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Abstrakt
Tato bakalá°ská práce se zabývá vývojem
multiplatformní mobilní aplikace s vyuºi-
tím prvk· roz²í°ené reality pro vizualizaci
poloh satelit· Zem¥ a prvk· pozemního
segmentu GPS. Cílem práce je seznámit
£tená°e s moºnostmi multiplatformního
mobilního vývoje, frameworky pro vývoj
aplikací vyuºívajících roz²í°ené reality a
s daty a procesy pot°ebnými k výpo£tu
pozic satelit·. Na základ¥ analýzy t¥chto
£ástí byla vyvinuta aplikace umoº¬ující
zmín¥nou vizualizaci. Tato aplikace byla
následn¥ otestována s uºivateli a na zá-
klad¥ zp¥tné vazby pat°i£n¥ upravena.

Klí£ová slova: roz²í°ená realita, AR,
mobilní aplikace, React Native, Viro
React, vizualizace, satelity

Vedoucí: Ing. David Sedlá£ek, Ph.D.

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

Úvod

Tato práce se zam¥°uje na porovnání dostupných moºností vývoje mobilních
multiplatformních aplikací vyuºívajících roz²í°enou realitu. Porovnává jed-
notlivé technologické moºnosti a vybírá z nich ty nejvhodn¥j²í pro vývoj na
nejroz²í°en¥j²í mobilní platformy reprezentované opera£ními systémy Android
a iOS. Roz²í°ené reality je vyuºito k netradi£ní vizualizaci satelit· Zem¥ a
prvk· takzvaného pozemního segmentu GPS. Základem této vizualizace je
skute£ný globus, který je dopln¥n prvky roz²í°ené reality pro znázorn¥ní pozic
jednotlivých satelit·, jejich orbit a prvk· pozemního segmentu GPS. Tato
vizualizace je dopln¥na informacemi o jednotlivých objektech a m·ºe slouºit
nap°íklad jako u£ební pom·cka pro ºáky základních a st°edních ²kol. Své
místo nalezne také mezi nad²enci o vesmír a lidskou techniku v n¥m, pop°í-
pad¥ mezi zájemci o roz²í°enou realitu, protoºe se jedná o jedinou aplikaci na
principu propojení reálného globusu a vizualizace pozic satelit· kolem n¥j.

1.1 Motivace a cíle

Technologický pokrok se dotýká tém¥° kaºdé oblasti lidského p·sobení a
jednou z nich je práv¥ i vzd¥lávání. Se zvy²ující se dostupností mobilních
za°ízení a nár·stem jejich výkonu, se otevírají nové moºnosti pro jejich vyuºití
jako netradi£ních u£ebních pom·cek. Pokud navíc dojde ke spojení s virtuální
(virtual, VR) £i roz²í°enou (augmented, AR) realitou, která má mezi populací
stále jakousi herní pov¥st, m·ºe vzniknout netradi£ní u£ební pom·cka, která
ºáky uchvátí mnohem více neº nap°íklad oby£ejná mapa. Zárove¬ nap°íklad
vizualizace v této podob¥ m·ºe informace zobrazovat v ²ir²í perspektiv¥ a ºáci
s ní mohou interagovat, coº m·ºe podnítit je²t¥ v¥t²í zájem. Hlavním cílem této
práce je tedy vytvo°ení multiplatformní mobilní aplikace vyuºívající prvk·
roz²í°ené reality pro vizualizaci satelit· Zem¥ a pozemního segmentu GPS.
Tato vizualizace bude vyuºívat globus jako podkladový objekt pro zmín¥nou
vizualizaci. Krom¥ samotné vizualizace satelit· bude aplikace slouºit i jako
zdroj informací o jednotlivých prvcích. S tím souvisí i dal²í cíle mezi které
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1. Úvod .............................................
pat°í informování £tená°e o moºnostech vývoje multiplatformních aplikací
a framework· umoº¬ující tyto aplikace doplnit roz²í°enou realitou. A dále
také p°iblíºení problematiky sledování a po£ítání pozic satelit· Zem¥ a s tím
souvisejících datových zdroj·, formát· a matematických model·.

1.2 Struktura práce

Tento text je d¥len do ²esti kapitol kde kapitola 1 je tento úvod. Kapitola 2
se zabývá pr·zkumem technologií týkajících se vývoje multiplatformních
mobilních aplikací a framework· pro roz²í°enou realitu. Dále rozebírá také
pot°ebné technologie pro vizualizaci a poskytování informací o satelitech,
tedy zdroje pro získání pot°ebných dat, jejich formát a následné matema-
tické zpracování. Kapitola 3 se zabývá návrhem samotné aplikace. Rozebírá
detailn¥ cílovou uºivatelskou skupinu, její poºadavky a návrh uºivatelského
rozhraní. Tento návrh je následn¥ zpracován a realizován do výsledné aplikace.
Funk£ní detaily a popis jednotlivých prvk· je rozebrán v kapitole 4 týkající
se samotné implementace. Výsledná aplikace byla otestována s referen£ní
uºivatelskou skupinou. Metodika, pr·b¥h a výsledky tohoto testování jsou
zpracovány v kapitole 5. Poslední kapitola 6 se zabývá zhodnocením celé
práce a nastín¥ním moºných budoucích roz²í°ení.
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Kapitola 2

Analýza

V této kapitole se budu zabývat analytickou £ástí práce. Konkrétn¥ se jedná
o analýzu vhodných technologií a postup· pro multiplatformní vývoj mo-
bilních aplikací, analýzu dostupných framework· pro roz²í°enou realitu na
mobilních za°ízeních a následn¥ o p°iblíºení technologií pro poskytování in-
formací o satelitech Zem¥. Zejména o sluºby poskytující data pro tyto ú£ely,
formát t¥chto dat a jejich následné zpracování pomocí matematických model·.

2.1 Roz²í°ená realita

Roz²í°ená realita je ozna£ení pro reálný obraz sv¥ta dopln¥ný, jinými slovy
roz²í°ený, o virtuální objekty. Tyto objekty mohou být vyuºity jak konstruk-
tivn¥, to znamená ºe n¥jakým zp·sobem dopl¬ují prost°edí, tak i destruktivn¥
k zakrytí £i pozm¥n¥ní £ásti skute£ného sv¥ta [32]. Rozdílem oproti virtuální
realit¥ je tedy to, ºe zatímco ve virtuální realit¥ je v²e, co vidí uºivatel kom-
pletn¥ virtuální, v roz²í°ené realit¥ je vºdy n¥jaká £ást zaloºena na skute£ném
vnímání okolí uºivatele, které je aº následn¥ dopln¥no virtuálními objekty.

Základním principem je tedy snímání okolního sv¥ta pomocí kamery p°i-
pojené k výpo£etnímu za°ízení, kterým m·ºe být jak po£íta£, tak v dne²ní
dob¥ díky nár·stu výpo£etního výkonu i mobilní telefon. V této scén¥ mohou
být detekovány p°edem de�nované znaky a v p°ípad¥ mobilních telefon· jsou
vyuºívána i data z dostupných senzor· ur£ující nap°íklad pozici a nato£ení
telefonu ve scén¥. Na základ¥ t¥chto detekcí jsou poté do prostoru vloºeny
v reálném £ase virtuální objekty (text, 2D £i 3D objekty, video, zvuky).

Trh roz²í°ené reality má nakro£eno ke zdárné budoucnosti, kdy odborníci
odhadují nár·st trhu ze zhruba 4.32 miliardy USD v roce 2017 na celkových
149 miliard USD v roce 2025 [2]. Jedná se tedy o trh s velkým potenciálem
r·stu a tedy i potenciáln¥ velkou cílovou skupinou.
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2. Analýza............................................
2.1.1 D¥lení

Jedním z moºných d¥lení roz²í°ené reality je d¥lení dle zp·sobu aktivace akcí
spou²t¥ných v aplikaci. Akcí je my²leno nap°íklad zobrazení 3D modelu, okna
s informacemi, spu²t¥ní videa, apod. Tímto d¥lením se nadále budu zabývat.
Dále AR m·ºeme d¥lit nap°íklad podle vyuºité technologie (mobilní telefon,
Head-Up display, projekce, . . . ) £i lokace kde se roz²í°ení vyuºívá (vnit°ní,
venkovní) [6].

