
2 W 60,3305)K0012788 ) 63, 2828206, 060K 14. 2480020234607 2
Satellite Inclitation T Eccentricity Mean Anomaly T
Nusber Right Ascension Argurrent Mean Motion
of the Ascending of Perigee Revolution niomber
Node at epoch & check sum

Obrazek 2.17: Popis formatu TLE

B 2.6.2 Poskytovatelé TLE

Podklady pro data jsou sbirdna z United States Space Surveillance Network
(SSN) pod spréavou Vesmirnych sil Spojenych statt americkych. Tato sit za-
znamenava objekty krouzici kolem Zemé a objekty které ziskaji dostatecnou
vérohodnost pro publikaci uverejni v katalogu sateliti SATCAT. Nizka vé-
rohodnost objektu miize byt dana napiiklad spojenim objektu se skupinou
objektt v jeho blizkém okoli nebo nemoznosti sparovat objekt s nékterym ze
znamych vesmirnych starti. V dobé psani prace se v tomto katalogu nachazi
zhruba 45000 objektu [33].

Pro pristup k datim v katalogu byla ziizena webova sluzbu space-track.org
na které uzivatel po registraci dostane pristup k REST API poskytujici jak
pristup ke katalogu SATCAT, tak pravé i ke zminénym zaznamtm TLE.
Vyuziti tohoto API je limitované pouze poctem dotazi, kdy strop je 20 za
minutu a 200 za hodinu.

Dalsi moznosti kde ziskat TLE zadznamy je webova stranka CelesTrak. Na
této strance jsou zaznamy t¥idény do prehlednych kategorii jako napriklad
vesmirné mise, védecké satelity, GPS a mnoho dalsich. Zaroven poskytuje
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i rychly pristup do katalogu SATCAT a také interaktivni vizualizaci. Tato
stranka ovSem nenabizi zadné API, pouze poskytuje tyto zdznamy jako textové
soubory.

B 2.6.3 Simplified Perturbation modely

Vypocty souvisejici s pozicemi satelitti tedy vyuzivaji data ve zminéném
formatu TLE. Z téchto dat je mozné spocitat pozici smérem do budoucna i
do historie od okamziku zverejnéni dat. S vétsi casovou odchylkou vsak klesa
presnost vypocti diky vnéjsim silam jako je tlak kosmického zareni, odpor
zbytkt atmosféry nebo i diky vnitfnim sildm v podobé manévriu samotnych
satelitti.

Vypocty probihaji s vyuzitim zjednodusenych matematickych modela tzv.
Simplified Perturbation Models. Jedna se o set péti konkrétnich modelt SGP,
SGP4, SDP4, SGP8 a SDP8 (SGP oznacuje Simplified General Perturbation
— vhodné pro objekty s periodou mensi nez 225 minut, SDP znad¢i Simplified
Deep Space Perturbations — pro periodu nad 225 minut) pouzivanych pro
vypocet tzv. orbitalnich stavovych vektort. Jde o vektory pozice a rych-
losti, které spole¢né s ¢asem (epochou) jednoznacéné identifikuji trajektorii
obihajiciho télesa [24].

Nejpouzivanéjsim modelem je SGP4. Ten se vyznacuje chybovosti maxi-
malné okolo 1 km ve vychozi epose a roste rychlosti zhruba 1-3 km za den [43].
Tento model bude vyuzit i v této praci diky implementaci v knihovné satel-
lite.js

B 2.7 Podobné aplikace

Pred samotnym vyvojem aplikace jsem provedl analyzu jiz dostupnych reseni.
Existuje nékolik aplikaci vizualizujicich orbity satelitl v prohlizeci i na mobil-
nich zafizenich. Tato vizualizace probihd nad 3D modelem Zemé, popiipadé
nad jeji mapou. Déle je dostupnych nékolik aplikaci, které pro vizualizaci
vyuzivaji rozsitenou realitu. V pripadé satelith se vSak jedna o vizualizaci
stylem zobrazeni toho, co je mozné vidét na obloze a nejedna se o rozsireni
globusu jako v pripadé této prace. Posledni kategorii jsou praveé aplikace,
které néjakym zpusobem rozsifuji globus pomoci prvkiu rozsitrené reality.

B 2.7.1 Vizualizaéni aplikace

Vizualizacnich aplikaci Ize nalézt mnohem vice nez téch vyuzivajicich rozsire-
nou realitu, zminim tedy pouze nékolik vybranych. Zejména ty které jsem
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2.7. Podobné aplikace

pouzival v pribéhu vyvoje pro kontrolu vizualiza¢nich schopnosti, nebo pro
inspiraci jaké informace uzivateli zobrazit.

Na prvnim misté se jednd o webovou aplikaci stufﬁn.spacelﬂ. Jedna se
o vizualizaci veskerych téles z katalogu SATCAT nad virtualnim globusem
v redlném case (obrazek . Spolu se schematickym zndzornénim téchto
objektli je mozné zobrazit si orbitu jednotlivych téles a vypis zakladnich
informaci. V zdkladu jsou objekty zobrazeny vsechny, ale vizualizaci je mozné
pomoci filtri omezit na nékolik vybranych skupin. Dalsi strankou pracu-

Groups Help About

ARIANE 3 DEB

1988-063G
DEBRIS
11561 km
432 km
7.82°
7884.58 km
4.86 km/s
22813 min

Obrazek 2.18: Sluzba stuffin.space

jici na podobném principu je web NZYO.comE V tomto pripadé se jedna
o vizualizaci nad mapou Zemé (obrazek . Vizualizac¢ni schopnosti jsou
vsak nahrazeny mnohem vétsim poctem zobrazovanych informaci véetné pre-
dikce preletti nad konkrétnim mistem. Tato stranka také poskytuje API pro
ziskavani TLE dat, nicméné jednd se pouze o replikaci dat ze space-track.org.

Powered by N2Y0.com i Local Time: GMT+1

Obrazek 2.19: Vizualizace ze sluzby N2YO.com

16
17

http://stuffin.space/
https://www.n2yo.com/
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2. Analyza

Pokud jsem se v kapitole [2.6.2| zminil o strance celestrak.com jako o zdroji
dat, je nutno zminit i jejich vizualizaci. Jde o vizualizaci nad 3D modelem
Zemé spoleéné se zakladnimi informacemi. Na rozdil od aplikace stuffin.space
je zde mozné pracovat s rychlosti ¢asu a posouvat se tak do konkrétnich
okamziki. Bohuzel z uzivatelského hlediska mi neprisla tak privétiva jako
ostatni.

Jednou z mobilnich aplikaci je napiiklad Orbitrack'®. Jedna se o aplikaci
od tvarcid N2YO.com. Na rozdil od jejich webové sluzby je tato aplikace
placend a ma moznost vizualizovat satelity nad 3D modelem Zemé. Stejné
jako na webové sluzbé je zde velké mnozstvi informaci a napriklad i modelt
jednotlivych sateliti. Jako bonusem navic je zde napiiklad mapa noc¢ni oblohy,
kterd vyuziva ,rozsirené reality* ve smyslu vyuziti idaju z akcelerometru pro
rozpoznani natoceni telefonu. Ukazka je na obrazku [2.20.

Current Location 20189 Nov 08 Fri 06:45:22 AM

| SPACE STATION

i +You Are Here

. £
o :

d

» -
2019 Nov 08 Fri 06:45:22 AM

~ Q O @ O ® ) @

Dl'i\\r Sa Ground Search \n‘h‘v S T\Fw Motion !‘J\":hr H:‘m

Obrazek 2.20: Aplikace Orbitrack [29]

B 2.7.2 Aplikace s vyuzitim AR

Aplikaci, které vyuzivaji rozsifenou realitu, uz lze nalézt méné, nicméné
v omezené mire existuji jak na platformé Android, tak na iOS. V placené i
bezplatné verzi. Zadné z aplikaci vSak nefunguje na principu stejném, nebo
alespon vzdélené podobném cili této prace, tedy vizualizace satelita v blizkém
okoli uzivatele na zdkladé néjakého realného objektu.

Jednou z aplikaci kterd vyuziva rozsitenou realitu v pravém slova smyslu,
rozsifuje tedy obraz z kamery je napiiklad Satellite AR (viz obrazek [2.21)).
V této aplikaci se do snimaného obrazu zobrazuji polohy zvolenych satelita a
symbolické naznaceni jejich orbit.

Na stejném principu pracuji i ostatni aplikace sledujici satelity. Navic jde

8http://southernstars.com/products/
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vétsinou o aplikace specializujici se na vyhledavani lokalit satelit pro satelitni
televizi, tudiz je jejich vizualizacni rozsah znacné omezen na tuto oblast. Casto
se také jedna o aplikace vizualizujici rozpolozeni hvézd na obloze.

na jedinou a tou je aplikace pro smart hracku AR Globe od spole¢nosti
Neobear. Tato hracka spoc¢iva v kombinaci specialniho globusu a aplikace,
ktera je naucena rozpoznavat obrazky na povrchu globusu. Nad témito predem
definovanymi misty zobrazi napiiklad doplnujici 3D model, nebo néjaké
dodatecéné informace viz obrazek 2.22. Vzhledem k tomu Ze se jedné o komeréni
produkt, nejsou nikde dostupné kédy ani informace o samotném principu
fungovani aplikace.

Obrazek 2.22: Smart hracka Neobear AR Globe
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole bych se rad zaméril na navrh aplikace pred zacatkem samot-
ného vyvoje. Cilem je specifikace cilové uzivatelské skupiny vyvijené aplikace
a také specifikace pozadovanych funkci. V névaznosti na tyto pozadavky pak
probéhne navrh uzivatelského rozhrani a rozélenéni do jednotlivych React
komponent.

B 3.1 cCilova skupina

Diky néasledovani principti User-Centered Designu je dilezité analyzovat sku-
pinu uzivateli, kterd bude vyuzivat vyvijenou aplikaci. Na zakladé definice
cilové skupiny bude lehéi priblizit jejich pozadavky na tuto aplikaci a v za-
vislosti na nich prizptsobit napiiklad uzivatelské rozhrani aplikace a droven
odbornosti zobrazovanych informaci.

Cilovou skupinou této aplikace budou prevazné studenti zakladnich a stied-
nich skol, kde se bude aplikace dat vyuzit jako podpora vyuky napriklad
prirodopisu ¢i fyziky. Ve vSech pripadech se bude jednat o doplnéni probira-
nych témat souvisejicich s vesmirem a lidského pusobeni v ném.

Pokud jsou cilovou skupinou mladsi studenti je také vhodné pocitat s tim,
ze jim budou pri préaci napriklad na domaécich tikolech asistovat jejich rodice,
neni tedy vhodné aplikaci tvorit s prilisSnym zaméfenim na nejmladsi cilovou
skupinu.

