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Abstrakt

Tato bakalad®ska prace se zabyva vyvojem
multiplatformni mobilni aplikace s vyuCi-
tim prvk- roz2i°ené reality pro vizualizaci
poloh satelit- Zem¥ a prvk- pozemniho
segmentu GPS. Cilem préace je seznamit
£tend®e s mao°nostmi multiplatformniho
mobilniho vyvoje, frameworky pro vyvoj
aplikaci vyulivajicich roz2i°ené reality a
s daty a procesy pot°ebnymi k vypo£tu
pozic satelit-. Na zaklad¥ analyzy t¥chto
£asti byla vyvinuta aplikace umao®-ujici
zmin¥nou vizualizaci. Tato aplikace byla
nasledn¥ otestovana s uCivateli a na z&-
klad¥ zp¥tné vazby pat°i£n¥ upravena.

Klifova slova: roz2i°end realita, AR,
mobilni aplikace, React Native, Viro
React, vizualizace, satelity

Vedouci: Ing. David Sedlafek, 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
modi ed 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 zam¥°uje na porovnani dostupnych ma°nosti vyvoje mobilnich
multiplatformnich aplikaci vyu®ivajicich roz?i°enou realitu. Porovnava jed-
notlivé technologické mao®°nosti a vybira z nich ty nejvhodn¥j2i pro vyvoj na
nejrozzi°en¥j2i mobilni platformy reprezentované opera£nimi systémy Android
a i0S. Rozzi°ené reality je vyuCito k netradi£ni vizualizaci satelit- Zem¥ a
prvk- takzvaného pozemniho segmentu GPS. Zakladem této vizualizace je
skute£ny globus, ktery je dopln¥n prvky roz2i°ené reality pro znazorn¥ni pozic
jednotlivych satelit-, jejich orbit a prvk- pozemniho segmentu GPS. Tato
vizualizace je dopln¥na informacemi o jednotlivych objektech a m-°e slou®it
nap°iklad jako ufebni pom-cka pro °aky zakladnich a st°ednich 2kol. Své
misto nalezne také mezi nad2enci o vesmir a lidskou techniku v n¥m, pop°i-
pad¥ mezi zajemci 0 roz2i°enou realitu, proto®e se jedna o jedinou aplikaci na
principu propojeni realného globusu a vizualizace pozic satelit- kolem n¥j.

l 1.1 Motivace a cile

Technologicky pokrok se dotyka tém¥° ka°dé oblasti lidského p-sobeni a
jednou z nich je prav¥ i vzd¥lavani. Se zvy?2ujici se dostupnosti mobilnich
za’izeni a nar-stem jejich vykonu, se oteviraji nové ma°nosti pro jejich vyuCiti
jako netradi£nich u£ebnich pom-cek. Pokud navic dojde ke spojeni s virtualni
(virtual, VR) £i roz2i°enou (augmented, AR) realitou, ktera ma mezi populaci
stale jakousi herni pov¥st, m-°e vzniknout netradi£ni u£ebni pom-cka, ktera
°aky uchvati mnohem vice ne® nap°iklad oby£ejna mapa. Zarove- nap°iklad
vizualizace v této podob¥ m-%e informace zobrazovat v 2ir2i perspektiv¥ a °aci
s ni mohou interagovat, co® m-%e podnitit je2t¥ v¥t2i zajem. Hlavnim cilem této
prace je tedy vytvo°eni multiplatformni mobilni aplikace vyu®ivajici prvk:
rozzi°ené reality pro vizualizaci satelit- Zem¥ a pozemniho segmentu GPS.
Tato vizualizace bude vyu®ivat globus jako podkladovy objekt pro zmin¥nou
vizualizaci. Krom¥ samotné vizualizace satelit- bude aplikace slou®it i jako
zdroj informaci o jednotlivych prvcich. S tim souvisi i dal?i cile mezi které
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1. Uvod

pat°i informovani £tena°e o mo°nostech vyvoje multiplatformnich aplikaci
a framework- umo®-ujici tyto aplikace doplnit roz2i°enou realitou. A dale
také pcibli°eni problematiky sledovani a po£itani pozic satelit- Zem¥ a s tim
souvisejicich datovych zdroj-, format- a matematickych model-.

B 12 struktura prace

Tento text je d¥len do 2esti kapitol kde kapitola 1 je tento Gvod. Kapitola 2
se zabyva pr-zkumem technologii tykajicich se vyvoje multiplatformnich
mobilnich aplikaci a framework- pro roz2i°enou realitu. Dale rozebira také
pot°ebné technologie pro vizualizaci a poskytovani informaci o satelitech,
tedy zdroje pro ziskani pot°ebnych dat, jejich format a nasledné matema-
tické zpracovani. Kapitola 3 se zabyva navrhem samotné aplikace. Rozebira
detailn¥ cilovou ulivatelskou skupinu, jeji po®adavky a navrh uCivatelského
rozhrani. Tento névrh je nasledn¥ zpracovan a realizovan do vysledné aplikace.
Funk£ni detaily a popis jednotlivych prvk- je rozebran v kapitole 4 tykajici

se samotné implementace. Vysledna aplikace byla otestovana s referen£ni
uCivatelskou skupinou. Metodika, pr-b¥h a vysledky tohoto testovani jsou
zpracovany v kapitole 5. Posledni kapitola 6 se zabyva zhodnocenim celé
prace a nastin¥nim mo®°nych budoucich rozzi°eni.



Kapitola 2

Analyza

V této kapitole se budu zabyvat analytickou £4sti prace. Konkrétn¥ se jedna
0 analyzu vhodnych technologii a postup- pro multiplatformni vyvoj mo-
bilnich aplikaci, analyzu dostupnych framework- pro rozzi°enou realitu na
mobilnich za°izenich a nasledn¥ o p°ibli®eni technologii pro poskytovani in-
formaci o satelitech Zem¥. Zejména o slu®by poskytujici data pro tyto Ufely,
format t¥chto dat a jejich nasledné zpracovani pomoci matematickych model-.

l 2.1 Roz?i°ena realita

Roz2i°ena realita je oznafeni pro realny obraz sv¥ta dopln¥ny, jinymi slovy
rozzi°eny, o virtualni objekty. Tyto objekty mohou byt vyuCity jak konstruk-
tivn¥, to znamena °e n¥jakym zp-sobem dopl-uji prost®edi, tak i destruktivn¥
k zakryti £i pozm¥n¥ni £4sti skuteEného sv¥ta [32]. Rozdilem oproti virtuélni
realit¥ je tedy to, °e zatimco ve virtualni realit¥ je v2e, co vidi uCivatel kom-
pletn¥ virtualni, v roz2i°ené realit¥ je v°dy n¥jaka £ast zalo°ena na skuteEném
vnimani okoli uCivatele, které je a® nasledn¥ dopln¥no virtualnimi objekty.

Zakladnim principem je tedy snimani okolniho sv¥ta pomoci kamery p°i-
pojené k vypofetnimu za’izeni, kterym m-°e byt jak po£itag, tak v dne2ni
dob¥ diky nar-stu vypo£etniho vykonu i mobilni telefon. V této scén¥ mohou
byt detekovany p°edem de nované znaky a v p°ipad¥ mobilnich telefon- jsou
vyulivana i data z dostupnych senzor- urfujici nap®iklad pozici a nato£eni
telefonu ve scén¥. Na zaklad¥ t¥chto detekci jsou poté do prostoru vlio°eny
v realném £ase virtualni objekty (text, 2D £i 3D objekty, video, zvuky).

Trh roz?i°ené reality ma nakro£eno ke zdarné budoucnosti, kdy odbornici
odhaduiji néar-st 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
r-stu a tedy i potencialn¥ velkou cilovou skupinou.
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2. Analyza
B 211 D¥leni

Jednim z ma®nych d¥leni rozzi°ené reality je d¥leni dle zp-sobu aktivace akci
spou?t¥nych v aplikaci. Akci je my2leno nap°iklad zobrazeni 3D modelu, okna
s informacemi, spu2t¥ni videa, apod. Timto d¥lenim se nadale budu zabyvat.
Déle AR m-°eme d¥lit nap°iklad podle vyuCité technologie (mobilni telefon,
Head-Up display, projekce, ...) £i lokace kde se rozzi°eni vyu®iva (vnit°ni,
venkovni) [6].

Marker-based AR Tento druh vyuliva p°edem de novanych specialnich
znafek tzv. marker-, které se vyulivaji jako spou2t¥£e akci v roz2i°ené
realit¥. Tyto specialni znaEky (viz obrazek 2.1) musi byt p°edem zaregis-
trovany v p°isluzném software a mit p°i°azenou akci, ktera se spusti p°i
jejich detekci. Jako znafky v¥t2zinou vyu®ivdme unikatni dvourozm¥rné
obrazce, které Ize snadno generovat a p°ipadn¥ do nich umistit dodate£né
informace. fasto je znafka vyu®ivana jako reference pro zobrazeni 3D
objektu, ktery si uCivatel nasledn¥ prohli°i a diky interakci s markerem
(ota£eni, p°emis’ovani) m-°e pohybovat i virtualnim objektem.