Marker-based AR Tento druh vyuºívá p°edem de�novaných speciálních
zna£ek tzv. marker·, které se vyuºívají jako spou²t¥£e akcí v roz²í°ené
realit¥. Tyto speciální zna£ky (viz obrázek 2.1) musí být p°edem zaregis-
trovány v p°íslu²ném software a mít p°i°azenou akci, která se spustí p°i
jejich detekci. Jako zna£ky v¥t²inou vyuºíváme unikátní dvourozm¥rné
obrazce, které lze snadno generovat a p°ípadn¥ do nich umístit dodate£né
informace. ƒasto je zna£ka vyuºívána jako reference pro zobrazení 3D
objektu, který si uºivatel následn¥ prohlíºí a díky interakci s markerem
(otá£ení, p°emis´ování) m·ºe pohybovat i virtuálním objektem.

Obrázek 2.1: P°íklady n¥kolika r·zných marker· [4]

Rozpoznávání vlastností objekt· V tomto p°ípad¥ se místo detekce mar-
ker· vyuºívá detekce obrázk·, 3D objekt·, £i dal²ích vlastností které
jsme schopni programov¥ detekovat. Tento zp·sob by mohlo být moºné
°adit do kategorie marker-based jelikoº jde o stejný princip, pouze nede-
tekujeme marker ale jiný objekt.

Marker-less AR Tato kategorie ozna£uje v²echny ostatní druhy, které ne-
pouºívají jako základ detekci marker· pro pozice objekt· v roz²í°ené
realit¥. Hlavním principem na pozadí tohoto druhu roz²í°ené reality je
tzv. SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) technologie, která
je zaloºená na principu snímání okolí, které je vyuºito k tvorb¥ virtuální
mapy prost°edí a sou£asné lokalizaci uºivatele v n¥m.

Roz²í°ená realita zaloºená na lokaci Ke spou²t¥ní p°edem de�novaných
akcí m·ºeme vyuºít i data ze senzor· za°ízení. Vhodným p°íkladem
jsou práv¥ data z GPS senzoru zkombinovaná dále nap°íklad s daty
z digitálního kompasu a akcelerometru. Tento druh roz²í°ené reality je
oblíbený zejména v rámci mobilních her, kde nejznám¥j²ím p°íkladem je
PokemonGO. Hlavní interakce v t¥chto hrách spo£ívá v dostavení se na
konkrétní místo a provedení akcí v roz²í°ené realit¥.
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....................................... 2.1. Roz²í°ená realita

Poddruhem by se dala ozna£it roz²í°ená realita zaloºena na vyuºití tzv.
beacons (maják·). Jedná se o za°ízení vysílající signál, který je nap°íklad
telefon schopen detekovat a na základ¥ identi�kace detekovaného za°ízení
spou²t¥t p°edem de�nované akce. Nej£ast¥ji je toto °e²ení pouºíváno pro
audio/video pr·vodce v muzeích a galeriích [19].

Roz²í°ená realita zaloºená na uºivatelském vstupu Tento zp·sob je
zaloºen £ist¥ na uºivatelské interakci, kde si z p°edem daného seznamu
nap°íklad model· n¥který vybere a umístí ho sám do scény, kde je poté
ukotven a je moºné si ho prohlíºet zasazený do skute£ného sv¥ta [14].
Vyuºití je hlavn¥ ve vizualizaci 3D objekt· jako je t°eba nábytek (viz
obrázek 2.2a), auta nebo zví°ata.

Roz²í°ená realita zaloºená na projekci Ne zcela z°ejmou kategorií je
projek£ní roz²í°ená realita. Jedná se o promítání na objekty v reálném
sv¥t¥. P°i projekci je vyuºíváno rys· ploch, na které se promítá, nap°í-
klad budov, £i oblíbené jsou instalace miniaturních pískových h°i²´ (viz
obrázek 2.2b) . Dal²í moºností je tvorba 3D hologram· pomocí laserové
technologie a um¥lé mlhy.

(a) : IKEA Place [14] (b) : Projek£ní AR

Obrázek 2.2: Ukázky AR aplikací

2.1.2 Vyuºití

Oblasti vyuºití roz²í°ené reality jsou prakticky neomezené. Dalo by se °íci, ºe
záleºí pouze na p°edstavivosti tv·rc·. D·kazem toho je i rozmanité spektrum
ve kterém na²ly tyto aplikace uplatn¥ní dodnes. Kv·li velkému mnoºství
uvedu jen vý£et n¥kolika z nich.

Marketing a e-shopy Aplikací vyuºívající roz²í°enou realitu se dá doplnit
prodej tém¥° libovolného zboºí. A´ se jedná nap°íklad o sb¥ratelské
karti£ky, kde se po naskenování karti£ky m·ºe nap°íklad objevit hrá£
práv¥ z té karty, provád¥jící n¥jaký jemu ikonický pohyb. P°i prodeji
nábytku je moºné z katalogu vybrat kusy zboºí které nás zajímají a
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2. Analýza............................................
zkusit, jak by vypadaly umíst¥né u nás doma bez toho, aniº by bylo
nutné je kupovat. Nebo je moºné si p°ed zrcadlem zkou²et oble£ení bez
nutnosti si ho oblékat [23].

Armáda Jako je tomu ve spoust¥ oblastí lidského p·sobení i u roz²í°ené
reality se stala jedním z prvních uºivatel· armáda. Jedno z moºných
vyuºití je v p°ípad¥ tzv. head-up displej· (viz obrázek 2.3a). Jedná se
o za°ízení umoº¬ující zobrazení informací p°ímo v zorném poli uºivatele
(pilota, °idi£e). Tyto displeje se poslední dobou roz²i°ují i nap°íklad do
osobních automobil·. Nicmén¥ není to jediný zp·sob vyuºití, dále lze
najít vyuºití nap°íklad v podob¥ simulací cvi£ení £i vizualizace rozmíst¥ní
jednotek (viz obrázek 2.3b) [22].

(a) : HUD stíhacího letounu F/A-18 (b) : Simulace cvi£ení v AR [11]

Obrázek 2.3: Vyuºití AR v armád¥

Vzd¥lání Ve ²kolství je roz²í°ená realita pouºívána jako roz²í°ení u£ebních
pom·cek. U£ební pom·cky tak mohou být dopln¥ny markery v podob¥
kód·, nebo vybraných obrázk·, které po naskenování umoºní zobrazení
dopl¬ujících informací. Nicmén¥ nemusí se jednat pouze o dopln¥ní
u£ebnic (obrázek 2.4a), ale i samostatné aplikace slouºící jako vizualizace
r·zných probíraných kapitol nap°íklad ve strojírenství £i biologii [5]. Do
této kategorie by se pozd¥ji dala °adit i tato práce.

(a) : Vyuºití AR v textu [40] (b) : Google Maps AR [20]

Obrázek 2.4: P°íklady vyuºití AR pro ²irokou ve°ejnost
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Zábavní pr·mysl Pro v¥t²inu lidí se jedná o oblast se kterou se setkávají
nejvíce, díky tomu ºe do této kategorie spadají mobilní a po£íta£ové hry.
Na rozdíl od virtuální reality, kde jsou hry práv¥ v¥t²inou pro po£íta£e
a ºádají si vysoce výkoné po£íta£e s drahými speciálními dopl¬ky, díky
£emuº nejsou tak dostupné ²iroké ve°ejnosti, se v p°ípad¥ roz²í°ené reality
jedná p°eváºn¥ o mobilní hry, kde se vyuºívá geolokace, zpracování dat
ze senzor· telefonu a prvk· roz²í°ené reality pro hry jako jiº zmín¥né
PokemonGO (obrázky 2.5) a dal²í.

(a) : ƒást hry zaloºená na geolokaci (b) : ƒást hry v AR

Obrázek 2.5: Mobilní AR Hra Pokémon GO

Dal²í oblastí je nap°íklad léka°ství, architektura, turismus a mnoho dal²ích
odv¥tví, která £asem budou zajisté p°ibývat.

2.2 Technologie

V této £ásti se zam¥°ím na rozbor dostupných technologií a princip· multiplat-
formního vývoje a framework· pro roz²í°enou realitu. Následn¥ zd·vodním
výb¥r konkrétních technologií pro tuto práci a blíºe je p°edstavím.
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2.2.1 Platforma

V d°ív¥j²ích dobách byla virtuální £i roz²í°ená realita omezena díky velké
výpo£etní náro£nosti pouze na pouºití v osobních po£íta£ích. Nicmén¥ s tech-
nologickým pokrokem se nese ruku v ruce i zvy²ování výkonu jak po£íta£·, tak
hlavn¥ mobilních telefon·, a tudíº je moºné pouºívat roz²í°enou £i virtuální
realitu práv¥ zde. Nicmén¥ dle upadající frekvence p°edstavování periferií
pro VR na telefonu a naopak se vzr·stajícím po£tem t¥chto headset· re-
gistrovaných ve sluºb¥ Steam lze soudit, ºe u virtuální reality je kvalita
zobrazení na prvním míst¥ p°ed cenou a virtuální realita z·stane devizou
po£íta£· [21]. Oproti tomu pouºití roz²í°ené reality, kde je p°edpoklad sní-
mání okolí uºivatele, je práv¥ z tohoto d·vodu pravd¥podobn¥j²í na mobilním
za°ízení.