Dalsi pocetnou skupinou miize byt mnoho zajemct o vesmirné technologie.
Na rozdil od mladsich déti tuto skupinu zajima vétsi mnozstvi informaci a
nemiti do aplikace pouze za tcelem podivani se na jakysi obecny prehled.
Témto uzivateliim muze aplikace pomoci naptiklad pri pozorovani preleti
satelit, je tedy vhodné mit nejenom pro né pripravené potiebné informace.
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. 3.2 Pozadované funkce

Dalsi c¢asti ktera zdsadné ovlivni nédvrh vysledné aplikace jsou pozadavky
na jeji funkénost. V této fazi stac¢i brat v potaz pouze funkénost ze strany
uzivatele. Vyvojarské pozadavky totiz vyplynou z nich a budu se jimi vice
zabyvat v kapitole ohledné realizace samotné aplikace.

B 3.2.1 Vizualizace sateliti

Hlavni funkci méa byt vizualizace satelitti a bude to také prioritizovano ze
strany uzivatele. Aplikace by méla byt schopnd zobrazit libovolné satelity
z katalogu SATCAT. Pro ulehéeni vyuzivani by mél byt k dispozici vybér
zobrazeného satelitu na zakladé rozdéleni satelitt do kategorii, napiiklad na
zdkladé vesmirné mise, projektu a podobné. Ne kazdy satelit spadé do specidlni
skupiny, musi byt tedy moznost zvolit i tyto satelity. Pro vizualizaci obéhu
je zadouci, aby bylo mozné vykreslit orbity jednotlivych satelitti. Samotna
vizualizace bude probihat nad globusem ktery uzivatel bude mit na stole
ptred sebou a bude se tedy 1idit jeho rotaci a pozici. Pokud uzivatel nema
k dispozici globus bylo by vhodné mit pripravenou variantu vizualizace, ktera
se bez globusu obejde.

Do tohoto bodu by se dalo zaradit i zobrazeni informaci o satelitech. Tyto
informace by mély byt jednoduse dostupné a vysvétlené, aby i neznalému
uzivateli bylo jasné co ktery idaj znamena.

B 3.2.2 Vizualizace pozemniho segmentu

S vizualizaci pozemniho segmentu je to podobné jako se satelity. U tohoto
bodu je vsak jesté vice dillezitd presnost vizualizace. Vzhledem k tomu ze
se segmenty nachézeji na konkrétnich lokacich, mél by uzivatel byt schopny
z vizualizace tuto lokaci rozpoznat. Pro vybér zobrazenych casti je opét
vhodné mit pripraveny seznam jednotlivych prvku roztfidény do prehlednych
kategorii a toto rozdéleni do kategorii reflektovat i ve vizualizaci.

B 3.2.3 Detekce pozice a rotace cile vizualizace

Jak jiz bylo zminéno cile vizualizace by mély byt dvou typt. Jednim typem
bude globus, nad kterym se po detekci budou pohybovat zvolené satelity a
na jeho povrchu budou naznaceny prvky pozemniho segmentu GPS. Dalsi
moznosti je vizualizace bez globusu. Pijde tedy napiiklad o vytistény obréazek
pohledu na Zemi z horniho pohledu. Po detekci se zobrazi virtudlni globus
ktery bude fizen pravé vytisténym obrizkem.
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U téchto cild musi byt moznost detekovat jejich pozici a rotaci v prostoru.
Na zakladé detekovanych dat bude upravovana vizualizace. Jinymi slovy bude
mozné otacet globusem, ¢i obrazkem pro rotaci virtualniho globusu a celé
vizualizace.

. 3.3 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k cilovym skupinam a pozadovanym funkcim bylo zvoleno spise
jednoduché a funkéni rozhrani nez tézkopadné s mnoha okny. Veskera préace
se bude odehriavat v jednom hlavnim okné, které bude mit jako pozadi
pravé zabér z kamery. Tuto oblast nasledné bude prekryvat bud vysouvaci
panel s vybérem zobrazovanych prvki nebo modalni okna s informacemi a
nastavenim.

A=y A=) =
i) )

AR view Modal window

Info about app
OR
Info about satellite

OR

Info about GPS
ground segment

AR view

| Vv Toggle settings pannel v |I

[Satelite select I

IGPS Ground Segment select |vJ

Time scale

\ A Toggle settings pannel A
S ﬂ & ) S —

(a) : Domovsk4 obrazovka (b) : Mod&lni okno (c) : Panel nastaven{

Obrazek 3.1: N4vrh uzivatelského rozhrani

Na obrazku je mozné vidét ndvrh zminéného hlavniho okna aplikace.
Vétsinu plochy tvori pohled z kamery, ktery bude pripadné doplnén prvky
rozsifené reality. V hornim levém rohu je tlacitko, pod kterym se budou
skryvat informace o aplikaci a navod k pouziti, aby byl uzivateli pfistupny co
nejjednoduseji. Ve spodni ¢asti obrazovky je vidét zahlavi vysuvného panelu,
které bude slouzit k jeho vysunuti.

Po vysunuti panelu s nastavenim se dostavame do situace na obrazku
Jsou zde moznosti k vybéru zobrazovanych prvki a zaroven i dalsi mozné
nastaveni. Elementy pro vybér prvki budou umoznovat jak vybér z predem
pripravenych kategorii, tak i na zédkladé ID satelitu. Dale bude mozny vybér
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pozemniho segmentu tak aby bylo mozné zobrazit opravdu vsechny prvky
které chceme vizualizovat.

Posledni moznou situaci v aplikaci bude zobrazeni modalniho okna jako je
tomu na obrazku 3.1cl V tomto ptipadé modélni okno prekryje veskeré prvky,
které byly do té doby na obrazovce zobrazeny. Obsah modélniho okna se bude
ménit dle situace ve které bylo toto okno zobrazeno. Mtze se jednat naptiklad
o napovédu k celé aplikaci, nebo okno s informacemi ohledné jednotlivych
sateliti.

B 34 Koncepce aplikace

V této casti bych chtél popsat jak cela aplikace funguje - pro lepsi pochopeni
navaznosti komponent a zaroven z jakych komponent se bude skladat. Na-
sledné komponenty které bude potfeba naprogramovat priblizim podrobnéji.

Zakladnim prvkem celé vizualizace bude virtualni globus, ktery bude zobra-
zen po detekci cile. Tento globus bude nahrazovat skuteény globus v ptripadé
planarniho cile, popripadé bude objekt globusu pouze poskytovat zpétnou
vazbu pro uzivatele kde je skuteé¢ny globus detekovan, pokud by detekce
nebyla stoprocentné presna. Virtudlni globus bude na zakladé predanych ID
sateliti spravovat jejich vykresleni véetné orbit. Vykresleni bude probihat po
ziskani dat z webového API za pomoci naprogramované knihovny. Zaroven
bude virtudlni globus ridit otevirani dalsiho prvku v podobé informacniho
okna, které na zakladé uzivatelova vybéru zobrazi informace o konkrétnim
satelitu. Tyto prvky budou spolu s ostatnimi uzavieny v jedné hlavni scéné.
Zastresujici scéna se bude starat o spravu zvolenych dat ze select komponentt
a o predani téchto dat do ostatnich komponent.

Bl 3.4.1 Komponenty

Uz tvodni tutoridl pro React Native zminuje ze vSe, co je vidét na obra-
zovce zafizeni, je v néjakém smyslu komponentem. Krom toho podporuje a
doporucuje tvorbu vlastnich, které nam pomohou ¢lenit aplikaci do mensich,
prehlednéjsich a znovupouzitelnych ¢asti. Proto je rozvrzeni do komponent
dilezitou ¢asti navrhu a budu se jim zabyvat. Diky nulové zkuSenosti s Re-
actem pred touto praci mize byt toto déleni neoptimalni, nicméné z mého
pohledu déavalo smysl. Zamérim se tedy pouze na prvky, které nejsou dostupné
v samotném React Native a bude je potieba vytvofit jako vlastni (ve smyslu
vytvorené) komponenty.

Globe Jedné se o hlavni komponentu kterd bude zajistovat vétsinovou c¢ast
aplikace v podobé reprezentace globusu nad planarnim nebo 3D cilem.
Bude se starat o vizualizaci jednotlivych sateliti, jejich orbit a spravu dat

34



3.4. Koncepce aplikace

potfebnych ke spravné vizualizaci. Na zakladé téchto dat bude nasledné
provadeét jejich vykresleni véetné orbit. Stejné situace nastava i v pripadé
pozemniho segmentu GPS.

Info modal Jedna se o rozsiteni modélniho okna které sice v React Native
existuje, ale toto bude mit obsah zavisly na zvoleném satelitu o némz bude
tfeba zobrazit informace. V idedlnim pripadé by se mélo dat komponentu
predat ID konkrétniho satelitu a veskera data si obstard samostatné,
spravné je naformatuje a vrati modalni okno se vSemi potfebnymi infor-
macemi.

Slide panel Tento komponent bude pouhym kontejnerem na dalsi prvky
se specifickym chovanim. Po kliknuti na jeho zdhlavi vyjede do urcité
vyse na obrazovce a po dalsim kliknuti zajede. Spolu s nim se budou
pohybovat i veskeré prvky v ném, a musi byt tedy schopny pojmout
libovolné mnozstvi obsahu napriklad pomoci scrollovaci oblasti.

Multi Category Select Box Odstranéni zminéného nedostatku zaklad-
niho select boxu v podobé vybéru pouhého jednoho prvku bude vyfeseno
pravé timto komponentem. Jeho schopnosti bude umoznéni vybéru libo-
volného mnozstvi prvka prehledné roztridénych v kategoriich. Zaroven
zde musi byt moznost, jak tyto zvolené prvky zobrazovat a spravovat
je, zrusit jejich volbu. Pokud by uzivatel vyhledal prvek, ktery se nena-
chazi v zddné kategorii, mohla by zde byt moznost tento prvek pridat a
nasledné jej zvolit.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem implementace vyvijené aplikace. Budou zde
popsany vyuzité technologie pro programovani, vyuzité externi knihovny a
jena s ohledem na principy User-Centered Designu, pocitala tedy s navrhem
zminénym v predchozi kapitole a jeho iterativnim vylepsovanim na zakladé
zpétné uzivatelské vazby.