Obrazek 2.1: P°iklady n¥kolika r-znych marker- [4]

Rozpoznavani vlastnosti objekt- V tomto p°ipad¥ se misto detekce mar-
ker- vyu®iva detekce obrazk:, 3D objekt:, £i dalfich vlastnosti které
jsme schopni programov¥ detekovat. Tento zp-sob by mohlo byt mo®né
°adit do kategorie marker-based jeliko® jde o stejny princip, pouze nede-
tekujeme marker ale jiny objekt.

Marker-less AR  Tato kategorie oznafuje v2echny ostatni druhy, které ne-
pouCivaji jako zaklad detekci marker- pro pozice objekt- v roz2i°ené
realit¥. Hlavnim principem na pozadi tohoto druhu roz?i°ené reality je
tzv. SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) technologie, ktera
je zalo®ena na principu snimani okoli, které je vyu®ito k tvorb¥ virtualni
mapy prost°edi a soufasné lokalizaci uCivatele v n¥m.

Roz2i°ena realita zalo®ena na lokaci Ke spou2t¥ni p°edem de novanych
akci m-°eme vyu°it i data ze senzor- za’izeni. Vhodnym p°ikladem
jsou prav¥ data z GPS senzoru zkombinovana dale nap®iklad s daty
z digitalniho kompasu a akcelerometru. Tento druh roz2i°ené reality je
oblibeny zejména v ramci mobilnich her, kde nejznam¥j2im p°ikladem je
PokemonGO. Hlavni interakce v t¥chto hrach spofiva v dostaveni se na
konkrétni misto a provedeni akci v roz2i°ené realit¥.
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2.1. Roz2i°ena realita

Poddruhem by se dala ozna£it roz?i°ena realita zalo®ena na vyuCiti tzv.
beacons (majak-). Jedna se o za’izeni vysilajici signal, ktery je nap°iklad
telefon schopen detekovat a na zaklad¥ identi kace detekovaného za®izeni
spou?t¥t p°edem de nované akce. Nejfast¥ji je toto °e2eni pouCivano pro
audio/video pr-vodce v muzeich a galeriich [19].

Roz2i°ena realita zalo®ena na uCivatelském vstupu Tento zp-sob je
zalo®en £ist¥ na uCivatelské interakci, kde si z p°edem daného seznamu
nap°’iklad model- n¥ktery vybere a umisti ho sam do scény, kde je poté
ukotven a je mo°né si ho prohli°et zasazeny do skute£ného sv¥ta [14].
WuPliti je hlavn¥ ve vizualizaci 3D objekt- jako je t°eba nabytek (viz
obrazek 2.2a), auta nebo zvi‘ata.

Roz2i°ena realita zalo®ena na projekci Ne zcela z°ejmou kategorii je
projekEni roz2i°ena realita. Jedna se o promitani na objekty v realném
SV¥t¥. P°i projekci je vyulivano rys- ploch, na které se promita, nap°i-
klad budov, £i oblibené jsou instalace miniaturnich piskovych h°iZ" (viz
obrazek 2.2b) . Dal?i mo®nosti je tvorba 3D hologram- pomoci laserové
technologie a um¥lé milhy.

(a) : IKEA Place [14] (b) : Projekfni AR
Obrazek 2.2: Ukazky AR aplikaci

B 212 vyuiti

Oblasti vyuCiti roz2i°ené reality jsou prakticky neomezené. Dalo by se °ici, °e
zale®i pouze na p°edstavivosti tv-rc-. D-kazem toho je i rozmanité spektrum
ve kterém na2ly tyto aplikace uplatn¥ni dodnes. Kv:li velkému mnao°stvi
uvedu jen vy£et n¥kolika z nich.

Marketing a e-shopy  Aplikaci vyu®ivajici rozzi°enou realitu se da doplnit
prodej tém¥° libovolného zboi. A" se jedna nap°iklad o sb¥ratelské
kartifEky, kde se po naskenovani kartifky m-°e nap°iklad objevit hra£
prav¥ z té karty, provad¥jici n¥jaky jemu ikonicky pohyb. P°i prodeji
nabytku je mo°né z katalogu vybrat kusy zbo°i které nas zajimaji a
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2. Analyza

zkusit, jak by vypadaly umist¥né u nas doma bez toho, ani® by bylo
nutné je kupovat. Nebo je mo°né si p°ed zrcadlem zkou2et oblefeni bez
nutnosti si ho oblékat [23].

Armada Jako je tomu ve spoust¥ oblasti lidského p-sobeni i u rozzi°ené
reality se stala jednim z prvnich u®ivatel- armada. Jedno z mo°nych
vyuCiti je v p°ipad¥ tzv. head-up displej- (viz obrazek 2.3a). Jedna se
0 za’izeni umo®-ujici zobrazeni informaci p°imo v zorném poli uCivatele
(pilota, °idif£e). Tyto displeje se posledni dobou rozzi°uji i nap°iklad do
osobnich automobil-. Nicmén¥ neni to jediny zp-sob vyuCiti, dale Ize
najit vyuCiti nap°iklad v podob¥ simulaci cvifeni £i vizualizace rozmist¥ni
jednotek (viz obrazek 2.3b) [22].

(a) : HUD stihaciho letounu F/A-18 (b) : Simulace cvifeni v AR [11]
Obrazek 2.3: WuCiti AR v armad¥

Vzd¥lani Ve Zkolstvi je rozzi°ena realita pou®ivana jako roz2i°eni u£ebnich
pom-cek. UEebni pom-cky tak mohou byt dopln¥ny markery v podob¥
kdd-, nebo vybranych obrazk-, které po naskenovani umo®ni zobrazeni
dopl-ujicich informaci. Nicmén¥ nemusi se jednat pouze o dopln¥ni
ufebnic (obrazek 2.4a), ale i samostatné aplikace slou®ici jako vizualizace
r-znych probiranych kapitol nap°iklad ve strojirenstvi £i biologii [5]. Do
této kategorie by se pozd¥ji dala °adit i tato prace.

(@) : Wuliti AR v textu [40] (b) : Google Maps AR [20]
Obrazek 2.4: P°iklady vyuCiti AR pro 2irokou ve°ejnost
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Zabavni pr-mysl Pro v¥tZinu lidi se jedna o oblast se kterou se setkavaji
nejvice, diky tomu °e do této kategorie spadaji mobilni a po£itatové hry.
Na rozdil od virtualni reality, kde jsou hry prav¥ v¥t2zinou pro pofitate
a %adaji si vysoce vykoné pofitate s drahymi specialnimi dopl-ky, diky
£emu® nejsou tak dostupné 2iroké ve°ejnosti, se v p°ipad¥ rozzi°ené reality
jedna p°eva®n¥ o mobilni hry, kde se vyuliva geolokace, zpracovani dat
ze senzor- telefonu a prvk- rozzi°ené reality pro hry jako ji° zmin¥né
PokemonGO (obrazky 2.5) a dalzi.

(a) : fast hry zalo®en& na geolokaci (b) : fasthry v AR

Obrazek 2.5: Mobilni AR Hra Pokémon GO

Dal?i oblasti je nap°iklad Iéka°stvi, architektura, turismus a mnoho dal?ich
odv¥tvi, ktera £asem budou zajisté p°ibyvat.

B oo Technologie

V této £asti se zam¥°im na rozbor dostupnych technologii a princip- multiplat-
formniho vyvoje a framework- pro rozzi°enou realitu. Nasledn¥ zd-vodnim
vyb¥r konkrétnich technologii pro tuto praci a bli° je p°edstavim.

7



2. Analyza

B 221 Platforma

V d°iv¥j2ich dobach byla virtualni £i roz2i°ena realita omezena diky velké
vypo£etni naro£nosti pouze na pouiti v osobnich po£itafich. Nicmén¥ s tech-
nologickym pokrokem se nese ruku v ruce i zvy2ovani vykonu jak po£itaf-, tak
hlavn¥ mobilnich telefon-, a tudi® je mo®né pouCivat roz2i°enou £i virtualni
realitu prav¥ zde. Nicmén¥ dle upadajici frekvence p°edstavovani periferii
pro VR na telefonu a naopak se vzr-stajicim poftem t¥chto headset- re-
gistrovanych ve slu®b¥ Steam lze soudit, °e u virtualni reality je kvalita
zobrazeni na prvnim mist¥ p°ed cenou a virtualni realita z-stane devizou
pof£itag- [21]. Oproti tomu pou®iti roz2i°ené reality, kde je p°edpoklad sni-
mani okoli utivatele, je prav¥ z tohoto d-vodu pravd¥podobn¥j2i na mobilnim
za’izeni.

Vizualizace ma probihat v roz2i°ené realit¥ na mobilnim telefonu, tak se
zam¥°me pouze na mobilni platformu . V soufasné dob¥ je trh s mobilnimi
telefony zastoupen primarn¥ dv¥ma opera£nimi systémy, kterymi jsou Android
od spolefnosti Google a jeho prot¥j2zek od Apple, systém iOS. Na celkovém
trhu se tyto systémy podileji ze zhruba 99 % (p°esn¥ji v tabulce 2.1). Budeme
se tedy zabyvat pouze jimi.