Vizualizace má probíhat v roz²í°ené realit¥ na mobilním telefonu, tak se
zam¥°me pouze na mobilní platformu . V sou£asné dob¥ je trh s mobilními
telefony zastoupen primárn¥ dv¥ma opera£ními systémy, kterými jsou Android
od spole£nosti Google a jeho prot¥j²ek od Apple, systém iOS. Na celkovém
trhu se tyto systémy podílejí ze zhruba 99 % (p°esn¥ji v tabulce 2.1). Budeme
se tedy zabývat pouze jimi.

Datum Android iOS Ostatní

Prosinec 2019 74,13 24,79 1,08
Leden 2020 74,30 24,76 0,94
Únor 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: Podíl mobilních opera£ních systém· na trhu (v %) [25]

2.2.2 Multiplatformní vývoj

Po zam¥°ení vývoje na platformy Android a iOS vyvstává otázka jakou
techniku vývoje zvolit. V n¥kterých p°ípadech se m·ºe hodit vytvo°it dv¥
nativní aplikace (tj. aplikaci navrºenou a programovanou p°ímo pro danou
platformu). Na první pohled jednoduché °e²ení s sebou v²ak nese i komplikace.
Jelikoº se jedná vývoj dvou aplikací je nutné udrºovat dva r·zné zdrojové kódy
v r·zných jazycích (nap°. Swift � iOS; Kotlin - Android). S tím roste jak £asová,
tak i �nan£ní náro£nost následných oprav £i moºností roz²í°ení, protoºe je v²e
nutné provád¥t dvakrát pro kaºdou platformu zvlá²´. Nicmén¥ výhodou t¥chto
aplikací je bezesporu jejich rychlost práv¥ díky vyuºití nativních funkcí [30].

Dal²í moºností by bylo vytvo°it klasickou webovou aplikaci, kde by se data
posílala na server, tam by docházelo k jejich zpracování a následnému vrácení
uºivateli. To ov²em v p°ípad¥ interaktivní vizualiza£ní aplikace není úpln¥
vhodný postup a nebudeme se jím tedy v·bec zabývat.
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Moºným °e²ením by mohly být tzv. hybridní aplikace. Hybridní proto,
protoºe se jedná o aplikaci napsanou s pomocí webových technologií (primárn¥
HTML, CSS a JavaScript), ale tato aplikace b¥ºí lokáln¥ na za°ízení uºivatele a
vyuºívá webWiew komponenty (kontejner umoº¬ující vyuºití jádra prohlíºe£e)
pro zobrazení HTML a jeho dopln¥ní ostatními jazyky. Tato aplikace ov²em
není webovou stránkou a jde stáhnout v obchod¥ s aplikacemi, stejn¥ jako by
byla nativní.

Poslední, a i zvolenou moºností je vytvo°ení nativní aplikace s pomocí
jednoho univerzálního jazyka. Na rozdíl od hybridní aplikace zde není pouºita
webView komponenta pro vykreslení HTML prvk·, ale ve²keré ovládací prvky
jsou p°eloºeny na nativní ovládací prvky daného opera£ního systému. Na
samotném za°ízení se vyuºívá vícevláknového zpracování a n¥která vlákna se
tak starají o interpretaci zvoleného jazyka a následné volání nativních API.

2.2.3 Univerzální jazyky a frameworky

Tyto jazyky zaºívají v posledních letech r·st práv¥ díky jednodu²²ímu vývoji a
jejich zaloºení na jazycích a technologiích které jsou v¥t²in¥ vývojá°·m známé
nap°íklad z webového prost°edí. Pro výb¥r toho správného musíme zváºit
dostupnost knihoven, dokumentace a také osobní preference v·£i danému
jazyku.

Jednou z nejpopulárn¥j²ích moºností jeReact Native 1. Jedná se o open-
source framework vyvíjený Facebookem od roku 2015. Je zaloºený na populární
JavaScriptové knihovn¥ React oblíbené z webového prost°edí. Díky tomu, a
také díky Facebooku v zádech, má tento framework velmi roz²í°enou dokumen-
taci a vývojá°skou podporu, kterou si zaslouºí p°edev²ím díky své rychlosti a
�exibilit¥. Pro webového vývojá°e je tato technologie výhodná díky vyuºití
stejných princip· jako v samotném Reactu s výjimkou, ºe v React Native
nemanipulujeme p°ímo s DOM, ale proces v pozadí interpretuje Javascript
v kombinaci s XML, dohromady známé jako JSX. Pomocí implementovaného
mostu mezi Javascriptem a konkrétní platformou zajistíme, ºe aplikace bude
pouºívat opravdu nativní prvky platformy.

Alternativou ke zmín¥nému je nap°íklad NativeScript 2. Op¥t jde o open-
source framework, nicmén¥ tento není zaloºen na Reactu, ale na populární
konkurenci Angular v kombinaci s Vue.js. Schopnosti tohoto frameworku jsou
srovnatelné s React Native, ten má ov²em mnohem roz²í°en¥j²í bázi uºivatel·.
Záleºí tedy na na²ich preferencích, £i speci�ckých poºadavcích p°i rozhodování
mezi t¥mito moºnostmi.

Dal²í moºností je open-source alternativa od Google, a to v podob¥ fra-
meworku Flutter 3. Ze zatím zmín¥ných se jedná o nejmlad²ího zástupce,

1https://facebook.github.io/react-native/
2https://www.nativescript.org/
3https://flutter.dev/
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první verze vy²la v roce 2017. Dal²ím odli²ujícím znamením je pouºití pro-
gramovacího jazyka Dart. Jedná se objektov¥-orientovaný jazyk se syntaxí
podobnou jazyku C s moºností transkompilace do JavaScriptu. Výhodou Flut-
teru oproti React Native je absence tzv. bridge (mostu) mezi JavaScriptem a
cílovou platformou. Dart je p°ímo p°ekládán do strojového kódu, a tudíº je
rychlej²í. I p°es jeho nevelké stá°í se dostává do pop°edí a vývojá°i se k pouºití
uchylují £ím dál tím více, viz graf na obrázku 2.6.

Dal²ím z nejv¥t²ích zástupc· je op¥t open-source °e²ení, tentokrát od
Microsoftu a to Xamarin 4. P°estoºe se jedná o open-source °e²ení, zdarma
je dostupný pouze v Community verzi pro jednotlivce a men²í týmy. Pro
ostatní se tedy jedná o placenou technologii. Xamarin je zaloºen na jazyce
C# spole£n¥ s .NET frameworkem a roz²í°ením XML � XAML. P°i sestavení
samotné aplikace se práv¥ tyto jazyky p°eloºí do nativních jazyk· pro kaºdou
platformu (Kotlin pro Android a Swift pro iOS). Výhodou je kompletní
vývojový ekosystém Microsoftu a perfektní výkon srovnatelný s nativními
aplikacemi. Nicmén¥ jsou tu i zápory v podob¥ v¥t²í velikosti aplikací, nutnosti
p°epsat n¥které £ásti kódu do jazyka pro konkrétní platformu a také jiº
zmín¥ná licen£ní politika.

Obrázek 2.6: Zájem v pr·b¥hu £asu dle Google Trends

Framework, který m·ºeme pouºít ve speci�ckých p°ípadech je Unity 5.
Jedná se o multiplatformní herní engine s podporou osobních po£íta£·, Mac,
mobilních telefon·, herních konzolí a dal²ích více neº 25 platforem. [26]
Ve²ekeré skripty jsou psané za pomocí jazyka C#. Nejedná se o open-source
°e²ení, nicmén¥ pro jednotlivce a men²í týmy je framework dostupný zdarma,
v¥t²í týmy musí vyuºít placenou verzi. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o herní
engine je jeho ur£ení vcelku jasné, v na²em p°ípad¥ by pro vizualizaci byl
pouºitelný ov²em nap°íklad pro aplikace zobrazující pouhá data z databáze
atd. by se jednalo o zbyte£n¥ veliký moloch.