B 41 Pousité nastroje

Jednim z hlavnich programatorskych nastrojt je bezesporu integrované vyvo-
jové prosttedi (IDE). Pro samotny JavaScript pouzity v této praci jich existuje
velké mnozstvi, ze kterého si vyvojar mize vybrat to, které se mu osvédcilo
nejvice. Casto doporuc¢ovanym je WebStorm' od ¢eské spole¢nosti JetBrains
s.r.o. Dle tviirci samotnych je oznacovano jako nejchytiejsi JavaScript IDE.
Zahrnuje spoustu funkei jako naptiklad kvalitni debugger, podporu dalsich vy-
vojovych nastroju ¢i integraci nékolika verzovacich systémti. Z mého pohledu
se jednalo o prilis tézkopadné feseni a obratil jsem se na open source IDE od
Microsoftu, Visual Studio Code”. Jedna se o velmi oblibené, dle nékterych
anket dokonce nejpouzivanéjsi vyvojové prostiedi [38]. Jeho vyhoda spociva
jednak v open source MIT licenci, ale hlavné v jeho lehkosti ohledné dostup-
nych funkci. V zakladu editor prichdzi pouze s naseptavacem IntelliSense
znamého z ostatnich Visual Studio produkti, debuggerem a podporou verzo-
vaciho systému Git. Veskeré ostatni funkce si kazdy uzivatel mtze pridat na
zékladé rozsifeni dostupnych at uz z internetu tak prevazné ze zabudovaného
Marketplace, obchodu s rozsifenimi. Tato rozsiteni jsou poskytovana zdarma
a umoznuji do editoru pridat podporu dalsich jazyku, technologii, ménit jeho
vzhled a pridavat dalsi uzitecné funkce.

"https://www.jetbrains.com/webstorm/
Zhttps://code.visualstudio.com/
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Dalsim dilezitym prvkem je verzovaci systém. Diky predchozim zkuSe-
nostem byl zvolen Git a diky nabidce neomezeného mnozstvi privatnich
repozitaru byl jako hosting zvolen GitHub [7].

Diky nepouzivani React Expo bylo nutné mit nainstalované i Android
Studio a s nim distribuované nastroje, nicméné pro samotny vyvoj vyuzivano
nebylo.

Testovani aplikace od samého pocatku probihalo na fyzickém zarizeni.
P1i pouziti emulatoru by nebylo mozné testovat vyuziti rozsitené reality,
pouze samotné uzivatelské rozhrani, proto jsem tuto moznost vibec nepouzil.
Testovacim zafizenim byl mobilni telefon Xiaomi Mi 9 s opera¢nim systémem
Android verze 10.

B 2.2 Pouszité knihovny

vvvvv

tretich stran, které byly dostupné s patfi¢nou licenci a usnadnily mi tvorbu
této prace. Celkovy prehled je uveden v tabulce 4.1 spoleéné se zminénymi
licencemi a zdroji k témto knihovnam.

async-storage Tato knihovna poskytuje asynchronni, nesifrované, persis-
tentni, key-value tlozisté pro ReactNative. Toto tlozisté je vyzito jako
cache pro ziskand TLE data ¢imz je ulehéeno zatézi na space-track.org
API.

react-native-slider Samotny slider v React Native byl oznacen jako depre-
cated, tedy zastaraly, a v oficidlnich tutoridlech je doporucovan prave
tento. Jedna se o klasicky slider komponent pro vybér hodnoty z predem
daného rozsahu. Je rozsiten o snadné moznosti stylovani a tipravu chovani.
V aplikaci je slider vyuzit jako posuvnik ovladajici zrychleni casu.

ESDoc Pro generovani dokumentace na zidkladé JSDoc komentaia byla
vyuzita knihovna ESDoc. Na rozdil o samotného JSDoc podporuje ES6
syntaxi a je tedy vhodnéjsi pro tuto praci. Pomoci tohoto nastroje byla
vytvorena prilozend dokumentace. Jedinou nevyhodou je jiz pozastaveny
vyvoj a s tim i nulovd podpora ze strany tvarcti. Diky tomu je v doku-
mentaci nékolik chyb kvili nerozpoznani JSDoc tagu i pres jejich spravny
format. Samotny ESDoc nemé podporu pro React Native metody a JSX.
Tento problém je vyreSen pluginy, které podporu pridavaji. Jedna se
o esdoc-ecmascript-proposal-plugin, esdoc-jsz-plugin a v posledni radé jde
o plugin ktery slouzi k propojeni ostatnich plugint esdoc-standard-plugin.

Jetifier V Android vyvoji nastala zména v podobé upgradu stévajici Android
Support Library, ktera jiz neni podporovana. Nova knihovna nahrazujici
puvodni je oznacovana jako AndroidX. V této knihovné doslo k nékolika
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modifikacim z niz hlavni je zména jmennych prostort starych knihoven.
Jetifier umoznuje modifikovat strukturu modulu které jesté AndroidX
nevyuzivaji tak, aby v celé aplikaci bylo pravé sjednocené linkovani,
které vyuziva AndroidX. Od verze React Native 0.60 je tento balicek
jiz soucésti samotného React Native, nicméné v tomto projektu je diky
podpore Viro React pouzivina verze 0.59.

react-native-flash-message Pro potreby jednoduchych oznidmeni jsem vy-
uzil této knihovny, kterd tento kol zajistuje pomoci vyjizdéjicich ¢i
plovoucich ozndmeni na okraji obrazovky. Pouziti je navic velmi snadné
diky jejimu globalnimu vyuziti skrze dvé funkce — showMessage() a hi-
deMessage() pro zobrazeni a pripadné skryti zpravy. Tyto zpravy jsou
v aplikaci zobrazovany pii detekci cilit nebo v okamziku vyskytu chyby.

react-native-modal V tomto pripadé jde o rozsifeni bézného React Na-
tive modalniho okna o lepsi animace a moznosti stylovani. V aplikaci
zastresuje veskera modalni okna.

react-native-sectioned-multi-select Sectioned Multi Select je vylepseny
Select Box, ve kterém je mozné vybirat vice moznosti, ttidit jednotlivé
prvky do kategorii ve kterych lze vyhledavat. Select se otevira jako
modalni okno nad aplikaci, je tedy prehlednéjsi pro praci s vice prvky.
Zaroven také spravuje zobrazeni jiz vybranych prvki a jejich pripadné
odebrani. V aplikaci je tento select pouzity pro vybér satelitii a pozemnich
prvku. Na zakladé stylu zobrazenych vybranych prvka bylo vytvoreno
zobrazeni ru¢né pridanych satelitia dle jejich identifikatoru.

react-native-sliding-up-down-panel Sliding Up&Down panel déla presné
to co slibuje jeho nazev. Jedna se o kontejner pro ostatni prvky, ktery
v zavieném stavu je pouze liStou ve spodni ¢asti obrazovky. Po kliknuti
vyjede do poloviny obrazovky a spolu s nim i jeho obsah. Mezi témito
stavy se da prepinat jak klikanim na zdhlavi tak pomoci ,slide* pohybu
prstem. Pouzit byl jako kontejner pro vybéry zobrazenych elementu a
nastaveni.

react-native-splash-screen Splash screen je specialni nazev pro obrazovku,
ktera se zobrazuje pred nactenim aplikace prii spusténi. Vyuzit ji lze
napiiklad k zobrazeni informaci o aplikaci pii nac¢itani dat na pozadi,
v dobé kdy by aplikace nereagovala na uzivatelské akce. V tomto pripadé
je zde vsak z duvodu licen¢nich podminek Viro React.

react-native-vector-icons Tato knihovna se stard o zpristupnéni vektoro-
vych ikon z nékolika zdroji. Ikony se v aplikaci pouziji jako komponent
Icon, kde vlastnost name urcuje vzhled ikony. Seznam jednotlivych ikon
je dostupny na GitHubu vyvojara. V aplikaci jsou tyto ikony pouzity na
riznych mistech, jednak je to povinna zavislost Sectioned Multi Selectu,
dale jsou pouzité jako tlacitka pro zobrazeni napovédy, nebo jako rtzné

indikatory.
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react-viro Samotny Viro React se do React Native projektu integruje praveé
diky této zavislosti. Jedinym problémem je, Ze podporuje pouze React
Native maximalné ve verzi 0.59.x coz miuze ¢init problém s kompatibilitou
jinych knihoven.

satellite.js Satellite.js je javascriptovou knihovnou zaloZenou na knihovné py-
thonové, kterd poskytuje veskeré potiebné funkce k pouziti SGP4/SDP4
modelti pro propagaci TLE dat. Zaroven také tato knihovna poskytuje
velké mnozstvi funkci pro prevody mezi souradnymi systémy, ¢ehoz je

vyuzivano hojné pri zobrazovani dat uzivatelim.

Nazev Zdroj Licence

Async Storage https://github.com/react-native-comm MIT
unity/async-storage

Slider https://github.com/react-native-comm MIT
unity/react-native-slider

ESDoc https://github.com/esdoc/esdoc MIT

Jetifier https://github.com/mikehardy/jetifier MIT

Flash Message https://github.com/lucasferreira/rea MIT
ct-native-flash-message

Modal https://github.com/react-native-comm MIT
unity/react-native-modal

Sectioned https://github.com/renrizzolo/react~  MIT

Multi Select native-sectioned-multi-select

Sliding Panel  https://github.com/Abhijeet-Ashapure -
/react-native-sliding-up-down-panel

Splash Screen https://github.com/crazycodeboy/reac MIT
t-native-splash-screen

Vector Icons https://github.com/oblador/react-nat MIT
ive-vector-icons

Viro React https://github.com/viromedia/viro MIT

Satellite.js https://github.com/shashwatak/satell MIT
ite—js

Timetravel https://github.com/pbock/timetravel MIT

React https://github.com/facebook/react MIT

React Native  https://github.com/facebook/react-na MIT

tive

Tabulka 4.1: Pouzité knihovny

Timetravel Timetravel je malou knihovnou umoznujici simulaci ¢asu. Velmi

40


https://github.com/react-native-community/async-storage
https://github.com/react-native-community/async-storage
https://github.com/react-native-community/react-native-slider
https://github.com/react-native-community/react-native-slider
https://github.com/esdoc/esdoc
https://github.com/mikehardy/jetifier
https://github.com/lucasferreira/react-native-flash-message
https://github.com/lucasferreira/react-native-flash-message
https://github.com/react-native-community/react-native-modal
https://github.com/react-native-community/react-native-modal
https://github.com/renrizzolo/react-native-sectioned-multi-select
https://github.com/renrizzolo/react-native-sectioned-multi-select
https://github.com/Abhijeet-Ashapure/react-native-sliding-up-down-panel
https://github.com/Abhijeet-Ashapure/react-native-sliding-up-down-panel
https://github.com/crazycodeboy/react-native-splash-screen
https://github.com/crazycodeboy/react-native-splash-screen
https://github.com/oblador/react-native-vector-icons
https://github.com/oblador/react-native-vector-icons
https://github.com/viromedia/viro
https://github.com/shashwatak/satellite-js
https://github.com/shashwatak/satellite-js
https://github.com/pbock/timetravel
https://github.com/facebook/react
https://github.com/facebook/react-native
https://github.com/facebook/react-native

4.3. Sprava dat a Space-Track API

uzitena je moznost zrychlit ¢as oproti ¢asu redlnému. Veskery cas v apli-
kaci se pravé ridi timto ¢asem. Diky tomu je pravé mozné c¢as libovolné
zrychlovat a zpomalovat.

React a React Native Stejnym zpusobem je do projektu pridana zavislost
i na React a React Native, coz umoznuje jejich jednoduchou aktualizaci
a zmeénu verzi.