Datum Android iOS 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
B°ezen 2020 72,26 27,03 0,71
Duben 2020 70,68 28,79 0,53

Tabulka 2.1: Podil mobilnich opera£nich systém- na trhu (v %) [25]

B 222 Multiplatformni vyvoj

Po zam¥°eni vyvoje na platformy Android a iOS vyvstava otazka jakou
techniku vyvoje zvolit. V n¥kterych p°ipadech se m-°e hodit vytvo°it dv¥
nativni aplikace (tj. aplikaci navr’enou a programovanou p°imo pro danou
platformu). Na prvni pohled jednoduché °e2eni s sebou v2ak nese i komplikace.
Jeliko® se jedna vyvoj dvou aplikaci je nutné udrCovat dva r-zné zdrojové kddy

v r-znych jazycich (nap®. Swift iOS; Kotlin - Android). S tim roste jak £asova,
tak i nanEni naro£nost naslednych oprav £i mo°nosti roz2i°eni, proto®e je v2e
nutné provad¥t dvakrat pro ka°dou platformu zvla?". Nicmén¥ vyhodou t¥chto
aplikaci je bezesporu jejich rychlost prav¥ diky vyu®iti nativnich funkci [30].

Dal?i mo®nosti by bylo vytvo©it klasickou webovou aplikaci, kde by se data
posilala na server, tam by dochazelo k jejich zpracovani a naslednému vraceni
ulivateli. To ov2em v p°ipad¥ interaktivni vizualizaEni aplikace neni UpIn¥
vhodny postup a nebudeme se jim tedy v-bec zabyvat.
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2.2. Technologie

Mo°nym °e2enim by mohly byt tzv. hybridni aplikace. Hybridni proto,
proto®e se jedna o aplikaci napsanou s pomoci webovych technologii (primarn¥
HTML, CSS a JavaScript), ale tato aplikace b¥°i lokaln¥ na za®izeni u®ivatele a
vyu®iva webWiew komponenty (kontejner umo®-ujici vyuCiti jadra prohlice£e)
pro zobrazeni HTML a jeho dopln¥ni ostatnimi jazyky. Tato aplikace ovzem
neni webovou strankou a jde stahnout v obchod¥ s aplikacemi, stejn¥ jako by
byla nativni.

Posledni, a i zvolenou mo°nosti je vytvo®eni nativni aplikace s pomoci
jednoho univerzalniho jazyka. Na rozdil od hybridni aplikace zde neni pouCita
webView komponenta pro vykresleni HTML prvk:, ale ve2keré ovladaci prvky
jsou p°elo®eny na nativni ovladaci prvky daného opera£niho systému. Na
samotném za’izeni se vyu®iva vicevlaknového zpracovani a n¥ktera vldkna se
tak staraji o interpretaci zvoleného jazyka a nasledné volani nativnich API.

B 2.2.3 Univerzaini jazyky a frameworky

Tyto jazyky zaCivaji v poslednich letech r-st prav¥ diky jednodu2imu vyvoji a
jejich zalo®eni na jazycich a technologiich které jsou v¥tZin¥ vyvoja®-m zname
nap°iklad z webového prost®edi. Pro vyb¥r toho spravného musime zvait
dostupnost knihoven, dokumentace a také osobni preference v-£i danému
jazyku.

Jednou z nejpopularn¥jzich mo°nosti jeReact Native *. Jedna se o open-
source framework vyvijeny Facebookem od roku 2015. Je zalo®eny na popularni
JavaScriptové knihovn¥ React oblibené z webového prost°edi. Diky tomu, a
také diky Facebooku v zadech, ma tento framework velmi roz2i°enou dokumen-
taci a vyvoja°skou podporu, kterou si zaslou®i p°edevaim diky své rychlosti a
exibilit¥. Pro webového vyvoja°e je tato technologie vyhodna diky vyu®iti
stejnych princip- jako v samotném Reactu s vyjimkou, °e v React Native
nemanipulujeme p°imo s DOM, ale proces v pozadi interpretuje Javascript
v kombinaci s XML, dohromady znameé jako JSX. Pomoci implementovaného
mostu mezi Javascriptem a konkrétni platformou zajistime, e aplikace bude
poucivat opravdu nativni prvky platformy.

Alternativou ke zmin¥nému je nap°iklad NativeScript 2. Op¥t jde o open-
source framework, nicmén¥ tento neni zalo®en na Reactu, ale na popularni
konkurenci Angular v kombinaci s Vue.js. Schopnosti tohoto frameworku jsou
srovnatelné s React Native, ten ma ovzem mnohem roz?i°en¥j?i bazi uivatel-.
Zale® tedy na nazich preferencich, £i speci ckych pofadavcich p°i rozhodovani
mezi t¥mito mo°nostmi.

Dal?i mo°nosti je open-source alternativa od Google, a to v podob¥ fra-
meworku Flutter 3. Ze zatim zmin¥nych se jedna o nejmlad?iho zéastupce,

 https://facebook.github.io/react-native/
2https:/lwww.nativescript.org/
Shttps://flutter.dev/



2. Analyza

prvni verze vy?la v roce 2017. Dal?im odli2ujicim znamenim je pouCiti pro-
gramovaciho jazyka Dart. Jedna se objektov¥-orientovany jazyk se syntaxi
podobnou jazyku C s mo®nosti transkompilace do JavaScriptu. Vyhodou Flut-
teru oproti React Native je absence tzv. bridge (mostu) mezi JavaScriptem a
cilovou platformou. Dart je p°imo p°ekladan do strojového kédu, a tudi® je
rychlej2i. | p°es jeho nevelké sta°i se dostava do pop°edi a vyvoja’i se k pouiti
uchyluji £im dal tim vice, viz graf na obrazku 2.6.

Dal2im z nejv¥t2ich zastupc- je op¥t open-source °e2eni, tentokrat od
Microsoftu a to Xamarin 4. P°esto se jedna o open-source °e2eni, zdarma
je dostupny pouze v Community verzi pro jednotlivce a men?i tymy. Pro
ostatni se tedy jedné o placenou technologii. Xamarin je zalo®en na jazyce
C# spolefn¥ s .NET frameworkem a roz2i°enim XML XAML. P°i sestaveni
samotné aplikace se prav¥ tyto jazyky p°elo®i do nativnich jazyk- pro ka°dou
platformu (Kotlin pro Android a Swift pro iOS). Vyhodou je kompletni
vyvojovy ekosystém Microsoftu a perfektni vykon srovnatelny s nativnimi
aplikacemi. Nicmén¥ jsou tu i zapory v podob¥ v¥t2i velikosti aplikaci, nutnosti
p°epsat n¥které £asti kddu do jazyka pro konkrétni platformu a také ji°
zmin¥na licen£ni politika.

Obrazek 2.6: Zajem v pr-b¥hu £asu dle Google Trends

Framework, ktery m-°eme pou®it ve speci ckych p°ipadech je Unity °.
Jedna se o multiplatformni herni engine s podporou osobnich po£itat-, Mac,
mobilnich telefon-, hernich konzoli a dal?ich vice ne® 25 platforem. [26]
Ve2ekeré skripty jsou psané za pomaoci jazyka C#. Nejedna se o open-source
°e2eni, nicmén¥ pro jednotlivce a menz2i tymy je framework dostupny zdarma,
V¥t2] tymy musi vyu®it placenou verzi. Vzhledem k tomu, °e se jedna o herni
engine je jeho urfeni vcelku jasné, v na2em p°ipad¥ by pro vizualizaci byl
pou®itelny ovzem nap°®iklad pro aplikace zobrazujici pouha data z databaze
atd. by se jednalo o zbyte£n¥ veliky moloch.

Vy2e zmin¥né frameworky rozhodn¥ nejsou jediné. Nicmén¥ dle uCivateskych
reakci na webu StackShare se jedna o vyb¥r z t¥ch nejpopularn¥j2ich [45].

“https://dotnet.microsoft.com/apps/xamarin
Shttps://unity.com/
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B 224 SDK pro rozzi°enou realitu

Zkratka SDK oznafuje Software Development Kit (Eesky mo°no p°elo®it jako
sada vyvojovych nastroj-). Jedn& se o sadu nastroj-, knihoven, dokumentace
a navod- uma®-ujici vyvoja®-m vyvoj pro konkrétni platformu.

Za dv¥ hlavni SDK pro roz2i°enou realitu by se mohlo pova®ovat ARCore
tvo°ené Googlem a ARKkit od Apple, jeliko® se jedna o SDK prav¥ od vlastnik-
dané platformy.

Zam¥°im se nejd°ive na popi®\RCore ¢, tedy pohledu Google na AR. Toto
SDK vychéazi z p°edchozich pokus- Googlu s rozzi°enou realitou, konkrétn¥
jde o Google Tango, platformu vyvijenou od roku 2014 do roku 2018 kdy se
p°etransformovala do ARCore. | p°esto °e jde o SDK od samotného Google
ne ka°dy telefon s operaEnim systémem Android je podporovan. Podporovany
jsou pouze telefony které projdou certi kaci Googlu, a tedy spl-uji ur£ité
kvality obrazu, maji dostatef£eny vykon a senzory pro zprost®edkovani pl-
nohodnotného AR zaCitku. Toto SDK nam poskytuje primarn¥ t°i klifové
schopnosti a to:

» sledovani pohybu (motion tracking) pro zpracovani pozice v realném
SV¥Y,

= rozpoznavani prost°edi (environmental understanding) pro detekci po-
vrch- a vlastnosti okoli,

= odhad osv¥tleni (light estimation) pro odhad okolniho osv¥tleni.