Vý²e zmín¥né frameworky rozhodn¥ nejsou jediné. Nicmén¥ dle uºivateských
reakcí na webu StackShare se jedná o výb¥r z t¥ch nejpopulárn¥j²ích [45].

4https://dotnet.microsoft.com/apps/xamarin
5https://unity.com/
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2.2.4 SDK pro roz²í°enou realitu

Zkratka SDK ozna£uje Software Development Kit (£esky moºno p°eloºit jako
sada vývojových nástroj·). Jedná se o sadu nástroj·, knihoven, dokumentace
a návod· umoº¬ující vývojá°·m vývoj pro konkrétní platformu.

Za dv¥ hlavní SDK pro roz²í°enou realitu by se mohlo povaºovat ARCore
tvo°ené Googlem a ARkit od Apple, jelikoº se jedná o SDK práv¥ od vlastník·
dané platformy.

Zam¥°ím se nejd°íve na popisARCore 6, tedy pohledu Google na AR. Toto
SDK vychází z p°edchozích pokus· Googlu s roz²í°enou realitou, konkrétn¥
jde o Google Tango, platformu vyvíjenou od roku 2014 do roku 2018 kdy se
p°etransformovala do ARCore. I p°esto ºe jde o SDK od samotného Google
ne kaºdý telefon s opera£ním systémem Android je podporován. Podporovány
jsou pouze telefony které projdou certi�kací Googlu, a tedy spl¬ují ur£ité
kvality obrazu, mají dostate£ený výkon a senzory pro zprost°edkování pl-
nohodnotného AR záºitku. Toto SDK nám poskytuje primárn¥ t°i klí£ové
schopnosti a to:

. sledování pohybu (motion tracking) pro zpracování pozice v reálném
sv¥t¥,. rozpoznávání prost°edí (environmental understanding) pro detekci po-
vrch· a vlastností okolí,. odhad osv¥tlení (light estimation) pro odhad okolního osv¥tlení.

V základu tedy ARCore d¥lá dv¥ v¥ci, sleduje pozici telefonu a tvo°í si
vlastní model okolního sv¥ta. Práv¥ zmín¥né sledování pohybu umoº¬uje skrze
kameru telefonu identi�kovat body v prostoru, sledovat jak se m¥ní v £ase a
v kombinaci s vnit°ními senzory telefonu správn¥ detekovat, jak se za°ízení
pohybuje v reálném sv¥t¥. Díky rozeznávání vlastností prost°edí (sledování
ploch, detekce osv¥tlení atd.) a zmín¥né detekci pohybu si ARCore tvo°í
vlastní model okolního sv¥ta díky kterému je moºné do n¥j umis´ovat objekty
které tvo°í roz²í°enou realitu. Jde o r·zné 3D modely £i popisky, které díky
sledování pohybu z·stávají ukotvené na míst¥ a je moºné je prohlíºet jako
skute£né objekty.

Výhodou ARCore m·ºe být i to, ºe primárn¥ se sice jedná o SDK pro
platformu Android, nicmén¥ existují cesty jak jej pouºívat i na za°ízeních
s iOS.

Odpov¥dí Apple je ARkit 7. Jde o SDK pro tvorbu AR aplikací pro plat-
formu iOS. Díky men²ímu po£tu r·zných za°ízení s tímto opera£ním systé-
mem je podpora mnohem lep²í, jde o v²echna za°ízení s £ipem A9 a nov¥j²ím
(nejstar²ím podporovaným za°ízením je iPhone 6s z roku 2015). Podpora

6https://developers.google.com/ar
7https://developer.apple.com/augmented-reality/
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nejnov¥j²í verze ARKit3 je men²í, podmínkou je procesor A12 a nov¥j²í coº
spl¬ují za°ízení vydaná v dob¥ iPhone XS a déle.

Schopnosti toho SDK jsou na stejné úrovni jako u ARCore. Existují r·zné
nezávislé testy ukazující, v jaké oblasti vyniká konkrétní SDK, ale ani jeden
nad druhým nijak nep°evaºuje [27].

Moºností, která nepochází od ani jednoho z tv·rc· hlavních mobilních
platforem je nap°íklad Vuforia 8. Jedná se o platformu pro tvorbu AR apli-
kací zam¥°ující se primárn¥ na rozpoznávání a následné akce spojené s tím.
Schopnosti detekce nekon£í u specializovaných marker· £i obrázk·, Vuforia
umoº¬uje detekci jednoduchých 3D primitiv, textu, £i v¥t²ích £ástí prost°edí.
Pomocí Vuforia Object Scanneru je moºné provést naskenování 3D objektu
a poté jej pouºívat pro detekci. Detekce m·ºe probíhat a´ uº za pomoci
lokální databáze tak i p°es proprietární cloud. Tato platforma je sice nabízena
jako dopln¥k pro Unity zdarma, nicmén¥ je to podmín¥no zobrazením vodo-
znaku Vuforie a je zde limitován po£et rozpoznávaných marker· a cloudových
rozpoznání. Pro odstran¥ní t¥chto limitací je nutné p°ejít na placenou verzi.

Dal²í moºností pro roz²í°enou realitu spole£n¥ s Unity enginem je platforma
AR Foundation 9, která je p°ímo od tv·rc· Unity. AR foundation nám
poskytuje jednotné API nad ARCore a ARkit a umoº¬uje nám tak vyvíjet
aplikace mnohem jednodu²eji. Díky tomu ºe se jedná o jedno API nad dv¥ma
SDK je jasné, ºe budou dostupné pouze funkce, které jsou dostupné v obou
zmín¥ných SDK. Rozsahem je tedy AR Foundation men²í, nicmén¥ podstatné
funkce nám poskytuje a pro tvorbu v¥t²iny aplikací bude dosta£ovat. Vzhledem
k tomu ºe se jedná o sou£ást Unity enginu platí pro n¥j úpln¥ stejné podmínky
jako pro vyuºívání enginu samotného.

Jestliºe jsem zmi¬oval React Native jako jeden z nejroz²í°en¥j²ích fra-
mework· bylo by vhodné uvést moºnosti pro AR v n¥m. Pokud se nechce
vývojá° omezit pouze na jednu platformu, £i pouºít speci�cký kód pro spe-
ci�ckou platformu zbývá jediná moºnost v podob¥ ViroReact 10. Jde op¥t
o open-source platformu pro vývoj jak roz²í°ené, tak i virtuální reality. Viro-
React p°iná²í do React Native nové komponenty pro vykreslování virtuálních
scén £i objekt· v okolním prost°edí a velké mnoºství dal²ích podp·rných
komponent. Velkou výhodou je dostupnost testovací aplikace umoº¬ující
jednoduché spu²t¥ní vyvíjené aplikace na skute£ném za°ízení bez nutného
sestavování aplikace p°ed kaºdým spu²t¥ním. Vývojá°i p°ipravili také n¥kolik
ukázkových aplikací spole£n¥ s n¥kolika tutoriály.

Pro React Native dále existují i moduly p°idávající podporu ARKitu i
ARCore, nicmén¥ tyto moduly jsou v experimentálním stádiu a nepodporují
ve²keré funkce samotných SDK.

8https://developer.vuforia.com/
9https://unity.com/unity/features/arfoundation

10 https://viromedia.com/viroar
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2.2.5 Zvolené technologie

Ve volb¥ technologií, které budou zast°e²ovat tuto aplikaci, mi byla ze strany
zadání ponechána vícemén¥ volná ruka a pouze mi byla dodána následná
doporu£ení:

. multiplatformnost výsledné aplikace,. vyuºití open source technologií v co nejv¥t²í mí°e.

Za sebe jsem si k tomu p°idal následující:. technologie je aktivn¥ vyvíjená,. rozsáhlá dokumentace k dispozici,. existence po£áte£ních tutoriál·.

Aktivitu vyvíjeného projektu jsem zvolil po p°edchozích vývojových zku²e-
nostech, kdy lze narazit na problémy které £lov¥k není schopen sám vy°e²it, a
tak je vhodné mít moºnost zeptat se bu¤ p°ímo samotných vývojá°· projektu
nebo alespo¬ n¥koho z komunity uºivatel·. S tímto bodem se pojí i poºadavek
na dokumentaci, která pokud existuje v kvalitní podob¥ tak uleh£uje vývoj ve
velké mí°e. Poslední bod souvisí s absencí zku²eností s mobilním vývojem i se
samotným vývojem AR aplikací. Shrnutí v²ech poºadavk· a jejich následné
vyhodnocení je v tabulce 2.2.