B a3 Sprava dat a Space-Track API

V této sekci bych rad priblizil spravu dat v aplikaci a popsal zptsob jakym
jsou ziskavana podkladova data pro veskeré vypocty ohledné pozic satelitii.

B 4.3.1 Space-Track API

Cilem Space-Tracku pro vytvoreni tohoto API bylo nahrazeni dosavadniho
stahovani kompletnich TLE zdznamt v podobé textovych souboru a také
odstranéni parsovani webovych stranek kde byla data zobrazovana. Bylo tedy
vytvoteno rozhrani vyuzivajici REST architekturu, které bylo doplnéno i
grafickym rozhranim v podobé webové sluzby.

API je vyvojarum dostupné zdarma pod podminkou registrace, po které
vyvojar obdrzi svij API kli¢, pomoci kterého se v pozadavcich identifikuje.
Limitujicim faktorem je omezeni na pocet dotazi na 20 za minutu respektive
200 za hodinu a pocet dotazti pro automatizované skripty, ktery je omezen
v zavislosti na typu dotazu [37].

V dokumentaci na webu je uvedeno mnozstvi ukazkovych dotazi, které
zahrnuji pouziti témér vsech moznosti, které API poskytuje. Mohou to byt
dotazy na samotny katalog SATCAT, dotazy pro ziskani TLE zdznamu,
popripadé doplnkové dotazy typu ziskani vSech startovacich lokaci, nejnovéji
pridanych zaznamt atd. V pfipadé této prace je vyuzivan pouze jeden druh
dotaz, a to je ziskani nejnovéjsich TLE zaznamu pro satelity s konkrétnim
ID.

B 4.3.2 Ziskani dat

Veskerd prace se Space-Track API je v aplikaci zastfesena v ramci t¥idy
SpaceTrack a jeji metody getTLEs() kterd jako parametr prijima list ID
satelitd, pro které chceme nejnovéjsi TLE zaznamy ziskat. Samotné tiida se
nestara o kontrolu zdznamu v cache aplikace a vrati tedy TLE zaznamy pro
vSechna poskytnuta ID.
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Dle dokumentace by se samotné ziskani dat meélo délit do dvou casti.
Prvni je autentifikace a az poté samotné pozadavky na data. Odpovédi
autentifikacnitho POST pozadavku by mél byt soubor s cookies, kterym se
nésledné vyvojar identifikuje v dotazech na data. Nicméné v React Native
se mi nepodarilo zprovoznit toto ziskani cookies zadnym zptisobem, jelikoz
veskeré knihovny a pozadavky vyzadovaly moduly, které jsou dostupné pouze
v desktopovych prohlizecich. Moznosti byla rucni sprava cookies, ale této
moznosti jsem se prozatim vyhnul.

Druhou moznosti je provést obé operace v jednom dotazu. V tomto pripadé
neni vysledkem cookie, ale rovnou samotna data. Touto cestou jsem se vydal
a sestavil nasledujici dotaz, ktery je blize popsan v tabulce [4.2.

https://wuw.space-track.org/basicspacedata/query/class/tle_lat
est/ORDINAL/1/NORAD_CAT_ID/.../orderby/TLE_LINE1~ASC/format/tle

Cast dotazu Popis

https://www.space-track.org/  zakladni URL
basicspacedata/ pozadovany controller

query/ pozadovand akce

class/tle_latest/ORDINAL/1/ selekce pouze nejnovéji pridaného TLE
zaznamu pro kazdy objekt

NORAD CAT ID/.../ seznam ID satelit oddélenych carkou
napi.: ,25544, 00032, ...

orderby/TLE_LINE1 ASC/ sefazeni dle prvntho radku TLE zdznamu
vzestupné dle abecedy

format /tle format vystupu budou ,tradi¢né* forma-
tované TLE v textové podobé

Tabulka 4.2: Popis dotazu na SpaceTrack API

B 4.3.3 Sprava dat

Pozadavky na ziskani dat prameni z komponentu Globe, ktery se stara
o spravu veskerych vizualizovanych prvki a spravuje tak i seznam sateliti
které maji byt zobrazené. Pokud by vsak aktualizace veskerych TLE zaznamu
probihala s kazdym aktualizovanim tohoto seznamu jednalo by se o znac¢nou
zatéz na API, kterd by pri vétsim mnozstvi uzivateld znacné presahla limity
stanovené poskytovatelem.

Prvni optimalizaci je tedy separace nové zvolenych satelitii a jejich oddéleni
od jiz zobrazenych. V pripadé ze by se aplikace pouzivala pouze jednou denné
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by toto mohlo dostacovat, ziskaly by se pouze TLE zdznamy pro nové vybrané
satelity a ostatni by ztlistaly stejné. Stale je zde vSak moznost opakovaného
odebirani a pridavani téch samych satelitti naptiklad z divodu porovnani a
v tom pripadé by se opakované tyto zaznamy ziskavaly z internetu.

Na tadu zde prichdzi druha optimalizace v podobé Async Storage. Jedna se
o key-value storage s omezenim, ze hodnota je limitovana na datovy format
string. To pro ukladan{ TLE zdznamu nepiinasi zddnou pritéz. Pri prvotnim
stazeni dat z internetu nebo pri aktualizaci je do tohoto tdlozisté ulozen
pod klicem ID daného satelitu string s TLE daty. Aby bylo mozné data
udrzovat aktudlni je v tento okamzik také ulozen pod klicem forméatu ID
satelitu + ,,Date“ soucasny UNIX timestamp. Pokud aplikace vyzaduje TLE
data konkrétniho satelitu, zkontroluje se nejprve Async Storage. Pokud se
zde zdznam nachézi je zkontrolovano jeho stari a poté je bud pouzit nebo
je zaznam ziskadn z internetu. Prehledné tuto situaci zobrazuje nasledujici
diagram na obrazku 4.1l

)

Pozadavek na TLE
prolD =X

——

4

date =
AS.get(X+"Date")

Ziskat TLE ze Ulozit ziskané TLE
Spacetrack API do AS

TLE = AS.get(X) > END

Obrazek 4.1: Proces ziskani TLE dat

. 4.4 Detekce cilu vizualizace

Velkou ¢ast této prace tvori detekce cile, nad kterym se samotné vizualizace
bude zobrazovat (obrazek 4.2)). V ideadlnim pfipadé jde o globus, nicméné
v detekci nejsou pouzity metody pocitacového vidéni pro napriklad detekci
koule, ale jednd se o detekci globusu na zdkladé predem definovanych fotek.
Pro uzivatele ktefi nedisponuji konkrétnim globusem je moznost vyuziti
vytisténého obrazku jako cile vizualizace.

Problémem v této ¢asti aplikace je velky rozdil mezi pristupem k této
problematice na jednotlivych platformach. V mych sildch byl pouze vyvoj a
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testovani na platformé Android z divodi zminénych v kapitole v Casti
o kompilaci pro zafizeni Apple. Celd sekce se tedy bude tykat implementace
pro platformu Android a v poslednim bodé nastinim moznd Feseni pro zarizeni
Apple.

1659 C O @ @

Click to reveal satellite selection! Click to reveal satellite selection!

(a) : Planérni cil (b) : 3D cil

Obrazek 4.2: Dva druhy cilu

B 4.4.1 Planarni cil

Ptavodné byl tento cil pouzivan primarné pro testovaci ucely, nicméné davalo
mi smysl ponechat tuto moznost i ve findlni verzi aplikace. Samotnym cilem
je v aplikaci mapa Zemé v pohledu na severni pél (obrazek . Tento pohled
byl zvolen pro intuitivnéjsi znazornéni rotace.

Detekce obrazku je ve Viro React jednoduchou zélezitosti. Staci pouzit
komponent ViroARImageMarker, kterému se jako vlastnost predd nazev
predem nadefinovaného cile (tracking targetu). Tento target se sklddd z od-
kazu na obrazek, definice jeho orientace a jeho fyzické velikosti. Po detekci
nadefinovaného cile se vyrenderuje na jeho pozici obsah, jehoz rodi¢em v hie-
rarchii komponent je pravé konkrétni ViroARImageMarker. V této praci jsem
ovsem pouzil jiny princip. Pti kazdé zméné detekovaného cile je volana funkce
__onAnchorUpdated() do které je predana anchor (objekt reprezentujici cil a
udélost ktera se odehrala) a nazev cile na kterém se tato uddlost odehréla.
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7 této kotvy lze precist detekovanou pozici v prostoru scény a také rotaci
oproti vychozi nadefinované pozici. V pripadé planarniho cile jsou tyto dete-
kované vlastnosti primo nastavovany celému komponentu Globe a staraji se
tak o pozicovani a spravnou rotaci celé vizualizace.

Obrazek 4.3: Planarni cil vizualizace

B 4.4.2 3D cil

Zarizeni s opera¢nim systémem Android v dobé psani této prace neumoznuji
detekei 3D objekt v prostoru diky absenci této funkcionality v ARCore. Bylo
tedy nutné vymyslet, jak detekovat globus pomoci jinych metod. Jedinym
moznym FeSenim bylo nahrazeni detekce 3D objektu detekei nékolika riiznych
obrazki.

Prvotni néapad byl s vyfocenim globusu z nékolika dhli kolem celého
jeho obvodu a z toho nésledné rozpoznat ¢ast mifici k uzivateli a podle
toho nastavovat rotaci objektu. Pro pozici by stacilo pouze posunout globus
o jeho polomér smérem od uzivatele na misté detekovaného obrazu. Tento
niapad ovsem nefungoval diky Spatné detekci jednotlivych fotek globusu. Po
vyhodnoceni jednotlivych snimku skrze néstroj spolecnosti Google pro detekci
kvality ImageTargets, byly ohodnoceny primérné 25 body ze 100 moznych
(Google doporucuje obrazky s hodnotou nad 75 bodu). Provedl jsem tedy
doporucené tpravy dle autort jiné AR knihovny podle jejich tutoridlu [28§].
Vysledek téchto tprav je vidét na obrézcich a kde prvni zminény je
neupraveny a vyrezy jsou po probéhlych tpravach. Po aplikaci téchto tprav
jsem se dostal na hodnoceni okolo 40 bodt coz se stile jevilo jako velmi
nedostacujici. Na jednotlivych snimcich nebylo zrejmé dostatecné mnozstvi
bodu, které by pravé detekce zachytavala a bylo od tohoto zptsobu upusténo.
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Druhou verzi bylo tedy vyfoceni pouze mensich ¢asti globusu, na kterych
bylo vétsi mnozstvi informaci. Jde tedy o riznd mensi geografickd tizemi typu
ostrov, kontinent, apod. Nicméné tyto cile nebylo mozné detekovat z vétsi
vzdélenosti.