V zékladu tedy ARCore d¥la dv¥ v¥ci, sleduje pozici telefonu a tvo°i si
vlastni model okolniho sv¥ta. Prav¥ zmin¥né sledovani pohybu umo®-uje skrze
kameru telefonu identi kovat body v prostoru, sledovat jak se m¥ni v £ase a
v kombinaci s vnit°nimi senzory telefonu spravn¥ detekovat, jak se za°izeni
pohybuje v realném sv¥t¥. Diky rozeznavani vlastnosti prost°edi (sledovani
ploch, detekce osv¥tleni atd.) a zmin¥né detekci pohybu si ARCore tvo°i
vlastni model okolniho sv¥ta diky kterému je mo®né do n¥j umis”ovat objekty
které tvo°i roz2i°enou realitu. Jde o r-zné 3D modely £i popisky, které diky
sledovani pohybu z-stavaji ukotvené na mist¥ a je mo°né je prohli®et jako
skute£né objekty.

Vyhodou ARCore m-°e byt i to, °e primarn¥ se sice jedna o SDK pro
platformu Android, nicmén¥ existuji cesty jak jej pou®ivat i na za’izenich
s iOS.

Odpov¥di Apple je ARKit . Jde o SDK pro tvorbu AR aplikaci pro plat-
formu iOS. Diky men2imu po£tu r-znych za®izeni s timto opera£nim systé-
mem je podpora mnohem lep?i, jde o v2echna za®izeni s £ipem A9 a nov¥j2iim
(nejstarzim podporovanym za°izenim je iPhone 6s z roku 2015). Podpora

Shttps://developers.google.com/ar
"https://developer.apple.com/augmented-reality/
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nejnov¥j?i verze ARKIit3 je menz2i, podminkou je procesor A12 a nov¥j?i co®
spl-uji za®izeni vydana v dob¥ iPhone XS a déle.

Schopnosti toho SDK jsou na stejné urovni jako u ARCore. Existuji r-zné
nezavislé testy ukazujici, v jaké oblasti vynika konkrétni SDK, ale ani jeden
nad druhym nijak nep°eva‘uje [27].

Mo°nosti, kterd nepochazi od ani jednoho z tv-rc- hlavnich mobilnich
platforem je nap°iklad Vuforia 8. Jedna se o platformu pro tvorbu AR apli-
kaci zam¥°ujici se primarn¥ na rozpoznavani a nasledné akce spojené s tim.
Schopnosti detekce nekon£i u specializovanych marker- £i obrazk-, Vuforia
umo®-uje detekci jednoduchych 3D primitiv, textu, £i v¥t2ich £asti prost°edi.
Pomoci Vuforia Object Scanneru je mo°né provést naskenovani 3D objektu
a poté jej pouCivat pro detekci. Detekce m-°e probihat a” u® za pomoci
lokalni databaze tak i p°es proprietarni cloud. Tato platforma je sice nabizena
jako dopln¥k pro Unity zdarma, nicmén¥ je to podmin¥no zobrazenim vodo-
znaku Vuforie a je zde limitovan po£et rozpoznavanych marker- a cloudovych
rozpoznani. Pro odstran¥ni t¥chto limitaci je nutné p°ejit na placenou verzi.

Dal2i mo®nosti pro rozzi°enou realitu spole£n¥ s Unity enginem je platforma
AR Foundation 9, ktera je p°imo od tv-rc- Unity. AR foundation nam
poskytuje jednotné API nad ARCore a ARKit a umo®-uje nam tak vyvijet
aplikace mnohem jednoduzeji. Diky tomu °e se jedn& o jedno API nad dv¥ma
SDK je jasné, °e budou dostupné pouze funkce, které jsou dostupné v obou
zmin¥nych SDK. Rozsahem je tedy AR Foundation menzi, nicmén¥ podstatné
funkce nam poskytuje a pro tvorbu v¥t2iny aplikaci bude dostatovat. Vzhledem
k tomu °e se jedna o sou£ast Unity enginu plati pro n¥j upln¥ stejné podminky
jako pro vyulivani enginu samotného.

Jestlie jsem zmi-oval React Native jako jeden z nejroz2i°en¥j2ich fra-
mework- bylo by vhodné uvést mo°nosti pro AR v n¥m. Pokud se nechce
vyvoja°® omezit pouze na jednu platformu, £i pou®it speci cky kod pro spe-
ci ckou platformu zbyva jedind mo°nost v podob¥ ViroReact 1°. Jde op¥t
0 open-source platformu pro vyvoj jak roz2i°ené, tak i virtualni reality. Viro-
React p°in&?i do React Native nové komponenty pro vykreslovani virtualnich
scén £i objekt- v okolnim prost®edi a velké mno°stvi dal2ich podp-rnych
komponent. Velkou vyhodou je dostupnost testovaci aplikace umao°-ujici
jednoduché spu2t¥ni vyvijené aplikace na skute£Eném za’izeni bez nutného
sestavovani aplikace p°ed ka®dym spu2t¥nim. Vyvoja°i p°ipravili také n¥kolik
ukazkovych aplikaci spoleEn¥ s n¥kolika tutorialy.

Pro React Native dale existuji i moduly p°idavajici podporu ARKitu i
ARCore, nicmén¥ tyto moduly jsou v experimentalnim stadiu a nepodporuji
vezkeré funkce samotnych SDK.

8https://developer.vuforia.com/
%https://unity.com/unity/features/arfoundation
O https:/iviromedia.com/viroar
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B 225 Zvolené technologie

Ve volb¥ technologii, které budou zast°e2ovat tuto aplikaci, mi byla ze strany
zadani ponechana vicemén¥ volna ruka a pouze mi byla dodana nasledna
doporu£eni:

= multiplatformnost vysledné aplikace,

= VvyuCiti open source technologii v co nejv¥t3i mi°e.

Za sebe jsem si k tomu p°idal nasledujici:

= technologie je aktivn¥ vyvijena,
= rozsahla dokumentace k dispozici,
m existence pof£ate£nich tutorial-.

Aktivitu vyvijeného projektu jsem zvolil po p°edchozich vyvojovych zkuze-
nostech, kdy Ize narazit na problémy které £lov¥k neni schopen sam vy°e?it, a
tak je vhodné mit mo®nost zeptat se bua p°imo samotnych vyvoja°- projektu
nebo alespo- n¥koho z komunity uCivatel-. S timto bodem se poji i po®adavek
na dokumentaci, ktera pokud existuje v kvalitni podob¥ tak uleh£uje vyvoj ve
velké mi°e. Posledni bod souvisi s absenci zku2enosti s mobilnim vyvojem i se
samotnym vyvojem AR aplikaci. Shrnuti v2ech pofadavk- a jejich nasledné
vyhodnoceni je v tabulce 2.2.

Pocadavek 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 Dostate£na V men?f mi’e  DostateEna DostateEna Dostate£néd
Tutorialy Dostate£né V men2i mi°’e V men?i mi°’e DostateEné Dostate£né
Jazyk JS JS Dart C# C#

Tabulka 2.2: Shrnuti po®adavk- na zast°e2ujici technologii

Nasledny vyb¥r SDK u° zale® na zvolené technologii a v p°ipad¥ vice
mo°nosti na zaklad¥ po®adavk:, které urEuje samotny rozsah aplikace. Po
zb¥°né analyze jsem do2el k tomuto seznamu:

= detekce tzv. Image Target:,

= vykreslovani gra ckych 3D primitiv (krychle, koule, k°ivka v prostoru),

= vykreslovani 3D model- ve voln¥ dostupnych formatech,

= detekce 3D objekt- (nap°. krychle, koule).

Mnou p°idané po®adavky jsou stejné jako v p°edchozim p°ipad¥. Shrnuti a
vyhodnoceni po®adavk- je op¥t p°ehledn¥ uvedeno v tabulce 2.3.

Detekce Image Targetu bude vyuCita k vizualizaci pro uCivatele, kte°i
nemaji k dispozici globus. Pokud uCivatel globusem disponuje vyuCije se
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detekce 3D objektu, v mém p°ipad¥ konkrétn¥ koule. VWkresleni objekt- a
primitiv bude vyu©ito jak pro dopln¥ni chyb¥jiciho globusu, tak hlavn¥ pro

vykresleni satelit- a lokaci pozemnich segment.. K°ivka v prostoru bude
slou®it pro nazna£eni orbit jednotlivych satelit-.