Poºadavek ReactNative NativeScript Flutter Xamarin Unity

Multiplatformnost Ano Ano Ano Ano Ano
Open source Ano Ano Ano Ne Ne
Aktivní vývoj Ano Ano Ano Ano Ano
Dokumentace Dostate£ná V men²í mí°e Dostate£ná Dostate£ná Dostate£ná
Tutoriály Dostate£né V men²í mí°e V men²í mí°e Dostate£né Dostate£né
Jazyk JS JS Dart C# C#

Tabulka 2.2: Shrnutí poºadavk· na zast°e²ující technologii

Následný výb¥r SDK uº záleºí na zvolené technologii a v p°ípad¥ více
moºností na základ¥ poºadavk·, které ur£uje samotný rozsah aplikace. Po
zb¥ºné analýze jsem do²el k tomuto seznamu:. detekce tzv. Image Target·,. vykreslování gra�ckých 3D primitiv (krychle, koule, k°ivka v prostoru),. vykreslování 3D model· ve voln¥ dostupných formátech,. detekce 3D objekt· (nap°. krychle, koule).

Mnou p°idané poºadavky jsou stejné jako v p°edchozím p°ípad¥. Shrnutí a
vyhodnocení poºadavk· je op¥t p°ehledn¥ uvedeno v tabulce 2.3.

Detekce Image Targetu bude vyuºita k vizualizaci pro uºivatele, kte°í
nemají k dispozici globus. Pokud uºivatel globusem disponuje vyuºije se
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2. Analýza............................................
detekce 3D objektu, v mém p°ípad¥ konkrétn¥ koule. Vykreslení objekt· a
primitiv bude vyuºito jak pro dopln¥ní chyb¥jícího globusu, tak hlavn¥ pro
vykreslení satelit· a lokací pozemních segment·. K°ivka v prostoru bude
slouºit pro nazna£ení orbit jednotlivých satelit·.

Poºadavek ARCore ARKit Vuforia AR
Found.

Viro
React

Multiplat. Ano Ne Ano Ano Ano

Open Source Ano Ne Ne Ne Ano

Aktivní Ano Ano Ano Ano Ano

Dokumentace  � Dostate£ná�!

Tutoriály Ano Ano Ano Mén¥ Mén¥

ImageTarget Ano Ano Ano Ano Ano

3D primitiva Ano Ano Ano Ano Ano

3D formáty  � obj, glTF, FBX �!

Detekce 3D Ne Ano Ano Ne Pouze
iOS

Frameworky Unity,
Xamarin,
Flutter

V²echny
zmín¥né

Unity Unity React
Native

Tabulka 2.3: Shrnutí poºadavk· na AR SDK

Výb¥r samotné technologie se díky poºadavku na open source zúºil na
React Native, NativeScript a Flutter. Po spojení s moºnostmi vývoje AR
aplikací vychází, ºe NativeScript prozatím nepodporuje ARCore a tedy celou
platformu zaloºenou na opera£ním systému Android. Zbývá ReactNative
a Flutter. V dob¥ tvorby této práce existuje podpora ARCore pro Flutter
pouze v omezené verzi, kde není moºné vykreslovat 3D objekty a ºádná jiná
multiplatformní prozatím neexistuje. Jedinou zbývající moºností, která je
práv¥ na²í zvolenou, jeReact Native spole£n¥ sViro React .

2.3 React Native

Jak bylo zmín¥no React Native je open source framework tvo°ený Facebookem
a komunitou umoº¬ující tvorbu multiplatformních aplikací konkrétn¥ pro
platformy Android, iOS, web a UWP. Za po£átek tohoto frameworku lze
povaºovat prohlá²ení Marka Zuckerberga z roku 2012 ve kterém zmi¬uje,
ºe nejv¥t²í chyba jakou Facebook ud¥lal bylo p°íli²né spoléhání na HTML
oproti nativním mobilním aplikacím. Vývojá°·m slíbil brzké oznámení nové
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technologické moºnosti pro vývoj na mobilních za°ízeních. Nicmén¥ vývoj
trval n¥kolik m¥síc· a první zmínka o React Native se objevila aº v roce
2015 na konferenci React.js, kde byl zmín¥n v paneluA Deep Dive into
React Native [13]. Projekt se stal velmi úsp¥²ným, coº lze dokázat práv¥
i angaºovaností komunity v jeho tvorb¥. V posledních letech se pravideln¥
objevoval v Top 10 open source projektech na GitHubu a tak je tomu i
v leto²ním roce [39].

2.3.1 Princip fungování

Hlavním principem stojícím na pozadí fungování React Native je Virtuální
DOM. Pro pochopení se podíváme do sv¥ta prohlíºe£·, ve kterém je vyuºívána
£ást React Native, knihovna React.js.

Virtuální DOM je £lánek mezi vývojá°ovým popisem vzhledu aplikace
a výslednou interpretací na cílovém za°ízení. Pro zm¥nu vzhledu aplikace
je pot°eba upravit DOM prohlíºe£e. Nicmén¥ m¥nit pokaºdé celý DOM je
výpo£etn¥ náro£né, a proto se React stará o porovnání Virtuálního DOMu
ve své pam¥ti s DOMem prohlíºe£e a provede pouze takové zm¥ny, které jsou
nezbytn¥ nutné k zaji²t¥ní shody jejich vzhledu.

Provád¥ní pouze nezbytných zm¥n má za následek sníºení výpo£etní ná-
ro£nosti p°ekreslení aplikace. Navíc je²t¥ p°idává abstraktní vrstvu mezi
vývojá°·v popis a výsledný vzhled aplikace. Této abstrakce m·ºeme vyuºít,
a práv¥ to d¥lá React Native. Místo vykreslování do prohlíºe£e, jako je tomu
v p°ípad¥ React.js, je vyuºito tzv. mostu (bridge, obrázek 2.7), který propojuje
programátor·v popis aplikace p°ímo s nativními prvky cílové platformy [46].
Ve výsledku se tedy prvky aplikace zapsané pomocí frameworku zobrazují
jako nativní prvky platformy.

Obrázek 2.7: Schéma p°evodu na nativní komponenty

O zobrazení prvk· u kterých není moºnost p°evedení na nativní prvky se
stará virtuální stroj vyuºívající JavaScriptCore. V p°ípad¥ iOS za°ízení se
jedná o interpret z prohlíºe£e Safari. U ostatních platforem, které nemají
prohlíºe£ Safari je JavaScriptCore p°idán do aplikace p°i kompilaci aplika£ního
balí£ku.
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2.3.2 JSX

P°i vývoji webových aplikací je zvykem rozd¥lovat soubory dle vyuºité techno-
logie a tyto soubory následn¥ nalinkovat. P°íkladem m·ºe být klasická webová
trojice HTML + CSS + JS. V .css souborech jsou styly pro jednotlivé prvky,
v .js souborech je p°idaná logika v JavaScriptu a nakonec .html soubory,
které obsahují jednotlivé prvky zna£kovacího jazyka dopln¥né o nalinkovaný
vzhled a logiku z p°ede²lých soubor·. U React Native je tento p°ístup odli²ný,
soubory d¥líme dle jejich ú£elu.

Práv¥ v tomto nám pomáhá deklarativní zna£kovací jazyk JSX11 (JavaScript
XML). Tento jazyk nám umoº¬uje zápis HTML element· a jejich vykreslení
na DOM p°ímo v JavaScriptovém souboru bez nutnosti vyuºívání funkcí typu
createElement(), appendChild(). Pro názornou ukázku se m·ºeme podívat na
£ást kódu v obrázku 2.8, která vytvo°í jednoduchý nadpis v React Native
nejprve za pomoci JSX a poté bez jeho vyuºití.

const e1 = <h1>JSX is the best!</h1>;
const e2 = React.createElement('h1', {}, 'JSX is useless!');

Obrázek 2.8: Nadpis za vyuºití JSX a bez

Dal²í vlastností JSX je moºnost vloºení JavaScriptových výraz· do kódu
pomocí uzav°ení do sloºených závorek. Výrazem m·ºe být prom¥nná, vlastnost
£i jakýkoliv jiný JavaScriptový výraz. Práv¥ toho je vyuºíváno u komponent
s dynamickým obsahem, který je do statické £ásti komponentu dosazen práv¥
pomocí výrazu. Op¥t se podíváme na ukázku v obrázku 2.9, kde máme p°íklad
jednoduchého pozdravu do kterého je jméno dosazeno v závislosti na osob¥
která zdraví.