Obrazek 4.4: ImageTargets v podobé mensich tizemnich celki

Treti a také findlni verze byla upravena dle vysledkt predchoziho testovani.
Rozhodl jsem se nefotit cely globus z riznych thli kolem obvodu, ale vyfotit
oblasti globusu na kterych bylo vice dat k detekci. Tento postup uz zajistil
prumérné hodnoceni fotek okolo 60 bodi. Zkousel jsem i tpravy kontrastu
a podobné, nicméné nejlepsich vysledkti dosahovaly snimky odpovidajici
skutecnému vzhledu.

Nazev Rotace [°]
africa.jpg 15
atlantic.jpg 340
australia.jpg 135
china.jpg 90
europe.jpg 15
hawaii.jpg 196
indonesia.jpg 140
northAmerica.jpg 260
southAmerica.jpg 300
Obrazek 4.5: Findlni ImageTarget Tabulka 4.3: Rotace ImageTargett

Rotaci celého objektu neni mozné urcovat pomoci jediného detekovaného
obrazku, protoze nékdy detekce zareaguje velmi brzy, nékdy méa trochu
prodlevu. To samé plati pii oddetekovani cile. Pro kazdy ImageTarget jsem si
nadefinoval jeho rotaci, polednik uprostied snimku, a ze seznamu veskerych
v soucasné dobé detekovanych cill je pocitdna primérnd rotace (tabulka 4.3).
S pozici se déje to samé, akordt se prumér nepocitd z detekei za celou dobu
béhu, ale pouze z nékolika prvnich. Poté se objekt ukotvi ve scéné a ma pevné
danou lokaci. Pri pocitani primeérné pozice z n poslednich detekei se casto
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4.4. Detekce cilt vizualizace

vyskytovaly chyby diky prodlevé detekce a virtualni globus se nachazel daleko
od skutecného.

Problémem tohoto feseni je vyuzivani vlastnosti trackingMethod u jednot-
livych anchors. Jedna se o propagovanou vlastnost poskytovanou ARCore
frameworkem [3]. Muze nabyvat tii stavi: notTracking pro target ktery jesté
nebyl nikdy spatien, tracking pro target ktery je aktivné sledovan a lastKnow-
nPose pro target ktery byl nékdy detekovan, ale nyni uz neni. Diky této
vlastnosti je mozné rozlisit, jestli je pravé target vidét nebo ne. Jak ale bylo
zminéno, jednd se o vlastnost ARCore frameworku a na zarizenich Apple tedy
neni dostupnd.

B Princip fungovani

Detekce planarniho i 3D cile probiha ve funkci, kterd je volana pii aktualizaci
kazdého cile. Parametry této funkce jsou anchor - Viro React objekt repre-
zentujici detekovany cil a targetName - jméno detekovaného ImageTargetu.
Vysledna vypoctena pozice a rotace je z funkce nastavena do stavu celé
komponenty, coz umoznuje snadnou a automatickou aktualizaci pti jakékoliv
detekované zméné. Pseudokdd této detekce je mozné vidét v nasledujicim
algoritmu |1.

Algoritmus 1 Aktualizace pozice a rotace vizualizace

1. function _ ONANCHORUPDATED (anchor, target N ame)

2 if targetName is being detected then

3 if target Name is flatTarget then

4: copy rotation and position from anchor

5: return

6 else

7 if targetName not in trackedT argets then

8 add target Name to trackedT argets and keep newest n
9 else if targetName is not being detected then
10: if trackedT argets include target Name then
11: remove targetName from trackedIargets
12: UPDATEVISUALIZATIONROTATION( )
13: UPDATEVISUALIZATIONPOSITION (anchor.position)
14: function UPDATEVISUALIZATIONROTATION( )
15: angle < average from defined rotations for each trackedTargets
16: set rotation around Y axis by angle

17: function UPDATEVISUALIZATIONPOSITION (position)
18: if updateCount < maxUpdateCount then

19: increase updateCount
20: set position as weighted average of current position and position
21: move position in -Z direction by globe radius
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4. Implementace
B 4.4.3 Reseni pro zatizeni Apple

Aby detekce byla funkéni i na zaf{zenich firmy Apple bylo by nutné napsat
kéd specificky pro kazdou platformu uvnitt __onAnchorUpdated() metody.
V ptipadé Androidu by bylo pouzito stéavajiciho feSeni, pro zafizeni Apple by
se musely provést nasledujici dvé tpravy. Pro planarni cil by se neovérovalo,
jestli je target ve stavu tracking, ale pokazdé kdy by se provedl update cile
by se zkontrolovalo, jestli ma nadefinovanou pozici a rotaci a tyto hodnoty by
se predaly do komponenty Globe.

Upravy v pifpadé 3D cile by byly vétsi. ARKit ve verzi 2.0+ umoziiuje
detekci 3D objekti, na zakladé cilovych objekti které lze vytvorit dle dostupné
dokumentace . V takovém pripadé by se provedlo naskenovani globusu a
nasledné by neprobihala detekce obrazovych cili, ale pravé 3D objektu. Tato
detekce by zaroven urcovala pozici a rotaci ve scéné.

B 4.4.4 Zobrazeni virtualniho globusu

Pro planarni cil se jednd o kompletni 3D model Zemé, ktery levituje nad
detekovanym obrazkem (obrézek |4.2a)).

vvvvv

skutecny globus byl prekryt také 3D modelem zemé. Dle uzivatelské zpétné
vazby vSak piuisobil ptilis rusivé. Po odstranéni tohoto modelu a ponechani
pouze samotného globusu se pri nepresné detekci vizualizace stdvala chaotic-
kou. Navic diky tomu Ze v soucasné verzi ARCore ani ARkit neumi pracovat
s detekci hloubky v obraze, byly satelity a orbity, jez by mély byt globusem
zakryty, viditelné.

(a) : Zadné pomiicky (b) : Prahledny globus

Obrazek 4.6: Porovnani verzi vizualizace nad globusem
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Resenim bylo piidani dvou objektii. Jednim je koule s prithlednym mate-
ridlem, ktery ovSem zakryva virtualni objekty za sebou a druhym je koule
s texturou reprezentujici pouze obrysy jednotlivych kontinentd, a navic je
ji nastavena prithlednost. Tato koule pro uzivatele reprezentuje misto, kde
aplikace ,,vidi“ skutecny globus a je poté jednodussi se s rozsitenim reality
vypofadat. Porovnani téchto metod je na obrazku |4.6l

. 4.5 Vizualizace satelitu

V této kapitole priblizim situaci ohledné vizualizace samotnych sateliti.
Objasnim postupy pouzivané pro ziskani dat pro vizualizaci, transformace
soufadnic, samotné vykresleni a nakonec i propojeni se zobrazenim podrobnych
informaci pro uzivatele.

B 45.1 Podkladova data

Veskeré satelity zastfesuje komponent Globe, nicméné kazdy satelit je re-
prezentovan samostatnym objektem SatelliteObject. Jedné se o kontejner
nad TLE daty, ktera jsou zde reprezentovana diky knihovné satellite.js jako
tzv. Satellite Record. Déle podpturnymi daty odvozenych z TLE, popripadé
specidlnich konstant potrebnych k vykresleni a nékolika metodami.

Hlavni metodou by se dala oznacit metoda updatePosition(), kterd jako
parametr obdrzi UNIX timestamp okamziku ve kterém ma byt pozice vypoc-
tena. Diky Satellite Record v objektu a obdrzenému timestampu je mozné
zavolat funkci propagate() knihovny satellite.js. Tato funkce zpristupnuje
pouziti SGP4 modelu a vraci ECI souradnice a vektor rychlosti v konkrétni
okamzik. Tato data jsou ulozena pro pozdéjsi zobrazeni informaci nicméné
pro vizualizaci nejsou ECI soufadnice primo pouzitelné.

Prvnim problémem je prilis velky rozsah ECI soutadnic, které jsou udavany
v kilometrech. Jelikoz soutadnice ve Viro scéné maji jako zakladni jednotku
metry neni mozné tyto souradnice na sebe namapovat primo. Pro zmenseni
rozsahu, ale zachovani poméru jsou hodnoty déleny konstantou.

Dalsim problémem je jiné znaceni os téchto souradnych systému. Tento
problém je vyresen patiicnou zménou jednotlivych souradnych os, ktera
miuize byt reprezentovana transformacni matici v podobé jednotkové matice
s prehazenymi fadky (sloupci), nebo jako v nasem piipadé pouhou zménou
poradi hodnot v poli.

Posledni problém vzniké diky neustalé rotaci Zemé. Jak bylo zminéno ECI
soutadny systém se zemi nerotuje a konkrétni misto na Zemi ma v pribéhu
casu jiné souradnice. Tuto rotaci je tedy potfeba jakymsi zptusobem kom-
penzovat. Tato kompenzace je mozna za vyuziti souradného systému ECEF,

49



4. Implementace

ktery se od ECI lisi pouhou rotaci kolem osy Z. Danou rotaci lze spocitat jako
thel mezi osou X ECEF a ECI systému. Tento tihel nasledné udava potiebné
natoceni Zemé. V nasem piipadé je vyuzita zaporna hodnota kterda udava
otoceni satelitii. Otoceni pravé sateliti je nutné diky potfebé ridit orientaci
Zemé podle detekovaného cile vizualizace.

B 4.5.2 Vykresleni

Vykreslovani samotnych satelitti probihda, diky vlastnostem Reactu, pii kazdé
aktualizaci stavu komponentu. O tyto pravidelné aktualizace se stara timer,
ktery kazdych n milisekund zavola funkci updatePosition() na kazdém satelitu
s timestampem konkrétniho okamziku. Na zakladé téchto novych pozic je
poté list veskerych zobrazenych SatelliteObject objektt pomoci funkce map
preveden na list 3D objektt s patfi¢nou pozici ve scéné. Vzhled 3D objektu
neni pevné definovan, ale zalezi na hodnoté ve statickém seznamu t¥idy
SatelliteObject. Na zdkladé této hodnoty se vybere bud specificky 3D model,
nebo je satelit znazornén pomoci generické koule. Na obrizku je v obou
pripadech vidét satelit reprezentovany symbolicky kouli a také skute¢nym
modelem - konkrétné ISS.

(a) : Vizualizace nad plandrnim cilem (b) : Vizualizace nad globusem

Obrazek 4.7: Vysledna vizualizace

B 4.5.3 Zobrazeni informaci

Zobrazeni informaci k jednotlivym satelitim je zprostfedkovano pomoci
modalniho okna (obrazek 4.8). Toto modélni okno lze oteviit kliknutim na
konkrétni satelit. Inspiraci pro zobrazované informace byla stranka N2YO.com,
kde mi soubor informaci prisel dostatec¢né obsdhly, ale zaroven se nejednalo
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4.5. Vizualizace satelitii

o zaddné udaje, které by byly tézko pochopitelné pro mladsi uzivatele. Piesto
jsou tyto hodnoty doplnény moznosti rychlého vysvétleni konkrétniho pojmu
po kliknuti na néj.