Pofadavek  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 Dostate£na !
Tutorialy Ano Ano Ano Mén¥ Mén¥
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
i0S
Frameworky Unity, V2echny Unity Unity React
Xamarin, zmin¥né Native
Flutter

Tabulka 2.3: Shrnuti po°adavk- na AR SDK

Vyb¥r samotné technologie se diky po®adavku na open source zU°l na
React Native, NativeScript a Flutter. Po spojeni s mo°nostmi vyvoje AR
aplikaci vychazi, °e NativeScript prozatim nepodporuje ARCore a tedy celou
platformu zalo®enou na opera£nim systému Android. Zbyva ReactNative
a Flutter. V dob¥ tvorby této prace existuje podpora ARCore pro Flutter
pouze v omezené verzi, kde neni mo°né vykreslovat 3D objekty a °adna jina
multiplatformni prozatim neexistuje. Jedinou zbyvajici mo°nosti, ktera je
prav¥ nazi zvolenou, jeReact Native spole£n¥ sViro React .

l 2.3 React Native

Jak bylo zmin¥no React Native je open source framework tvo°eny Facebookem
a komunitou umao®-ujici tvorbu multiplatformnich aplikaci konkrétn¥ pro
platformy Android, iOS, web a UWP. Za po£atek tohoto frameworku lze
pova®ovat prohlazeni Marka Zuckerberga z roku 2012 ve kterém zmi-uje,
% nejv¥t2i chyba jakou Facebook ud¥lal bylo p°iliZné spoléhani na HTML
oproti nativhim mobilnim aplikacim. Vyvoja°-m slibil brzké oznadmeni nové
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technologické mo°nosti pro vyvoj na mobilnich za®izenich. Nicmén¥ vyvoj
trval n¥kolik m¥sic- a prvni zminka o React Native se objevila a° v roce
2015 na konferenci React.js, kde byl zmin¥n v panel# Deep Dive into

React Native [13]. Projekt se stal velmi Usp¥2nym, co® Ize dokazat prav¥
i angalovanosti komunity v jeho tvorb¥. V poslednich letech se pravideln¥
objevoval v Top 10 open source projektech na GitHubu a tak je tomu i
v leto2nim roce [39].

B 2.3.1 Princip fungovani

Hlavnim principem stojicim na pozadi fungovani React Native je Virtualni
DOM. Pro pochopeni se podivame do sv¥ta prohli®e£., ve kterém je vyulivana
£ast React Native, knihovna React.js.

Virtualni DOM je £lanek mezi vyvoja°ovym popisem vzhledu aplikace
a vyslednou interpretaci na cilovém za®izeni. Pro zm¥nu vzhledu aplikace
je pot°eba upravit DOM prohli®e£e. Nicmén¥ m¥nit poka°dé cely DOM je
vypo£etn¥ naro£né, a proto se React stara o porovnani Virtuadlniho DOMu
ve své pam¥ti s DOMem prohli®eEe a provede pouze takové zm¥ny, které jsou
nezbytn¥ nutné k zajizt¥ni shody jejich vzhledu.

Provad¥ni pouze nezbytnych zm¥n ma za nasledek snieni vypo£etni na-
rof£nosti p°ekresleni aplikace. Navic je2t¥ p°idava abstraktni vrstvu mezi
vyvoja°-v popis a vysledny vzhled aplikace. Této abstrakce m-°eme vyu°it,

a prav¥ to d¥la React Native. Misto vykreslovani do prohlie£e, jako je tomu
v p°ipad¥ React.js, je vyu©ito tzv. mostu (bridge, obrazek 2.7), ktery propojuje
programator-v popis aplikace p°imo s nativnimi prvky cilové platformy [46].
Ve vysledku se tedy prvky aplikace zapsané pomoci frameworku zobrazuji
jako nativni prvky platformy.

Obrazek 2.7: Schéma p°evodu na nativni komponenty

O zobrazeni prvk- u kterych neni mo®nost p°evedeni na nativni prvky se
stara virtualni stroj vyu®ivajici JavaScriptCore. V p°ipad¥ iOS za°®izeni se
jedné o interpret z prohli®e£e Safari. U ostatnich platforem, které nemaiji
prohli®e£ Safari je JavaScriptCore p°idan do aplikace p°i kompilaci aplikaEniho
balifku.
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B 232 Isx

P°i vyvoji webovych aplikaci je zvykem rozd¥lovat soubory dle vyuCité techno-
logie a tyto soubory nasledn¥ nalinkovat. P°ikladem m-e byt klasicka webova
trojice HTML + CSS + JS. V .css souborech jsou styly pro jednotlivé prvky,
v .Js souborech je p°idana logika v JavaScriptu a nakonec .html soubory,
které obsahuji jednotlivé prvky znaEkovaciho jazyka dopln¥né o nalinkovany
vzhled a logiku z p°ede2lych soubor-. U React Native je tento p°istup odlizny,
soubory d¥lime dle jejich G£elu.

Préav¥ v tomto nam poméaha deklarativni znafkovaci jazyk JS»¥* (JavaScript
XML). Tento jazyk nam umo®-uje zapis HTML element- a jejich vykresleni
na DOM p°imo v JavaScriptovém souboru bez nutnosti vyu®ivani funkci typu
createElement(), appendChild(). Pro nazornou ukazku se m-°eme podivat na
£ast kodu v obrazku 2.8, ktera vytvo°i jednoduchy nadpis v React Native
nejprve za pomoci JSX a poté bez jeho vyuOiti.

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

Obrazek 2.8: Nadpis za vyuCiti JSX a bez

Dal?i vlastnosti JSX je mo°nost vlo®eni JavaScriptovych vyraz- do kédu
pomoci uzav®eni do sloenych zavorek. Vyrazem m-°e byt prom¥nnd, vlastnost
£i jakykoliv jiny JavaScriptovy vyraz. Prav¥ toho je vyuCivano u komponent
s dynamickym obsahem, ktery je do statické £4sti komponentu dosazen prav¥
pomoci vyrazu. Op¥t se podivame na ukazku v obrazku 2.9, kde mame p°iklad
jednoduchého pozdravu do kterého je jméno dosazeno v zavislosti na osob¥
ktera zdravi.

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

Obrazek 2.9: Vlo%eni vyrazu do JSX

Z d-lefitych vlastnosti je je2t¥ mo°no zminit pot°’ebu mit prav¥ jeden
rodifovsky element a také po®adavek na uzav°eni vezkerych element-, ktery
vyplyva prav¥ ze zakladu v podob¥ XML.

B 2.3.3 Komponenty

Z&kladnim stavebnim prvkem v React Native, pota®mo i v React.js jsou tzv.
komponenty. Komponenty umao®-uji rozd¥lit Ul do nezavislych, znovupou?®i-
telnych prvk-. Koncept komponent je v podstat¥ stejny jako koncept funkci
v JavaScriptu. P°ijmou n¥jaké vstupni hodnoty a na vystupu vraceji React
elementy, popisujici vzhled komponentu na cilovém za‘izeni.

Y https://reactjs.org/docs/introducing-jsx.html
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V zasad¥ existuji dva zp-soby, jak tvo°it komponenty. Nejjednodu??i mo®-
nosti je oby£ejna JavaScriptova funkce. Druhou ma°nosti je vyuCiti ES6 t°idy.
Oba tyto z4pisy jsou z pohledu Reactu ekvivalentnimi, nicmén¥ vyuiti ES6
t°idy je robustn¥j3i a je také preferovano i pozd¥ji v dokumentaci. Porovnani
zapis- jednoduchého komponentu lze vid¥t na obrazku 2.10.

function Welcome(props) {
return <hl1>Hello, {props.name}</h1>;

}
class Welcome extends React.Component {
render() {
return <hl1>Hello, {this.props.name}</h1>;
}
}

Obrazek 2.10: De nice komponentu pomoci funkce a ES6 t°idy

Hlavni funkci ka°dé komponenty je metodarender(). Tato metoda nam
umo®-uje vyuCivat ve vzhledu aplikace nejen zakladni DOM elementy, ale
prav¥ vlastni komponenty, které shlukuji zakladni elementy a jejich stylovanim
tvo°i noveé, slo®it¥j2i elementy. Pokud React spat®i komponentu v kédu p°e-
po2le ji jeji JSX atributy oznaEované jako props. P°es klifové slovo props jsou
v komponentu také p°istupné. Tyto atributy vyu®ivame prav¥ k univerzalizaci
komponent uma°-ujici jejich znovupouCiti. Komponenta na obrazku 2.11
ni°e (v ndvaznosti na p°edchozi ukazky) by tedy po vykresleni vypadala jako
nadpis Hello Bob!.

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

Obrazek 2.11: Ukazka pouCiti vlastni komponenty

Ka°da komponenta musi dodrPovat pravidlo které °ik4, °e v °adném p°i-
pad¥ nesmi m¥nit své atributy (vlastnosti, props) a musi k nim p°istupovat
pouze v re®imu pro £teni. Pro primitivni komponenty to je v po°adku, ale
u slo®it¥j2ich by bylo zahodno, aby si komponenta dokazala udret sv+j vnit°ni
stav (state).

VyuPivani stavu komponent je klifovou funkci diky tomu, °e komponent
provede p°ekresleni prav¥ po zm¥n¥ sveého stavu. O toto p°ekresleni se stara
React sdm a vyvoja°ovym Ukolem je pouze zm¥na stavu v zavislosti na
pofadavcich. Ke stavu p°istupujeme p°es kliEové slovo state, nicmén¥ stav
nikdy nesmi byt modi kovan na p°imo, ale p°es specialni metodusetState().
Existuje vyjimka kdy je mo°né ke stavu pcistupovat na p°imo a tou je
pofate£ni nastaveni stavu v konstruktoru.

this.setState({
date: new Date()

D

Obrazek 2.12: Ukazka volani setState() metody
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Wyueiti této funkce ma vyhody v podob¥ davkového zpracovani, které se
kladn¥ podepisuje na vykonu a také tzv. status merge co® se da p°eloCit
jako slou£eni stavu. Znamena to, °e m-°eme nastavit pouze jednu konkrétni
prom¥nnou a zm¥ni se pouze jeji stav, ostatni prom¥nné stavu z-stanou
nezm¥n¥ny. Mo°né volani je vid¥t na obrazku 2.12. V tomto p°ipad¥ se
provede p°i°azeni nového data do stavové prom¥nndate a v2echny ostatni
prom¥nné z-stanou nezm¥n¥ny.