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

Obrázek 2.9: Vloºení výrazu do JSX

Z d·leºitých vlastností je je²t¥ moºno zmínit pot°ebu mít práv¥ jeden
rodi£ovský element a také poºadavek na uzav°ení ve²kerých element·, který
vyplývá práv¥ ze základu v podob¥ XML.

2.3.3 Komponenty

Základním stavebním prvkem v React Native, potaºmo i v React.js jsou tzv.
komponenty. Komponenty umoº¬ují rozd¥lit UI do nezávislých, znovupouºi-
telných prvk·. Koncept komponent je v podstat¥ stejný jako koncept funkcí
v JavaScriptu. P°ijmou n¥jaké vstupní hodnoty a na výstupu vracejí React
elementy, popisující vzhled komponentu na cílovém za°ízení.

11 https://reactjs.org/docs/introducing-jsx.html

16



......................................... 2.3. React Native

V zásad¥ existují dva zp·soby, jak tvo°it komponenty. Nejjednodu²²í moº-
ností je oby£ejná JavaScriptová funkce. Druhou moºností je vyuºití ES6 t°ídy.
Oba tyto zápisy jsou z pohledu Reactu ekvivalentními, nicmén¥ vyuºití ES6
t°ídy je robustn¥j²í a je také preferováno i pozd¥ji v dokumentaci. Porovnání
zápis· jednoduchého komponentu lze vid¥t na obrázku 2.10.

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

}
class Welcome extends React.Component {

render() {
return <h1>Hello, {this.props.name}</h1>;

}
}

Obrázek 2.10: De�nice komponentu pomocí funkce a ES6 t°ídy

Hlavní funkcí kaºdé komponenty je metoda render() . Tato metoda nám
umoº¬uje vyuºívat ve vzhledu aplikace nejen základní DOM elementy, ale
práv¥ vlastní komponenty, které shlukují základní elementy a jejich stylováním
tvo°í nové, sloºit¥j²í elementy. Pokud React �spat°í� komponentu v kódu p°e-
po²le ji její JSX atributy ozna£ované jako props. P°es klí£ové slovo props jsou
v komponentu také p°ístupné. Tyto atributy vyuºíváme práv¥ k univerzalizaci
komponent umoº¬ující jejich znovupouºití. Komponenta na obrázku 2.11
níºe (v návaznosti na p°edchozí ukázky) by tedy po vykreslení vypadala jako
nadpis �Hello Bob!�.

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

Obrázek 2.11: Ukázka pouºití vlastní komponenty

Kaºdá komponenta musí dodrºovat pravidlo které °íká, ºe v ºádném p°í-
pad¥ nesmí m¥nit své atributy (vlastnosti, props) a musí k nim p°istupovat
pouze v reºimu pro £tení. Pro primitivní komponenty to je v po°ádku, ale
u sloºit¥j²ích by bylo záhodno, aby si komponenta dokázala udrºet sv·j vnit°ní
stav (state).

Vyuºívání stavu komponent je klí£ovou funkcí díky tomu, ºe komponent
provede p°ekreslení práv¥ po zm¥n¥ svého stavu. O toto p°ekreslení se stará
React sám a vývojá°ovým úkolem je pouze zm¥na stavu v závislosti na
poºadavcích. Ke stavu p°istupujeme p°es klí£ové slovo state, nicmén¥ stav
nikdy nesmí být modi�kován na p°ímo, ale p°es speciální metodusetState().
Existuje výjimka kdy je moºné ke stavu p°istupovat na p°ímo a tou je
po£áte£ní nastavení stavu v konstruktoru.

this.setState({
date: new Date()

});

Obrázek 2.12: Ukázka volání setState() metody
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Vyuºití této funkce má výhody v podob¥ dávkového zpracování, které se

kladn¥ podepisuje na výkonu a také tzv. status merge coº se dá p°eloºit
jako slou£ení stavu. Znamená to, ºe m·ºeme nastavit pouze jednu konkrétní
prom¥nnou a zm¥ní se pouze její stav, ostatní prom¥nné stavu z·stanou
nezm¥n¥ny. Moºné volání je vid¥t na obrázku 2.12. V tomto p°ípad¥ se
provede p°i°azení nového data do stavové prom¥nnédate a v²echny ostatní
prom¥nné z·stanou nezm¥n¥ny.

Poslední d·leºitou £ástí komponent, kterou zmíním je ºivotní cyklus kompo-
nenty a s tím spojené tzv. lifecycle metody. Pr·b¥h ºivotního cyklu je vid¥t na
obrázku 2.13. K t¥mto metodám se p°istupuje pomocí p°edem de�novaných
názv· uvozených podtrºítkem a práv¥ ty jsou dostupné v kaºdé komponent¥.
S jejich vyuºitím lze provád¥t nastavování vlastností komponent, reagovat na
zm¥ny atribut· a stavu a provést �úklid� p°i odebírání komponent.

Obrázek 2.13: šivotní cyklus React komponent·

2.3.4 Vyuºívání modul·

P°i vývoji není nutné pokaºdé vynalézat kolo a je moºné si práci usnadnit
díky komunit¥ vývojá°· a jimi tvo°enými knihovnami 12. Knihovnou se rozumí
seskupení funkcí, t°íd, v na²em p°ípad¥ i komponent, které byly vývojá°em
vytvo°eny a uvoln¥ny pro pouºití ostatním. Nap°íklad se m·ºe jednat o kom-
ponentu která zaji²´uje speciální druh Select Boxu, t°ídu funkcí umoº¬ující
p°ístup k n¥jakému API nebo t°eba kolekce matematických funkcí.

Jednotlivé knihovny m·ºeme spravovat ru£n¥, v p°ípad¥ v¥t²ího mnoºství
se jiº jedná o nezanedbatelné mnoºství práce a vhod p°ijde software, který
se o knihovny bude starat sám. Jedná se o takzvaného správce balí£k·
(anglicky Package Manager). Tento specializovaný software se stará o instalaci,

12 V JavaScriptové terminologii se knihovnou rozumí modul a naopak.
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aktualizování, pomáhá °e²it závislosti mezi balí£ky a mnoho dal²ího. Pro
JavaScript, potaºmo React Native, jde nap°íklad o npm, yarn, rnpm [17].

Správa jednotlivých balí£k· probíhá na základ¥ tzv. závislostí. Tyto zá-
vislosti bývají udrºovány v samostatném souboru, pro npm i yarn se jedná
o souborpackages.jsonv ko°eni projektu. V tomto souboru je vºdy uveden
název knihovny a její verze, která je v projektu poºadována. Instala£ní skript
poté projde tento seznam a jednotlivé knihovny nainstaluje. To p°iná²í vý-
hodu p°i práci v týmu, kdy nemusíme zálohovat ve²keré pouºité knihovny na
týmové úloºi²t¥. Pouze uvedeme názvy s pot°ebnými verzemi a kaºdý £len
týmu si pomocí správce balí£k· uº ve²keré knihovny doinstaluje.

2.3.5 Vývoj

Vývojá° má v zásad¥ dv¥ cesty, kterými se m·ºe v p°ípad¥ vývoje s React
Native vydat. První a jednodu²²í, je vývojové prost°edí Expo13. Druhou,
ur£enou pro zku²en¥j²í vývojá°e, je React Native CLI14.

Název Expo ve skute£nosti ozna£uje dv¥ r·zné aplikace. Jednou z nich je
eponymní aplikace, kterou je moºné stáhnout zdarma z obchodu s aplikacemi
na p°íslu²né platform¥. Díky této aplikaci je moºné spustit projekt na cílovém
za°ízení pouze zadáním adresy £i skenem QR kódu. Druhou £ástí je sada ná-
stroj· pro p°íkazový °ádek, které umoº¬ují inicializaci a spou²t¥ní vývojového
serveru. Tento server slouºí ke kompilaci aplikace a komunikaci s testovací
aplikací. Výhodou této moºnosti je tedy její jednoduchost. Nicmén¥ tato
jednoduchost je i kamenem úrazu této moºnosti. Expo totiº nepodporuje
úpln¥ v²echny nativní komponenty a v p°ípad¥ n¥kterých knihoven tedy tato
moºnost není pouºitelná.

Knihovnou která nepodporuje Expo je nap°íklad zvolený framework pro
roz²í°enou realitu Viro React.