NORAD ID: 25544 X
Int'l Designator: 1998-067A

Apogee: 427.03 km

Perigee: 425.51 km

Inclination: 51° 38' 39"

Latitude: 39.445

Longitude: 145.822

Height: 422.68 km

Velocity: 7.66 km/s

Period: 93 min

By clicking on line you can get more info

HIDE ORBIT

Latitude is a geographic coordinate
that specifies the north—south position
of a point on the Earth's surface. It is
an angle which ranges from 0° at the
Equator to 90° (North or South) at the
poles.

Obrazek 4.8: Info Modal komponent

V modalnim okné je dostupné tlacitko umoznujici skryt orbitu konkrétniho
satelitu. Tato moznost je zde z divodu vychoziho nastaveni, kdy se orbita
automaticky vykresluje pro kazdy zvoleny satelit.

Problémem tohoto feSeni je obcas Spatnéd detekce kliknuti na satelit i kdyz
maji jednotlivé modely nastaveno aby se renderovaly jako tplné posledni ob-
jekty ve scéné diky vlastnosti renderingOrder. Nékteri uzivatelé doporucovali
nastaveni vlastnosti highAccuracyFEvents na hodnotu true . Nicméné ani
toto neprineslo zménu do detekce. Jedina spolehlivéjsi cesta je provadét dotyk
pomaleji a prst tak podrzet na piislusném objektu o néco déle, nez by clovék
intuitivné udélal.

B 4.5.4 Orbity

Jak bylo zminéno aplikace je schopnd vykreslovat orbity jednotlivych satelitt
a to za pomoci komponentu ViroPolyline. Jednd se o 2D kfivku v 3D prostoru,
kterd prochazi vsemi body predanymi ve vlastnosti points. S tim Ze neni
uzavrena - je tedy potreba prvni bod zopakovat i na konci seznamu aby slo
o uzavienou elipsu. V globalnim nastaveni aplikace je uzivateli ddna moznost
meénit prihlednost orbit.

O ziskani bodi skrze které bude kiivka reprezentujici orbitu prochézet se
stard SatelliteObject a metoda getPointsForOrbit(). Parametry této funkce je
pocet segmentt tvorici vyslednou kiivku a pocateéni UNIX timestamp orbity.
Proces ziskani bodu ilustruje nasledujici algoritmus 2|
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Algoritmus 2 Ziskani bodu pro krivku reprezentujici orbitu

1. procedure GETPOINTSFORORBIT(segmentCount, timestamp)

2 period < satellite.get Period()

3 timestep < period +~ segmentCount

4: points < [ |

5: 1+ 0

6 for i = 0;i < segmentCount do

7 coordinates «+—satellite position at time (timestamp+ixtimestep)
8 add coordinates to points

9

add points|0] to points > Repeat first point to close polyline
10: return points

B 46 Vizualizace pozemniho segmentu

Vizualizace pozemniho segmentu byla jednodussi diky statickym datim —
jednotlivé segmenty jsou na konkrétnich lokacich ze kterych se nepohybuji.
Na rozdil od satelitt vsak lokace téchto segmentt nejsou dostupné z zadného
API, pouze jako seznam lokaci na oficidlnich internetovych strankach sys-
tému GPS [9] . V této kapitole popiSu proces ziskani souradnic jednotlivych
segment a jejich naslednou vizualizaci.

B 4.6.1 Ziskani pozic

Nikde jsem nenasel konkrétni lokace jednotlivych prvki, pouze obecné infor-
mace typu mésto, u nékterych naptiklad konkrétni vojenska zakladna. Pro
vizualizaci v rozsitené realité to vSak bude vice nez dostacujici. Pro prevod
souradnic byla vytvorena tiida CoordConverter se slovniky (dictionary, key-
value storage) ve kterych jsou ulozeny lokace mést v zemépisnych souradnicich
a metodou convert(), kterd za pomoci knihovny satellite.js prevede zemépisné
soutadnice na ECI.

Pro tento prevod je nutné mit kompletni trojici zemépisné sirky, délky
a nadmorské vysky. Kazdému méstu tedy byla nastavena vyska 800 metru
nad morem. Knihovna neumoznuje piimy pifevod mezi zemépisnym a ECI
soutadnym systémem, bylo nutné pouzit prostfednika v podobé souradného
systému ECEF. Navic pro prevod z ECEF do ECI soutadnic je nutné dodat
jesté hvézdny cas, ktery je diky knihovné mozny ziskat z JavaScriptového
objektu Date. Vysledné pozice je tedy pro zobrazeni jesté nutné orotovat
okolo zemské osy o tihel ktery je rozdilem mezi nato¢enim os X systému ECI
a ECEF v dobé prevodu.
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B 4.6.2 Vizualizace a poskytnuti informaci

Prvky pozemniho segmentu se déli do nékolika skupin ¢ehoz je vyuzito
jak pri vybéru tak pri vizualizaci jednotlivych prvka. Vybér je realizovan
pomoci Sectioned Multi Selectu ve kterém je navic pouzito zakazani nékterych
voleb pro zobrazeni informaci o barevném odliseni ve vizualizaci. Vykresleni
jednotlivych zvolenych prvki je provedeno stejnym zpusobem jako vykresleni
satelitu s tim rozdilem, Ze nyni neni funkce map pouzita na objekty, ale na ID
jednotlivych prvki podle kterych jsou dohleddny pozice a materidly (barvy)
kouli reprezentujicich jednotlivé lokality viz obréazek |4.7a.

Pro vysvétleni funkei jednotlivych segmentti je vedle Selectu dostupna ikona
napovédy, kterda po kliknuti otevie modalni okno s vysvétlenim a opétovnym
pripomenutim barevného rozdéleni prvka do konkrétnich skupin.

B 4.7 Obsah a funkce jednotlivych souborii

V této kapitole bych chtél shrnout vyslednou implementaci a popsat funkce
jednotlivych souboru starajicich se o funkénost této aplikace.

App.js Trida App je vstupnim bodem aplikace. Nachézi se zde definice
veskerého uzivatelského rozhrani a propojuje zaroven komponenty na riiz-
nych trovnich tak aby mezi nimi byla umoznéna komunikace. Diky tomu
ze se zde nachazi definice uzivatelského rozhrani se stara také o spravu
zvolenych prvki, zvolenou rychlost ¢asu a tyto informace distribuuje do
potfebnych komponent.

js/ARScene.js ARScene je komponent, ktery zajistuje veskeré funkce roz-
sitené reality v aplikaci. V prvé radé je to zobrazeni videa z kamery
telefonu jako pozadi vychoz{ obrazovky. Dale rendering vSech virtualnich
objektu a detekce cilii pro vizualizaci.

js/SatelliteObject.js SatelliteObject je t¥ida zastesujici jednotlivé satelity,
které jsou vizualizovany. Jedné se jak o kontejner pro data tykajicich
se satelitu, tak zaroven i o misto kde jsou veskeré funkce pro pocitani
pozice satelitu, ziskavani informaci do vypisu pro uzivatele a podobné.

js/SpaceTrack.js SpaceTrack je tfida poskytujici pristup k REST API
space-track.org. V této aplikaci je vyuzivano pouze pro pristup k TLE
zdznamum satelitl, ale v pripadé rozsiteni by napriklad funkce pro praci
s katalogem SATCAT byly prave zde.

js/components/Globe.js Tento komponent zastfesuje celou vizualizaci at
se jedna o vizualizaci nad planarnim nebo 3D cilem. Konkrétné se stara
se o aktualizaci pozic a vykresleni satelitl, vykresleni orbit a kompenzaci
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rotace Zemé a vykresleni pozemnich segmentt. Dilezitou funkei je také
sprava casu pro moznost zrychleni ¢i zpomaleni vizualizace.

js/components/CustomInfoModal.js CustomInfoModal je komponent
pouzivany pro zobrazeni informaci o konkrétnim satelitu na zakladé pre-
daného ID. Staré se o aktualizaci svych dat a jejich vysledné vykresleni.

utils/categoryScrape.py Tento pomocny skript slouzi k tvorbé JSON slov-
niku jako datového podkladu Sectioned Multi Select pro vybér satelitti.
Na zakladé predem definovanych adres stdhne data z webu celestrak.org,
upravi je a rozttidi do pfedem zvolenych kategorii. Skript je nutno spustit
rucné v pripadé potreby aktualizace téchto dat.

utils/coordsConverter.js Druhy pomocny skript se stard o konverzi sou-
fadnic lokaci na Zemi ze zemépisnych do ECI soutfadnic pro mozné
vizualizovani. Pouzit byl pro konverzi soutradnic lokaci prvki pozemniho
segmentu GPS.
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Kapitola 5

Testovani

V nasledujici kapitole bude popsano testovani vysledné aplikace vyvinuté
v ramci této bakalaiské prace. Cely vyvoj vyuzival principti User Centered
Designu, tedy iterativniho vyvoje s velkym dirazem na zpétnou vazbu uzi-
vateli. Po dokonceni vyvoje byla provedena série Usability testd s uzivateli
odpovidajici cilové skupiné uzivateli této aplikace. Na zakladé zpétné vazby
z testovani byly vyvozeny disledky a patti¢né upravy aplikace.

B 51 User-Centered Design

Definici tohoto pojmu si témeér kazdy autor vyklada podle svého, nicméné
vSechny maji spoustu ¢asti spoleénych. Dovolil jsem si vybrat nasledujici,
z mého pohledu jednodussi avSak plné vystihujici definici celého procesu.

,»User-Centered Desing (UCD) nastinuje faze zivotniho cyklu ndvrhu a
vyvoje produktu, pficemz se soustiedi na ziskdni hlubokého porozuméni tomu,
kdo a jak bude vysledny produkt pouzivat. [42]

Existuje mnoho principti a fazi tohoto procesu z nichz ty nevice zminované
jsou: Specifikace kontextu pouziti produktu, Specifikace uzivatelskych poza-
davki, Navrh feseni a Evaluace. Mozny pribéh vyvoje nastinuje diagram [5.1.
7 pohledu na tento diagram je vidét Ze neni zadny predem dany vyvojovy
cyklus, z evaluacni ¢asti je mozné se vratit k libovolnému predchozimu kroku.

SpeCIflkace
koﬁf&‘iﬁ"‘i‘ifz.t. uzlvatelskych "“ Freseni
P pozadavku

Obrazek 5.1: Proces User-Centered Designu
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Tyto principy byly pti vyvoji uplatiiovany a aplikace byla na zakladé
zpétné vazby prubézné upravovana. Priklad uvazované cilové skupiny a jejich
pozadavku je uveden v kapitole [3.1L

B 5.2 Finalni Usability testy

Po dokonceni vyvoje aplikace bylo nutné otestovat jeji pouzitelnost na re-
feren¢ni skupiné uzivateli. Toho bylo docileno diky principtim Usability
testovani. Zakladnim principem tohoto testovani je predlozeni typickych
ukolt souvisejicich s vyuzivanim produktu participantim, zatimco pozorova-
tel (v tomto pripadé samotny vyvojar) sleduje jejich poc¢inani a zaznamenava
si jeho prubéh a pripadné poznamky. Vysledkem tohoto testovani je zjisténi
problému tykajicich se pouzitelnosti produktu a sezndmeni se se spokojenosti
uzivatelu s aplikaci [41].