Posledni d-le®itou £asti komponent, kterou zminim je ivotni cyklus kompo-
nenty a s tim spojené tzv. lifecycle metody. Pr-b¥h Civotniho cyklu je vid¥t na
obrazku 2.13. K t¥mto metodam se p°istupuje pomoci p°edem de novanych
nazv- uvozenych podtrlitkem a prav¥ ty jsou dostupné v ka°dé komponent¥.
S jejich vyuCitim Ize provad¥t nastavovani vlastnosti komponent, reagovat na
zm¥ny atribut- a stavu a provést Uklid p°i odebirani komponent.

Obrazek 2.13: Sivotni cyklus React komponent-

B 2.3.4 Vyulivani modul-

P°i vyvoji neni nutné poka°dé vynalézat kolo a je mo°né si praci usnadnit
diky komunit¥ vyvoja°- a jimi tvo°enymi knihovnami 2. Knihovnou se rozumi
seskupeni funkci, t°id, v na2em p°ipad¥ i komponent, které byly vyvoja°em
vytvo®eny a uvoln¥ny pro pouCiti ostatnim. Nap°iklad se m-°e jednat o kom-

ponentu kterd zajiz’uje specialni druh Select Boxu, t°idu funkci umo®-ujici

p°istup k n¥jakému API nebo t°eba kolekce matematickych funkci.

Jednotlivé knihovny m-°eme spravovat ruEn¥, v p°ipad¥ v¥t2iho mno°stvi
se ji° jedna o nezanedbatelné mnoCstvi prace a vhod p°ijde software, ktery
se o0 knihovny bude starat sam. Jedna se o takzvaného spravce balifk-
(anglicky Package Manager). Tento specializovany software se stara o instalaci,

12y JavaScriptové terminologii se knihovnou rozumi modul a naopak.
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aktualizovani, pomaha °ezit zavislosti mezi balifky a mnoho dal?iho. Pro
JavaScript, pota®mo React Native, jde nap°iklad o npm, yarn, rnpm [17].

Spréava jednotlivych balifk- probiha na zaklad¥ tzv. zavislosti. Tyto za-
vislosti byvaji udreovany v samostatném souboru, pro npm i yarn se jedna
0 souborpackages.jsorv ko°eni projektu. V tomto souboru je v°dy uveden
nazev knihovny a jeji verze, ktera je v projektu po®adovana. Instalagni skript
poté projde tento seznam a jednotlivé knihovny nainstaluje. To p°ina2i vy-
hodu p°i praci v tymu, kdy nemusime zalohovat vezkeré pouCité knihovny na
tymové Ulo®i2t¥. Pouze uvedeme nazvy s pot°ebnymi verzemi a ka°dy £len
tymu si pomoci spravce balifk- u® ve2keré knihovny doinstaluje.

B 235 Vyvo

Vyvoja® ma v zasad¥ dv¥ cesty, kterymi se m-°e v p°ipad¥ vyvoje s React
Native vydat. Prvni a jednodu?i, je vyvojové prost°edi Expo'3. Druhou,
urfenou pro zku2en¥?i vyvoja’e, je React Native CLF.

Nazev Expo ve skutefEnosti oznafuje dv¥ r-zné aplikace. Jednou z nich je
eponymni aplikace, kterou je ma®né stahnout zdarma z obchodu s aplikacemi
na p°isluzné platform¥. Diky této aplikaci je mo°né spustit projekt na cilovem
za’izeni pouze zadanim adresy £i skenem QR kodu. Druhou £3asti je sada na-
stroj- pro p°ikazovy °adek, které umoC-uji inicializaci a spou?t¥ni vyvojového
serveru. Tento server slou®i ke kompilaci aplikace a komunikaci s testovaci
aplikaci. Vyhodou této mo°nosti je tedy jeji jednoduchost. Nicmén¥ tato
jednoduchost je i kamenem Urazu této mo°nosti. Expo toti® nepodporuje
Upln¥ v2echny nativni komponenty a v p°ipad¥ n¥kterych knihoven tedy tato
mao°nost neni pouCitelna.

Knihovnou ktera nepodporuje Expo je nap°iklad zvoleny framework pro
rozzi°enou realitu Viro React.

V nazem p°ipad¥ je tedy nutné vyuit mo°nosti druhé, a to instalace
vyvojovych prost®edi (XCode pro iOS a Android Studio pro Android) a
nasledné kon gurace React Native. Timto procesem v2ak provadi tutorial
dostupny z dokumentace, m¥l by ho tedy zvladnout i zafate£nik [36]. P°esto®e
je tato mo°nost robustn¥j2i a umo®-uje vyvoja®i vice mo°nosti kon gurace
nese se s ni i jedna podstatna nevyhoda. Diky pot°eb¥ vyvojového prost°edi
neni mo°né kompilovat verze pro iOS na operaEnim systému Windows, kde
neni XCode dostupné. Je tedy pot°eba mit k dispozici dv¥ vyvojové platformy.

Bhttps:/lexpo.io/
14CLI = Command Line Interface (P°ikazovy °adek)
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l 2.4 \Viro React

Druhou d-lefitou volbou bylo zvoleni frameworku pro rozzi°enou realitu.
Na zaklad¥ zmin¥nych rozhodnuti byl zvolen prav¥ Viro React. Samotna
technologie se nazyva pouze Viro, nicmén¥ je poskytovana ve dvou variantach.
Jednou je framework Viro Core urfeny pro psani nativnich aplikaci v Jav¥
pro platformu Android. Druhou je prav¥ Viro React, ktery je knihovnou pro
React Native a podporuje rozzi°enou realitu v podob¥ ARCore pro Android i
ARKitu pro iOS. Viro React v2ak neni knihovnou pouze pro roz2i°enou realitu.
Podporuje také virtualni realitu pro Apple Cardboard, Android Cardboard,
Daydream a Gear VR [44]. P-vodn¥ Viro React nebyl opensource, ale od
verze 2.17.0 se tomu tak stalo a zdrojové kody jsou tedy dostupné komunit¥
pod MIT licenci.

Framework se sklada ze dvou hlavnich £asti. Prvni je vykonny nativni 3D
renderovaci engine a druhou je znafné mnao°stvi React komponent, které jsou
vyu°ivany jak pro vykreslovani scén, tak i pro tvorbu jejich obsahu.

B 24.1 Viastnosti

Zam¥°ime-li se pouze na vlastnosti souvisejici s rozzi°enou realitou je hned
v po£atku d-leCité zminit, °e na pozadi jsou vyu®ivany SDK ARCore a ARKIit.
Pro podporu Viro React na cilovém za‘izeni je nutné, aby toto za‘izeni
podporovalo prav¥ zmin¥né SDK [1, 16]. Na rozdil od tvorby klasickych 3D
aplikaci, nebo aplikaci pro virtualni realitu je u AR aplikaci po®adovana
interakce se sv¥tem v okoli uivatele. Tato interakce probihd prav¥ skrze
n¥kolik specialnich komponent a metod, které pomahaji vyvoja°i p°i tvorb¥
aplikaci vyulivajicich roz2i°enou realitu v r-znych podobach.

Z komponent které jsou pro AR vyvoj utiteEné m-°eme jmenovat nap°iklad
ViroARScene, jedna se o kontejner, ktery spravuje graf scény vykreslovany
nad realnym sv¥tem. Dal?i £asto vyulivanou komponentou jeViroARPlane,
ktera se stara o pozicovani dalkich komponent na zaklad¥ detekovanych rovin.
D-le%itou roli v této praci zastava ViroARImageMarker. Tato komponenta
umao®-uje umis ovat objekty do scény relativn¥ v-£i detekovanému obrazu.

Z poskytovanych vlastnosti stoji za zminku6DOF ® pohyb kamery jeho®
detekce m& za nasledek, °e objekty umist¥né ve scén¥ z-stavaji ukotvené na
své lokaci. Toho by nebylo mo®né docilit bez mo®nosti mit jako pozadi AR
scény obraz z kamery. To je ozna£ovano jakeideo pass throughZe snimaného
videa je také nasledn¥ detekovana sv¥telna intenzita a teplota ambientniho
osV¥tleni, kterou je mo®né vyuCit pro realistické osv¥tleni p°idanych objekt-.