V na²em p°ípad¥ je tedy nutné vyuºít moºnosti druhé, a to instalace
vývojových prost°edí (XCode pro iOS a Android Studio pro Android) a
následné kon�gurace React Native. Tímto procesem v²ak provádí tutoriál
dostupný z dokumentace, m¥l by ho tedy zvládnout i za£áte£ník [36]. P°estoºe
je tato moºnost robustn¥j²í a umoº¬uje vývojá°i více moºností kon�gurace
nese se s ní i jedna podstatná nevýhoda. Díky pot°eb¥ vývojového prost°edí
není moºné kompilovat verze pro iOS na opera£ním systému Windows, kde
není XCode dostupné. Je tedy pot°eba mít k dispozici dv¥ vývojové platformy.

13 https://expo.io/
14 CLI = Command Line Interface (P°íkazový °ádek)
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2.4 Viro React

Druhou d·leºitou volbou bylo zvolení frameworku pro roz²í°enou realitu.
Na základ¥ zmín¥ných rozhodnutí byl zvolen práv¥ Viro React. Samotná
technologie se nazývá pouze Viro, nicmén¥ je poskytována ve dvou variantách.
Jednou je framework Viro Core ur£ený pro psaní nativních aplikací v Jav¥
pro platformu Android. Druhou je práv¥ Viro React, který je knihovnou pro
React Native a podporuje roz²í°enou realitu v podob¥ ARCore pro Android i
ARkitu pro iOS. Viro React v²ak není knihovnou pouze pro roz²í°enou realitu.
Podporuje také virtuální 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 kódy jsou tedy dostupné komunit¥
pod MIT licencí.

Framework se skládá ze dvou hlavních £ástí. První je výkonný nativní 3D
renderovací engine a druhou je zna£né mnoºství React komponent, které jsou
vyuºívány jak pro vykreslování scén, tak i pro tvorbu jejich obsahu.

2.4.1 Vlastnosti

Zam¥°íme-li se pouze na vlastnosti související s roz²í°enou realitou je hned
v po£átku d·leºité zmínit, ºe na pozadí jsou vyuºívány SDK ARCore a ARKit.
Pro podporu Viro React na cílovém za°ízení je nutné, aby toto za°ízení
podporovalo práv¥ zmín¥né SDK [1, 16]. Na rozdíl od tvorby klasických 3D
aplikací, nebo aplikací pro virtuální realitu je u AR aplikací poºadována
interakce se sv¥tem v okolí uºivatele. Tato interakce probíhá práv¥ skrze
n¥kolik speciálních komponent a metod, které pomáhají vývojá°i p°i tvorb¥
aplikací vyuºívajících roz²í°enou realitu v r·zných podobách.

Z komponent které jsou pro AR vývoj uºite£né m·ºeme jmenovat nap°íklad
ViroARScene, jedná se o kontejner, který spravuje graf scény vykreslovaný
nad reálným sv¥tem. Dal²í £asto vyuºívanou komponentou jeViroARPlane ,
která se stará o pozicování dal²ích komponent na základ¥ detekovaných rovin.
D·leºitou roli v této práci zastává ViroARImageMarker . Tato komponenta
umoº¬uje umis´ovat objekty do scény relativn¥ v·£i detekovanému obrazu.

Z poskytovaných vlastností stojí za zmínku6DOF 15 pohyb kamery, jehoº
detekce má za následek, ºe objekty umíst¥né ve scén¥ z·stávají ukotvené na
své lokaci. Toho by nebylo moºné docílit bez moºnosti mít jako pozadí AR
scény obraz z kamery. To je ozna£ováno jakovideo pass through. Ze snímaného
videa je také následn¥ detekována sv¥telná intenzita a teplota ambientního
osv¥tlení, kterou je moºné vyuºít pro realistické osv¥tlení p°idaných objekt·.

15 DOF = Degree Of Freedom, stupn¥ volnosti
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2.4.2 Vývoj

Tv·rci uvádí jako jednu z hlavních výhod vlastní testovací aplikaci. Tato
aplikace je dostupná z AppStore i PlayStore pod názvem Viro Media. Výho-
dou této aplikace je, stejn¥ jako p°i pouºití Expo (které ov²em Viro React
nepodporuje), ºe vývojá° nepot°ebuje mít nainstalované prost°edí Xcode £i
Android studio. Jediné co musí vývojá° provést je spustit vývojový server
na svém po£íta£i a z aplikace se na n¥j odkázat p°es sí´. Dal²í výhodou této
aplikace je podpora tzv. Live Reloadingu p°i kterém dochází k automatic-
kému na£tení aplikace kdykoliv jsou zm¥ny v n¥kterém ze soubor· projektu
uloºeny. Nevýhodou této testovací aplikace je nutnost speci�ckého názvu
aplikace. Testovací aplikace funguje pouze pokud vyvíjená aplikace má název
�ViroSample�. Dal²í podstatnou nevýhodou je nekompatibilita s n¥kterými
dal²ími knihovnami pro React Native.

Pokud není moºné pouºít testovací aplikaci, lze postupovat standardní
cestou s nainstalovaným vývojovým prost°edím. V tomto p°ípad¥ sta£í p°idat
Viro React jako závislost do React Native projektu a v závislosti na vyvíjené
platform¥ projít n¥kolik dal²ích krok· doporu£ených vývojá°i [15].

2.5 Sou°adné systémy

V této a následující kapitole bych se rád zam¥°il na úvod do problematiky
výpo£tu pozic satelit·. Chceme-li se bavit o pozici libovolného objektu,
setkáme se s prvním problémem tohoto tématu a tím je existence rozli£ného
mnoºství sou°adných systém· ve kterých lze pozici vyjád°it. Mezi formáty
a jednotkami jednotlivých sou°adných systém· mohou být zna£né rozdíly
a proto je nutné si nejprve ujasnit jaké budeme pouºívat. Tento výb¥r je
pot°eba uzp·sobit i s ohledem na to s jakými sou°adnými systémy pracují
matematické modely, které nám umoº¬ují vypo£ítat polohu satelitu £i jiného
vesmírného t¥lesa v konkrétní £as na základ¥ sady dat, která jednozna£n¥
popisuje orbitu objektu.

Sou°adný systém (ekvivalentn¥ soustava sou°adnic) umoº¬uje jednozna£n¥
vyjád°it polohu bodu v prostoru za pomocí £ísel. Pro ur£ení polohy v n-
rozm¥rném prostoru je pot°eba n £ísel, které následn¥ tvo°í uspo°ádané n-tice
jeº ozna£ujeme jako sou°adnice. Mezi sou°adnými systémy je moºno libovoln¥
p°echázet pomocí tzv. transformace sou°adnic. Z matematického pohledu
se jedná o bijekci, coº znamená ºe jeden bod jednoho sou°adného systému
odpovídá práv¥ jednomu bodu sou°adného systému jiného.

Sou°adných systém· existuje velké mnoºství, a proto si popí²eme pouze
n¥které. Konkrétn¥ ty, které budou vyuºity v této práci. Nicmén¥ je d·leºité
zmínit jednu poznámku. V této oblasti neexistuje dostate£ná £eská termi-
nologie, takºe se ji ani nebudu pokou²et zavád¥t a budu pouºívat p°íslu²né
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anglické pojmy s pat°i£ným £eským vysv¥tlením. Ve²keré informace pro tuto
kapitolu byly £erpány z knihy Global positioning systems, inertial navigation,
and integration [10].

2.5.1 Earth Centered Inertial

Earth Centered Inertial (ECI) sou°adný systém je variantou kartézské soustavy
sou°adnic a sestává tedy ze t°í na sebe kolmých os s po£átkem v t¥ºi²ti Zem¥
(obrázek 2.14). Rovina XY je rovina tvo°ená rovníkem. Osa Z je kolmá k této
rovin¥ a prochází ob¥ma póly, odpovídá tedy ose zemské rotace. Osa Y
prochází skrze tzv. vernal equinox, n¥kterými autory p°ekládán jako jarní
bod [12]. Slunce b¥hem pohybu po své dráze � ekliptice, protne rovníkovou
rovinu práv¥ dvakrát za jednu rotaci. P°i cest¥ sm¥rem �dol·� protíná rovinu
na ja°e a nastává den jarní rovnodennosti. O 180 stup¬· dále nastává druhé
protnutí a s tím i den podzimní rovnodennosti. T°etí osa, osa X je tvo°ena
dopln¥ním t¥chto dvou os na kartézskou soustavu sou°adnic. Slovo inerciální
v názvu ozna£uje, ºe tato soustava sou°adnic z·stává �xní v·£i rotaci Zem¥,
tedy spolu se Zemí nerotuje kolem osy Z.