B 5.2.1 Testovaci skupina a priibéh testovani

Testovaci skupina byla zvolena na zakladé predchozi analyzy cilové skupiny.
U kazdého z participantu je moznost, ze by produkt nékdy vyuzil. I pres
omezené moznosti se podarilo domluvit celkem 5 participant s miniméalné
jednim reprezentantem v kazdé kategorii. Blizsi rozdéleni je uvedeno v ta-
bulce |5.1. Vzhledem k tomu, Ze pouze jediny uzivatel mél vlastni zarizeni
splnujici pozadavky aplikace a moznosti vyvoje (viz kapitola 2.3.5) a navic
je tento telefon technickymi specifikacemi témér totozny se zarizenim, na
kterém byla aplikace vyvijena v pribéhu probéhly vsechny testy pravé na
zalizeni Xiaomi Mi 9 s opera¢nim systémem Android ve verzi 10.

Kategorie Pocet
73k zékladni skoly 1
74k stiedni skoly 1
Rodic¢ zaka 1
Nadsenec 2

Tabulka 5.1: Rozdéleni participantu testovani dle uzivatelskych skupin

Samotné testovani probihalo v mistnosti, kde se nachazel pouze participant
a Vyvojar v pozici pozorovatele. Vsichni participanti dostali za kol projit
sadu ukoll, které pokryvaji veskeré moznosti pouziti aplikace. Se samotnou
aplikaci byli vSichni uzivatelé v rychlosti seznameni a zaroven méli k dispo-
zici pripraveny globus a vytistény planarni cil. Vyvojar v roli pozorovatele
nijak s tkoly nenapomahal, v nékterych pripadech pouze upfesnil preklad
z angli¢tiny a vytesil krizové situace.
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B 5.2.2 Testovaci scénare

V nésledujici kapitole predstavim vSechny pouzité testovaci scénafe a jejich
ocekavany pruchod.

B Scénar 1

Zadani: Chcete se dozvédét vice informaci o testované aplikaci. Pokuste
se tedy nalézt informace o jejim pouzivani a prozkoumejte dostupna
menu.

Ocekavané reseni: Uzivatel klikne na ikonu otazniku a precte si infor-
mace v otevieném modalnim okné. Néasledné modalni okno zavre,
na uvodni obrazovce vysune panel s nastavenim a pripadné zkusi
otevrit nékteré select prvky, popiipadé informace k pozemnimu
segmentu.

B Scénar 2

Zadani: Naskenujte planarni cil. Poté zobrazte libovolny satelit z kate-
gorie GPS.

Ocekavané reseni: Uzivatel namiii telefon na papir s vytisténym ob-
razkem, po zobrazeni virtudlniho globusu vysune menu a v select
boxu pro vybér z kategorii vybere v kategorii GPS ndhodny satelit,
ktery si nasledné prohlédne ve vizualizaci.

B Scénar 3

Zadani: Odeberte zobrazeny GPS satelit a zobrazte vSechny satelity
z kategorie Education a satelit s ndazvem FORMOSAT-3 FM1.

Ocekavané reseni: Uzivatel ve vysuvném panelu klikne na krizek u zvo-
leného GPS satelitu. Dale v prvnim selectu vybere celou kategorii
Education klepnutim na ni. Poté ve vyhleddavacim radku zada text
FORMOSAT a vybere spravny satelit z navrzenych vysledki. Vy-
brané satelity nésledné zkontroluje ve vizualizaci.

B Scénar 4

Zadani: Restartujte aplikaci a naskenujte globus jako cil. Zobrazte
si prvek pozemniho segmentu v Jihoafrické republice, USA a na
ostrové Diego Garcia. Pokuste se vSechny prvky spatrit v rozsirené
realité.

Ocekavané reseni: Po restartovani aplikace a nasledném zamireni te-
lefonu na globus s mensi odezvou probéhne jeho detekce. V selectu
pro pozemni segment uzivatel nédsledné zvoli pozadované prvky.
Po namitfeni na vizualizaci otoc¢i globusem, nebo presunutim po
mistnosti zkontroluje vsechny strany vizualizace.
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B Scénar 5

Zadani: Odeberte veskeré zobrazené pozemni segmenty a pokuste se
zjistit aktudlni rychlost obéhu stanice ISS (ID 25544).

Ocekavané reseni: Uzivatel nejprve odebere vsechny prvky pozemniho
segmentu pomoci tlac¢itka Remove All. Nasledné zvoli ISS z prvniho
selectu nebo stanici prida ruc¢né pomoci jejiho ID. Poté klepnutim
na zobrazeny model ISS otevie modélni okno s informacemi ohledné
ISS a vycte prislusnou rychlost.

B Scénar 6

Zadani: Zobrazte si hlavni kontrolni stanici pozemniho GPS segmentu
a prectéte si v informacich néco o jejim fungovani. Déle zobrazte
vSechny satelity kategorie Education. Skryjte orbitu pro ISS a
pro ostatni orbity snizte jejich prihlednost na minimum. Daéle
zrychlete cas simulace na maximum. Po prohlédnuti vizualizace
veskeré vizualizované prvky odeberte a aplikaci ukoncete.

Ocekavané reseni: Uzivatel nejprve zvoli prvni prvek v selectu pro
pozemni segment, kliknutim na ikonku pismene i v kruhu otevie
modalni okno s informacemi o pozemnim segmentu a precte si
pozadované informace. Dale v prvnim selectu zobrazi vSechny sa-
telity kategorie Education kliknutim na jeji nazev. Skryti orbity
ISS je mozné z modalniho okna po kliknuti na jeji model. Sni-
zeni prihlednosti vsech ostatnich orbit se nachézi v okné informaci
o aplikaci, které bylo pouzito v prvnim scénari. Nasledné zrychleni
¢asu provede pomoci slideru ve vysuvném panelu. Odebrani vsech
vizualizovanych prvki je mozné skrze tlac¢itka Remove All v kazdé
sekeci.

Jedna se o nejkomplexnéjsi tkol, jaky se da v této aplikaci provést,
pokud jej uzivatel zvladne muzeme ho povazovat za zkuSeného
uzivatele.

B 5.2.3 Pribé&h testovani

Na zacatku uzivatelé dostali kratké shrnuti aplikace a jejich moznosti. Déle
jim byl predan papir s jednotlivymi vytisténymi tkoly pokud by si je radéji
sami Cetli.

® Scénar 1

Prabéh: Vsichni participanti tento tikol zvladli bez obtizi. Okno s in-
formacemi o aplikaci nalezli ihned a vétsina z nich také vyzkousela
prozkoumat vysuvny panel a v ném obsazené select boxy.

Poznatky: Umisténi napovédy je na spravném misté a znazornéni moz-
nosti vysunuti spodniho panelu je také dostatecné.
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B Scénar 2

Pribéh: Dva uzivatelé se nejprve pokusili kliknout na tlacitko ADD
u pridani satelitu dle jeho ID a nebylo osetfené pridani prazdného
ID coz vedlo k padu aplikace. Nasledné se uz vsichni spravné dostali
k do vybéru kategorii nicméné zhruba polovina uzivateld se pokusila
kategorii rozbalit kliknutim na jeji nazev coz vedlo k vybrani celé
kategorie. Skenovani planarniho cile probihalo bez obtizi.

Poznatky: Zménit poradi prvka ve vysuvném panelu, aby prvni bylo
pridani podle ID, pokud to bude prvni moznost uzivatelé si tim
spiSe prectou o co se jednd a nebudou ji vyuzivat nespravné. Dalsi
upravou by mohlo byt zvyraznéni moznosti rozbalit kategorie po-
na nazev. Tato moznost by vsak odebrala moznost zvoleni celé
kategorie, pro vétsi customizaci by bylo potfeba nevyuzivat prvek
na zakladé externi knihovny ale vyvinout si vlastni.

B Scénar 3

Priabéh: Odebrani satelitu bylo bezproblémové, stejné jako zobrazeni
celé kategorie diky predchozim zkusenostem. Vyhledédvani bylo pro
vsSechny uzivatele intuitivni, nicméné byli zarazeni vychozim textem
,Search category ...“
kategorie.

a ocekévali Ze se d4 vyhledat pouze nazev

Poznatky: Pro vyjasnéni je nutné zménit vychozi text ve vyhledavacim

¢

poli naptiklad na ,,Search by satellite name ... *“
B Scénar 4

Pribéh: Naskenovani globusu bylo u nékterych uzivateltt problémem,
nicméné se jednalo o problém spojeny s nedostateénym osvétlenim,
se zvySenim intenzity osvétleni se detekce zlepsila. Zobrazeni po-
zemnich segmentt probihalo bez obtizi a vsichni uzivatelé nasledné
zkusili intuitivné globusem otocit pro zobrazeni prvki pozemniho
segmentu na opacné strané Zemé. Detekce rotace fungovala ve vsech
pripadech, nékdy vsak se zpozdénim coz participanty vedlo k prilis-
nému otoceni globusu, protoze sledovali pouze globus virtualni.

Poznatky: Pro pouziti aplikace je potieba dostatecného osvétleni a
rotace globusu musi byt providéna o néco pomalejsim tempem nez
by ¢lovék bézné zvolil.

B Scénar 5

Priabéh: Vétsina participantii se pokusila informace zobrazit kliknutim
na objekt satelitu, nékolik z nich se vsak tyto informace vydalo
hledat do vybéru samotného satelitu. Problémem vsak u vétsiny
byla detekce kliknuti na zminény objekt satelitu, kdy nebyla prilis
presna a bylo potieba kliknuti opakovat popripadé na doporuceni
vyvojare provadét kliknuti pomaleji.
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Poznatky: Bylo by vhodné zvétsit oblast pro zobrazeni dat satelitu
pokud mistem pro zobrazeni téchto informaci bude pravé sam satelit.
Popripadé by se dalo modalni okno s informacemi zobrazovat na
zékladé klepnuti na zvolené prvky pod select boxem - to by vsak
vedlo k potrebé vétsi customizace Multi Select komponentu kde by
bylo potreba vytvorit vlastni zobrazeni vybranych sateliti.

B Scénar 6

Pribeéh: Pii zavérecném tkolu nenastaly zadné problémy, prevazné diky
tomu ze tento kol byl slozen z krokta provadénych v predchozich
ukolech. Jedinym pfidanym prvkem bylo zrychleni ¢asu, které je
vsak dle reakci uzivateltt dosti intuitivni.

Poznatky: Jednim participantem bylo zminéno, ze by bylo vhodné mit
u posuvniku ¢asu uvedeno v jakém casu se aktualné aplikace nachazi
a také zde mit moznost posouvat ¢as do minulosti.