5DOF = Degree Of Freedom, stupn¥ volnosti
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B 242 \Vyvo

Tv-rci uvadi jako jednu z hlavnich vyhod vlastni testovaci aplikaci. Tato
aplikace je dostupna z AppStore i PlayStore pod nazvem Viro Media. VWho-
dou této aplikace je, stejn¥ jako p°i pou®iti Expo (které ov2em Viro React
nepodporuje), °e vyvoja° nepot°ebuje mit nainstalované prost°edi Xcode £i
Android studio. Jediné co musi vyvoja°® provést je spustit vyvojovy server
na svém po£itafi a z aplikace se na n¥j odkazat p°es si". Dali vyhodou této
aplikace je podpora tzv. Live Reloadingu p°i kterém dochéazi k automatic-
kému nafteni aplikace kdykoliv jsou zm¥ny v n¥kterém ze soubor- projektu
ulo®eny. Nevyhodou této testovaci aplikace je nutnost speci ckého nazvu
aplikace. Testovaci aplikace funguje pouze pokud vyvijena aplikace ma nazev
ViroSample. Dal?i podstatnou nevyhodou je nekompatibilita s n¥kterymi
dal?imi knihovnami pro React Native.

Pokud neni mo°né pouCit testovaci aplikaci, I1ze postupovat standardni
cestou s nainstalovanym vyvojovym prost°edim. V tomto p°ipad¥ sta£i p°idat
Viro React jako zavislost do React Native projektu a v zavislosti na vyvijené
platform¥ projit n¥kolik dal?ich krok:- doporu£enych vyvoja°i [15].

B 25 Souadné systémy

V této a nasledujici kapitole bych se rad zam¥°il na Gvod do problematiky
vypo£tu pozic satelit:. Chceme-li se bavit o pozici libovolného objektu,
setkdme se s prvnim problémem tohoto tématu a tim je existence rozliEného
mno°stvi sou®adnych systém- ve kterych Ize pozici vyjad°it. Mezi formaty

a jednotkami jednotlivych sou®adnych systém- mohou byt zna£né rozdily

a proto je nutné si nejprve ujasnit jaké budeme pouCivat. Tento vyb¥r je
pot°eba uzp-sobit i s ohledem na to s jakymi sou°adnymi systémy pracuji
matematické modely, které nam umo®-uji vypo£itat polohu satelitu £i jiného
vesmirného t¥lesa v konkrétni £as na zaklad¥ sady dat, kterd jednozna£n¥
popisuje orbitu objektu.

Sou’adny systém (ekvivalentn¥ soustava sou’®adnic) umo®-uje jednoznafn¥
vyjad°it polohu bodu v prostoru za pomoci £isel. Pro urfeni polohy v n-
rozm¥rném prostoru je pot°eba n £isel, které nasledn¥ tvo°i uspo°adané n-tice
je° oznafujeme jako sou‘adnice. Mezi sou®adnymi systémy je mo°no libovoln¥
p°echazet pomoci tzv. transformace sou®adnic. Z matematického pohledu
se jedna o bijekci, co® znamena °e jeden bod jednoho sou®adného systému
odpovida prav¥ jednomu bodu sou®adného systému jiného.

Sou°adnych systém- existuje velké mno°stvi, a proto si popi?2eme pouze
n¥které. Konkrétn¥ ty, které budou vyuCity v této praci. Nicmén¥ je d-lecité
zminit jednu poznamku. V této oblasti neexistuje dostate£Ena £eska termi-
nologie, tak®e se ji ani nebudu pokou2et zavad¥t a budu pou®ivat p°isluzné

21



2. Analyza

anglické pojmy s pat’iEnym £eskym vysv¥tlenim. Ve2keré informace pro tuto
kapitolu byly £erpany z knihy Global positioning systems, inertial navigation,
and integration [10].

B 25.1 Earth Centered Inertial

Earth Centered Inertial (ECI) sou®adny systém je variantou kartézské soustavy
sou’adnic a sestava tedy ze t°i na sebe kolmych os s pofatkem v t¥%i2ti Zem¥
(obrazek 2.14). Rovina XY je rovina tvo°ena rovnikem. Osa Z je kolma k této
rovin¥ a prochazi ob¥ma poly, odpovida tedy ose zemské rotace. Osa Y
prochazi skrze tzv. vernal equinox, n¥kterymi autory p°ekladan jako jarni
bod [12]. Slunce b¥hem pohybu po své draze ekKliptice, protne rovnikovou
rovinu prav¥ dvakrat za jednu rotaci. P°i cest¥ sm¥rem dol- protina rovinu

na ja°e a nastava den jarni rovnodennosti. O 180 stup-- dale nastava druhé
protnuti a s tim i den podzimni rovnodennosti. T°eti osa, osa X je tvo°ena
doplIn¥nim t¥chto dvou os na kartézskou soustavu sou°adnic. Slovo inercialni
V nazvu oznafuje, °e tato soustava sou’adnic z-stava xni v-£i rotaci Zemy¥,
tedy spolu se Zemi nerotuje kolem osy Z.

Obrazek 2.14: ECI sou’®adny systém

B 25.2 Earth-Centered, Earth-Fixed

Soucadny systémEarth-Centered, Earth-Fixed (ECEF), n¥kdy zmi-ovany
jako geocentricky sou®adny systém je dal?i z rodiny kartézskych sou®adnych
systém-. Stejn¥ jako ECI sou®adny systém ma pofatek v zemském t¥°i2ti a
rovina XY je urEena rovnikem. Osa Z v tomto p°ipad¥ prochazi skuteEnym
severnim polem a neodpovida tedy Upln¥ p°esn¥ ose zemské rotace. Osa X
prochazi bodem, ve kterém se protina nulty polednik s rovnikem. Osa Y je
Op¥t tvo°ena dopln¥nim na kartézskou soustavu. Toto nade novani ma za
nasledek rotaci sou®adného systému spolu s rotaci Zem¥, co® znamena °e

22



2.5. Sou’adné systémy

xni bod nap°iklad na zemském povrchu ma stéle stejné sou®adnice. Tomuto
sou®adnému systému odpovidaji modré osy na obrazku 2.15.

B 253 Zem¥pisné sou®adnice

V zem¥pisnych sou’adnicich je poloha bodu udavana pomoci t°i ddaj-. Ze-
m¥pisné 2i°ky, délky a nadmo’ské vy2ky. Zem¥pisna 2i°ka udava uhlovou
vzdalenost od rovniku a pohybuje se v rozsahu 0-90 stup-:. Sm¥r vzdalenosti
je udavan v zavislosti, jestli se jedna o severni nebo ji°ni polokouli. Zem¥pisna
délka udava uhlovou vzdalenost od nultého poledniku a pohybuje se v rozsahu
0-180 stup—-. Dale rozlizujeme zapadni a vychodni polokouli. N¥kdy jsou
ob¥ tato rozlizeni nahrazovana zapornym znaménkem v jednom ze sm¥r-.
Na obrazku 2.15 je zem¥pisnda 2i°ka oznafena jaKo a délka jako , zarove-
jsou tyto hodnoty naznafeny ve sm¥ru ve kterém se b¥°n¥ oznafuji kladnymi
hodnotami. Pro jednoznagné urfeni mista na planet¥ by stafily tyto dva
Udaje pokud bychom °ekli °e dany bod le®i na zemském povrchu, nicmén¥ pro
nazornost se v¥tsinou udava t°eti Udaj, kterym je nadmo°ské vy2ka, kterou
bez jejiho udani nem-°eme z p°edchozich dvou Udaj- spofitat.

Tyto sou®adnice jsou vyulivany hlavn¥ diky systému GPS, ktery je p°i-
stupny i 2iroké ve°ejnosti a diky tomu umo®-uje jednozna£n¥ identi kovat
mista na Zemi.

Obrazek 2.15: ECEF (mod°e), ENU (zelen¥) a zem¥pisny (°lut¥) sou®adny systém

B 25.4 Sou°adnice ve Viro Scén¥

Viro React pouCiva pravotofivy kartézsky sou°adny systém, kde pohled
kamery mi°i v zaporném sm¥ru osy Z. Po prvotni detekci okoli je po£éatek
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umist¥n v pozici kamery a p°i pohybu scénou je tento pofatek nem¥nny.
Sm¥ry ostatnich os Ize vid¥t na obrazku 2.16.

Obrazek 2.16: Sou®adnice ve Viro scén¥

Pro komplexn¥j?i pozicovani je vhodné vyu®it graf scény, ktery m-°eme
tvo®it pomoci specialnich komponent ViroNode. Tento komponent nema
%adnou viditelnou podobu, slou®i pouze jako obal pro prostorové transformace
v-£i svému rodifi. Pomoci hierarchie t¥chto komponent docilime konstrukce
grafu scény.

B 256 Vypo£ty pozic satelit-

Vzhledem k neustalému pohybu a velké rychlosti satelit:, dochazi ka°dou
chvili k podstatné zm¥n¥ pozice. Z tohoto d-vodu neni mo°né poskytovat
data o polohach satelit- p°imo ve formatu jejich polohy, ale jsou poskytovana
data, kterd po dosazeni do matematickych model- umo®-uji vypo£itat pozici
satelitu v dany £asovy okam®ik. Tato data u® nemusi byt konstantn¥ aktuali-
Zovana, ale stafi aby k aktualizaci doZo v p°ipad¥, °e by odchylka, vypo£itané
polohy od té skute£né, p°esahla n¥jakou mez. Pro vzdalen¥j?i satelity, které
jsou pomalej?i stafi tato data aktualizovat jednou za n¥kolik dni, pro rychlej2i
£i d-le®it¥j2i se m-°e jednat o n¥kolik aktualizaci denn¥ [18].

B 26.1 Dvoucadkové elementy drahy

Dvouradkovy element drahy (Two Line Element set, TLE) je textovy format
reprezentujici elementy drahy a dal?i udaje, které jsou pot°ebné k vypo£tu
pozice kosmického t¥lesa prav¥ ve dvou °adcich. Tyto elementy drahy jsou
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souborem minimaln¥ 2esti velif£in a £asového udaje, které spole£n¥ jednozna£n¥
de nuji drdhu kosmického t¥lesa v dany £asovy okam®ik. Popis jednotlivych
polo®ek je vid¥t na obrazku 2.17, p°eklad neni uvad¥n proto®e pro n¥které
prvky neni ustaleny £esky p°eklad. Reprezentace t¥chto dat je speci cka pro
takzvané Simpli ed Perturbation matematické modely (viz kapitola 2.6.3).

Formét TLE dat vychazi z historicky pouCivanych d¥rnych 2titk-. Z t¥chto
d¥rnych 2titk- si format zachovava pevné délky jednotlivych zaznam:
p°ipadnd £isla musi byt dopln¥na uvozujicimi mezerami na p°isluznou délku,
ale narozdil od nich nezahrnuje informace, které se daji z t¥ch ostatnich
dopoc£itat. Jedné se tedy o opat®eni kv:li Uspo°e dat p°i p°ipadném p°enosu
po siti £i jejich ukladani.

Obréazek 2.17: Popis forméatu TLE

B 26.2 Poskytovatelé TLE

Podklady pro data jsou shirana z United States Space Surveillance Network
(SSN) pod spravou Vesmirnych sil Spojenych stat- americkych. Tato si” za-
znamenava objekty krou®ici kolem Zem¥ a objekty které ziskaji dostate£nou
v¥rohodnost pro publikaci uve’ejni v katalogu satelit- SATCAT. Nizka v¥-
rohodnost objektu m-°e byt dana nap°iklad spojenim objektu se skupinou
objekt- v jeho blizkém okoli nebo nemo®nosti sparovat objekt s n¥kterym ze
znamych vesmirnych start-. V dob¥ psani prace se v tomto katalogu nachazi
zhruba 45000 objekt- [33].

Pro p°istup k dat-m v katalogu byla z°izena webova slu°bu space-track.org
na které uCivatel po registraci dostane p°istup k REST API poskytujici jak
p°istup ke katalogu SATCAT, tak prav¥ i ke zmin¥nym zaznam-m TLE.
VyuCiti tohoto API je limitované pouze po£tem dotaz-, kdy strop je 20 za
minutu a 200 za hodinu.

Dal?i mo°nosti kde ziskat TLE zaznamy je webova stranka CelesTrak. Na
této strance jsou zaznamy t°id¥ny do p°ehlednych kategorii jako nap°iklad
vesmirné mise, v¥decké satelity, GPS a mnoho dal?ich. Zarove— poskytuje
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i rychly p°istup do katalogu SATCAT a také interaktivni vizualizaci. Tato
stranka ov2em nenabizi °adné API, pouze poskytuje tyto zaznamy jako textové
soubory.

B 2.6.3 Simplied Perturbation modely

VYpo£ty souvisejici s pozicemi satelit- tedy vyu®ivaji data ve zmin¥ném
formatu TLE. Z t¥chto dat je mo®né spo£itat pozici sm¥rem do budoucna i
do historie od okam®iku zve°ejn¥ni dat. S v¥t?i £asovou odchylkou v2ak klesa
p°esnost vypo£t- diky vn¥j2im silam jako je tlak kosmického za°eni, odpor
zbytk- atmosféry nebo i diky vnit°’nim silam v podob¥ manévr- samotnych
satelit-.

Vypo£ty probihaji s vyu®itim zjednodu2enych matematickych model- tzv.
Simpli ed Perturbation Models. Jedna se 0 set p¥ti konkrétnich model- SGP,
SGP4, SDP4, SGP8 a SDP8 (SGP oznafuje Simpli ed General Perturbation
vhodné pro objekty s periodou menz2i ne® 225 minut, SDP zna£i Simpli ed
Deep Space Perturbations pro periodu nad 225 minut) pou®ivanych pro
vypo£et tzv. orbitalnich stavovych vektor-. Jde o vektory pozice a rych-
losti, které spoleEn¥ s £asem (epochou) jednozna£n¥ identi kuji trajektorii
obihajiciho t¥lesa [24].

NejpouClivan¥j2Zim modelem je SGP4. Ten se vyznafuje chybovosti maxi-
maln¥ okolo 1 km ve vychozi epo2e a roste rychlosti zhruba 1-3 km za den [43].
Tento model bude vyuCit i v této praci diky implementaci v knihovn¥ satel-
lite.js

B 27 Podobné aplikace

P°ed samotnym vyvojem aplikace jsem proved| analyzu ji° dostupnych °e2eni.
Existuje n¥kolik aplikaci vizualizujicich orbity satelit- v prohli®e£i i na mobil-
nich za’izenich. Tato vizualizace probiha nad 3D modelem Zem¥, pop°ipad¥
nad jeji mapou. Déle je dostupnych n¥kolik aplikaci, které pro vizualizaci
vyuPivaji rozzi°enou realitu. V p°ipad¥ satelit- se v2ak jedna o vizualizaci
stylem zobrazeni toho, co je mo°né vid¥t na obloze a nejedna se o rozzi°eni
globusu jako v p°ipad¥ této prace. Posledni kategorii jsou prav¥ aplikace,
které n¥jakym zp-sobem roz2i°uji globus pomoci prvk- rozzi°ené reality.

B 2.7.1 Vizualiza£ni aplikace

Vizualiza£nich aplikaci Ize nalézt mnohem vice ne° t¥ch vyuCivajicich rozzi°e-
nou realitu, zminim tedy pouze n¥kolik vybranych. Zejména ty které jsem
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pou®ival v pr-b¥hu vyvoje pro kontrolu vizualizaEnich schopnosti, nebo pro
inspiraci jaké informace uCivateli zobrazit.

Na prvnim mist¥ se jedna o webovou aplikaci stu n.spacé®. Jedna se
0 vizualizaci ve2kerych t¥les z katalogu SATCAT nad virtualnim globusem
v realném £ase (obrazek 2.18). Spolu se schematickym znazorn¥nim t¥chto
objekt- je mo°né zobrazit si orbitu jednotlivych t¥les a vypis zakladnich
informaci. V z&kladu jsou objekty zobrazeny v2echny, ale vizualizaci je mo®né
pomoci ltr- omezit na n¥kolik vybranych skupin. Dal?i strankou pracu-

Obrazek 2.18: Slu®ba stu n.space

jici na podobném principu je web N2YO.cont’. V tomto p°ipad¥ se jedna
0 vizualizaci nad mapou Zem¥ (obrazek 2.19). VizualizaEni schopnosti jsou
v2ak nahrazeny mnohem v¥t2im po£tem zobrazovanych informaci vEetn¥ pre-
dikce p°elet- nad konkrétnim mistem. Tato stranka také poskytuje APl pro
ziskavani TLE dat, nicmén¥ jedna se pouze o replikaci dat ze space-track.org.

Obrazek 2.19: Vizualizace ze slu®by N2YO.com

18 http://stuffin.space/
7 https://www.n2yo.com/
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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
Zem¥ spole£n¥ se zakladnimi informacemi. Na rozdil od aplikace stu n.space
je zde mo°né pracovat s rychlosti £asu a posouvat se tak do konkrétnich
okam®ik-. Bohu®el z uCivatelského hlediska mi nep°ila tak p°iv¥tiva jako
ostatni.

Jednou z mobilnich aplikaci je nap°iklad Orbitrack!®. Jedna se o aplikaci
od tv-rc- N2YO.com. Na rozdil od jejich webové slutby je tato aplikace
placena a ma mo°nost vizualizovat satelity nad 3D modelem Zem¥. Stejn¥
jako na webové slu°b¥ je zde velké mno°stvi informaci a nap®iklad i model-
jednotlivych satelit-. Jako bonusem navic je zde nap°iklad mapa no£ni oblohy,
ktera vyu®iva rozzi°ené reality ve smyslu vyuCiti adaj- z akcelerometr- pro
rozpoznani natof£eni telefonu. Ukazka je na obrazku 2.20.

Obrazek 2.20: Aplikace Orbitrack [29]

B 2.7.2 Aplikace s vyuitim AR

Aplikaci, které vyuCivaji rozzi°enou realitu, u® lze nalézt mén¥, nicmén¥
v omezené mi°e existuji jak na platform¥ Android, tak na iOS. V placené i
bezplatné verzi. $4dné z aplikaci v2ak nefunguje na principu stejném, nebo
alespo- vzdalen¥ podobném cili této prace, tedy vizualizace satelit- v blizkém
okoli uCivatele na zaklad¥ n¥jakého realného objektu.

Jednou z aplikaci kter& vyu®iva roz2i°enou realitu v pravém slova smyslu,
roz2i°uje tedy obraz z kamery je nap’iklad Satellite AR (viz obrazek 2.21).
V této aplikaci se do snimaného obrazu zobrazuji polohy zvolenych satelit- a
symbolické naznafeni jejich orbit.

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

18http://southernstars.com/products/
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