53 Upravy na zakladé testovani

Kontrola casu V aplikaci byla moznost zrychleni ¢asu pro vizualizaci i
v jiném nez aktudlnim case. Jak bylo ale jednim uzivatelem zminéno
nikde nebyla moznost zobrazeni casu ve kterém se aplikace pravé nachézi.
Zaroven s tim chybéla i moznost pro ndvrat v Case zpét aniz by bylo
nutné restartovat celou aplikaci a vizualizaci znovu nastavit.

Obé tyto funkce byly pridany do vysuvného panelu a tak jsou veskeré
funkcionality spojené s ¢asem prehledné na jednom misté. Diky tomu, ze
rozsah slider komponentu pro kontrolu rychlosti je (—10000, 10000) bylo
by slozité presné trefit hodnotu 1 pro navrat ke skutecné rychlosti casu.
Tuto moznost tedy zastiesuje tlacitko Reset. Vzhled celé této nové ¢asti
je vidét na obrazku

Choose satellites from catogories v 0 i m
m Choose satellites from catogories v

v
Choose ground segments v @ Choose ground segments @
s a0 | Current date: 05/11/2020 23:10
et time speed (1x normal
Y P ( ) Set time speed (-5500x normal)
—_

Obrazek 5.2: Porovnani ptivodni a upravené verze vysuvného panelu

Vychozi texty Na zakladé zpétné vazby uzivateli doslo k nékolika zménam
texti v aplikaci. VSechny tyto zmény se tykaji Sectioned Multi Select
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komponent pro vybér sateliti a pozemnich prvkia. Tvirci tohoto kompo-
nentu predvidali riznorodé pouziti a tak nebylo treba na zdkladé tohoto
komponentu vytvaret vlastni, ale pouze pomoci predani textti v props
jednotlivych komponent pozadované texty zménit.

Konkrétné se jedna o zménu vychoziho textu celého vybéru satelita,
satellites from categories. Diky této zméné si bude uzivatel vice jisty
obsahem kazdého selectu a nebude dochéazet ke zbyteénému rozevirani
nabidky, jen kv1li zjisténi zZe se zde vybiraji satelity a ne prvky pozemniho
segmentu GPS.

Druhé zmeéna je spoletna pro oba zminéné selecty a spoc¢iva ve zméné
vychoziho textu vyhledavaciho pole. Ptvodni text Search categories . ..
mohl evokovat moznost vyhledavat pouze nazev kategorie. Samotny select
vsak umoznuje vyhledani konkrétniho prvku podle jména. Tato moznost
je tedy zndzornéna textem Search by name ... v zahlavi.

Poradi ve vysuvném panelu Ve vysuvném panelu byla presunuta moz-
nost pridani satelitu podle jeho ID na prvni misto. Bylo tak uéinéno na
zékladé nékolikerého kliknuti ticastniku testovani na tlacitko ADD, aniz
by si konkrétni uzivatel precetl text selectu nad nim. Je zvykem déavat
nejdulezitéjsi véc na prvni misto a z toho diivodu tam byla presunuta
i moznost volby satelitu dle ID, které je pravé hlavnim identifikatorem
jednotlivych sateliti.

. 5.4 Shrnuti testovani

Zéaveérecné testovani aplikace se ukazalo jako velmi prinosné, protoze odhalilo
nékolik chyb, které v priabéhu vyvoje odhaleny nebyly i pres jejich trividlnost
a ocekavatelnost viz pridani satelitu s prazdnym ID. Zaroven od uzivateli
prisla zpétna vazba ohledné pouzivani aplikace a nutnosti upravit samotné
uzivatelské rozhrani. Také byly také vzneseny pozadavky na nové funkce,
které byly bud naimplementovany jako vysledek testovani nebo v pripadé
vétsich funkei je moznost implementace ponechana na vyvoj po odevzdéani
této prace.

Na zéakladé testovani také byly odstranény chyby, kde tou hlavni bylo
zapomenuti kontroly vstupu pro pridani satelitu dle jeho ID. Bylo mozné
pridat satelit s prazdnym ID coz mélo za nésledek pad aplikace pti dotazu na
SpaceTrack API. Dal$imi opravenymi chybami bylo nékolik preklept v textu.

Zavérecné testovani odhalilo pouze nékolik chyb, coz prisuzuji vyvoji dle
principa UCD a tedy neustdlému testovani v prubéhu vyvoje, diky ¢emuz
byla vétsina chyb odhalena a opravena jesté pred zavérecnym testovanim.
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Kapitola 0
Zavér

Cilem této prace bylo prostudovani frameworkt pro vyvoj multiplatformnich
mobilnich aplikaci s vyuzitim rozsitené reality a nasledny vyvoj aplikace pro
vizualizaci aktualnich poloh umeélych satelitti Zemé a pozemniho segmentu
GPS na zakladé dat z ptislusnych webovych sluzeb.

Ctenai byl sezndmen s moznostmi multiplatformniho vyvoje mobilnich AR
aplikaci a s problematikou vypoctu pozic sateliti spolecné s potrebnymi daty
a jejich poskytovateli. Na zakladé téchto poznatka byla vytvorena mobilni
aplikace, kterd vizualizaci v rozsifené realité umoznuje. Tato aplikace byla
testovana jak v samotném prabéhu vyvoje na zakladé User-Centered Designu
tak i po ukonceni vyvoje Usability testovanim s cilovymi uzivateli. Na zakladé
zpétné vazby z testovani byla aplikace upravena tak aby lépe reflektovala
uzivatelské potreby.

Samotné aplikace je ve stavu ve kterém se da pouzivat, nicméné je zde
spousta moznosti kam jeji vyvoj smérovat. V prvni radé je to kompilace a
testovani na platformé iOS. Z funkci, které by se daly pridat, je to naptiklad
preklad aplikace do nékolika jazykt, komunikace se SATCAT katalogem pro
zobrazeni vétsiho mnozstvi informaci o satelitech nebo napiiklad rozsiteni
specializovanych modela sateliti. Dale by bylo mozné pridat moznost na-
snimani libovolného globusu, ¢imz by se odbouralo omezeni na vlastnictvi
jednoho konkrétniho typu. Jedingm problémem pii budoucim vyvoji by mohlo
byt ukoncéeni vyvoje Viro React, ke kterému se mozna schyluje, jelikoz dle
GitHubu vyvojari neodpovidaji na dotazy zhruba od ledna 2020 a je tedy
mozné, ze tato technologie jiz nebude dale podporovana.
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Priloha B

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

2D dvoudimenzionalni

3D trojdimenzionalni

API Application Programming Interface
APK Android Application Package

AR Augmented Reality

CLI Command Line Interface

CSS Cascading Style Sheets

DOF Degrees of Freedom

DOM Document Object Model

ECEF Earth-Centered, Earth-Fixed

ECI Earth-Centered Inertial

ENU East, North, Up

ES6 ECMAScript 6

FBX FilmBoX

glTF Graphics Library Transmission Format
GPS Global Positioning System

HTML Hypertext Markup Language

HUD Head-Up Display

1D Identifikator

IDE Integrated Development Environment
1SS International Space Station

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

JSX JavaScript XML

MIT Massachusetts Institute of Technology
npm Node.js Package Manager

QR Quick Response

REST Representational State Transfer
rnpm React Native Package Manager
SATCAT Satellite Catalog
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B. Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

SDK Software Development Kit

SDP Simplified Deep Space Perturbations
SGP Simplified General Perturbations
SLAM Simultaneous localization and mapping
SSN Space Surveillance Network

TLE Two-Line Element set

UCD User-Centered Design

Ul User Interface

URL Uniform Resource Locator

USD United States Dollar

UWP Universal Windows Platform

VR Virtual Reality

XAML Extensible Application Markup Language
XML eXtensible Markup Language
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P¥iloha C

Navod k zprovoznéni

B C.1 Instalace Android .apk bali¢ku

Pro samotnou instalaci je potfeba mit v telefonu povolenou instalaci z ne-
znamych zdroju. U nékterych vyrobcu je toto nastaveni obecné v zalozce
Bezpecnost, jini to resi povolenim této moznosti jednotlivym aplikacim napf.
pruzkumniku souboru.

1. Zkopirovani .apk souboru do lozisté telefonu

2. Lokalizace souboru v telefonu pomoci spravce souboru

3. Spusténi instalace pomoci klepnuti na soubor

B co Zprovoznéni vyvojarské verze

Tento navod se tyka striktné kombinace platforem Windows + Android,
kterd byla pouzita pri vyvoji. Pro ostatni platformy bude postup podobny
nicméné v nékterych krocich se mize mirné lisit. V takovém pripadé je potieba
nasledovat dokumentaci jednotlivych technologii.

1. Instalace zavislosti React Native

Nésledujte ndvod na https://reactnative.dev/docs/environme|
v zélozce React Native CLI Quickstart a provedte instalaci
potrebnych zavislosti. Ve zkratce se jednd o Node.js, které zaroven
pfinasi npm; Python a Java JDK. I kdyz je mozné vyvoj provadét
v libovolném editoru je potrebna instalace Android Studia kvli Android
SDK. Nasledné je jesté treba nastavit proménné prostiedi JAVA_ HOME
a ANDROID_HOME. VSechny tyto kroky jsou detailné popsany ve
zminéném navodu.
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C. Navod k zprovoznéni

2. Presunuti zdrojovych kédu
Presurte si kédy z CD ze slozky development do libovolného umisténi
ve vasem pocitaci.

3. Otevfeni cmd ve slozce s kody

4. Instalace zavislosti
Zadanim piikazu npm install se provede instalace vSech zavislosti pro-
jektu potrebnych ke spusténi.

5. Migrace na AndroidX
Zadanim piikazu npx jetify se provede prevedeni nezmigrovanych za-
vislosti pravé na AndroidX. Vice detailu v kapitole [4.2]

6. Pripojeni zafizeni
Pfipojte vyvojové zatizeni k pocitaci pomoci USB kabelu. Na zafizeni je
nutné mit povoleny Vyvojarsky rezim. Jeho spusténi je mozné po sedmi
poklepani na Cislo sestaveni v nastaven{ telefonu.

7. Spusténi aplikace

Piikazem npx react-native run-android --variant=arDebug dojde
ke spusténi Metro bundleru, instalaci vyvojarské verze aplikace na telefon
a k jejimu spusténi. Do vyvojarského menu je nésledné mozné se dostat
zatTesenim telefonu.
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P¥iloha D

Obsah prilozeného CD

+— codes

develop

release

— media
tscreenshots
videos

— text

develop Zdrojové kédy React Native projektu.

release Zkompilovana aplikace pro Android a obrazek planarniho cile k vy-
tisténi na papir formatu A4.

screenshots Snimky z pouzivani aplikace.
videos Videa z pribéhu pouzivani aplikace.

text Zdrojové kody textu této prace v jazyce INTEX.
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