Obrázek 2.14: ECI sou°adný systém

2.5.2 Earth-Centered, Earth-Fixed

Sou°adný systémEarth-Centered, Earth-Fixed (ECEF), n¥kdy zmi¬ovaný
jako geocentrický sou°adný systém je dal²í z rodiny kartézských sou°adných
systém·. Stejn¥ jako ECI sou°adný systém má po£átek v zemském t¥ºi²ti a
rovina XY je ur£ena rovníkem. Osa Z v tomto p°ípad¥ prochází skute£ným
severním pólem a neodpovídá tedy úpln¥ p°esn¥ ose zemské rotace. Osa X
prochází bodem, ve kterém se protíná nultý poledník s rovníkem. Osa Y je
op¥t tvo°ena dopln¥ním na kartézskou soustavu. Toto nade�nování má za
následek rotaci sou°adného systému spolu s rotací Zem¥, coº znamená ºe
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�xní bod nap°íklad na zemském povrchu má stále stejné sou°adnice. Tomuto
sou°adnému systému odpovídají modré osy na obrázku 2.15.

2.5.3 Zem¥pisné sou°adnice

V zem¥pisných sou°adnicích je poloha bodu udávána pomocí t°í údaj·. Ze-
m¥pisné ²í°ky, délky a nadmo°ské vý²ky. Zem¥pisná ²í°ka udává úhlovou
vzdálenost od rovníku a pohybuje se v rozsahu 0-90 stup¬·. Sm¥r vzdálenosti
je udáván v závislosti, jestli se jedná o severní nebo jiºní polokouli. Zem¥pisná
délka udává úhlovou vzdálenost od nultého poledníku a pohybuje se v rozsahu
0-180 stup¬·. Dále rozli²ujeme západní a východní polokouli. N¥kdy jsou
ob¥ tato rozli²ení nahrazována záporným znaménkem v jednom ze sm¥r·.
Na obrázku 2.15 je zem¥pisná ²í°ka ozna£ena jako' a délka jako � , zárove¬
jsou tyto hodnoty nazna£eny ve sm¥ru ve kterém se b¥ºn¥ ozna£ují kladnými
hodnotami. Pro jednozna£né ur£ení místa na planet¥ by sta£ily tyto dva
údaje pokud bychom °ekli ºe daný bod leºí na zemském povrchu, nicmén¥ pro
názornost se v¥t²inou udává t°etí údaj, kterým je nadmo°ská vý²ka, kterou
bez jejího udání nem·ºeme z p°edchozích dvou údaj· spo£ítat.

Tyto sou°adnice jsou vyuºívány hlavn¥ díky systému GPS, který je p°í-
stupný i ²iroké ve°ejnosti a díky tomu umoº¬uje jednozna£n¥ identi�kovat
místa na Zemi.

Obrázek 2.15: ECEF (mod°e), ENU (zelen¥) a zem¥pisný (ºlut¥) sou°adný systém

2.5.4 Sou°adnice ve Viro Scén¥

Viro React pouºívá pravoto£ivý kartézský sou°adný systém, kde pohled
kamery mí°í v záporném sm¥ru osy Z. Po prvotní detekci okolí je po£átek
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umíst¥n v pozici kamery a p°i pohybu scénou je tento po£átek nem¥nný.
Sm¥ry ostatních os lze vid¥t na obrázku 2.16.

Obrázek 2.16: Sou°adnice ve Viro scén¥

Pro komplexn¥j²í pozicování je vhodné vyuºít graf scény, který m·ºeme
tvo°it pomocí speciálních komponent ViroNode. Tento komponent nemá
ºádnou viditelnou podobu, slouºí pouze jako obal pro prostorové transformace
v·£i svému rodi£i. Pomocí hierarchie t¥chto komponent docílíme konstrukce
grafu scény.

2.6 Výpo£ty pozic satelit·

Vzhledem k neustálému pohybu a velké rychlosti satelit·, dochází kaºdou
chvílí k podstatné zm¥n¥ pozice. Z tohoto d·vodu není moºné poskytovat
data o polohách satelit· p°ímo ve formátu jejich polohy, ale jsou poskytována
data, která po dosazení do matematických model· umoº¬ují vypo£ítat pozici
satelitu v daný £asový okamºik. Tato data uº nemusí být konstantn¥ aktuali-
zována, ale sta£í aby k aktualizaci do²lo v p°ípad¥, ºe by odchylka, vypo£ítané
polohy od té skute£né, p°esáhla n¥jakou mez. Pro vzdálen¥j²í satelity, které
jsou pomalej²í sta£í tato data aktualizovat jednou za n¥kolik dní, pro rychlej²í
£i d·leºit¥j²í se m·ºe jednat o n¥kolik aktualizací denn¥ [18].

2.6.1 Dvou°ádkové elementy dráhy

Dvou°ádkový element dráhy (Two Line Element set, TLE) je textový formát
reprezentující elementy dráhy a dal²í údaje, které jsou pot°ebné k výpo£tu
pozice kosmického t¥lesa práv¥ ve dvou °ádcích. Tyto elementy dráhy jsou
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souborem minimáln¥ ²esti veli£in a £asového údaje, které spole£n¥ jednozna£n¥
de�nují dráhu kosmického t¥lesa v daný £asový okamºik. Popis jednotlivých
poloºek je vid¥t na obrázku 2.17, p°eklad není uvád¥n protoºe pro n¥které
prvky není ustálený £eský p°eklad. Reprezentace t¥chto dat je speci�cká pro
takzvané Simpli�ed Perturbation matematické modely (viz kapitola 2.6.3).

Formát TLE dat vychází z historicky pouºívaných d¥rných ²títk·. Z t¥chto
d¥rných ²títk· si formát zachovává pevné délky jednotlivých záznam· �
p°ípadná £ísla musí být dopln¥na uvozujícími mezerami na p°íslu²nou délku,
ale narozdíl od nich nezahrnuje informace, které se dají z t¥ch ostatních
dopo£ítat. Jedná se tedy o opat°ení kv·li úspo°e dat p°i p°ípadném p°enosu
po síti £i jejich ukládání.

Obrázek 2.17: Popis formátu TLE

2.6.2 Poskytovatelé TLE

Podklady pro data jsou sbírána z United States Space Surveillance Network
(SSN) pod správou Vesmírných sil Spojených stát· amerických. Tato sí´ za-
znamenává objekty krouºící kolem Zem¥ a objekty které získají dostate£nou
v¥rohodnost pro publikaci uve°ejní v katalogu satelit· SATCAT. Nízká v¥-
rohodnost objektu m·ºe být dána nap°íklad spojením objektu se skupinou
objekt· v jeho blízkém okolí nebo nemoºností spárovat objekt s n¥kterým ze
známých vesmírných start·. V dob¥ psaní práce se v tomto katalogu nachází
zhruba 45000 objekt· [33].

Pro p°ístup k dat·m v katalogu byla z°ízena webová sluºbu space-track.org
na které uºivatel po registraci dostane p°ístup k REST API poskytující jak
p°ístup ke katalogu SATCAT, tak práv¥ i ke zmín¥ným záznam·m TLE.
Vyuºití tohoto API je limitované pouze po£tem dotaz·, kdy strop je 20 za
minutu a 200 za hodinu.

Dal²í moºností kde získat TLE záznamy je webová stránka CelesTrak. Na
této stránce jsou záznamy t°íd¥ny do p°ehledných kategorií jako nap°íklad
vesmírné mise, v¥decké satelity, GPS a mnoho dal²ích. Zárove¬ poskytuje
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i rychlý p°ístup do katalogu SATCAT a také interaktivní vizualizaci. Tato
stránka ov²em nenabízí ºádné API, pouze poskytuje tyto záznamy jako textové
soubory.

2.6.3 Simpli�ed Perturbation modely

Výpo£ty související s pozicemi satelit· tedy vyuºívají data ve zmín¥ném
formátu TLE. Z t¥chto dat je moºné spo£ítat pozici sm¥rem do budoucna i
do historie od okamºiku zve°ejn¥ní dat. S v¥t²í £asovou odchylkou v²ak klesá
p°esnost výpo£t· díky vn¥j²ím silám jako je tlak kosmického zá°ení, odpor
zbytk· atmosféry nebo i díky vnit°ním silám v podob¥ manévr· samotných
satelit·.

Výpo£ty probíhají s vyuºitím zjednodu²ených matematických model· tzv.
Simpli�ed Perturbation Models. Jedná se o set p¥ti konkrétních model· SGP,
SGP4, SDP4, SGP8 a SDP8 (SGP ozna£uje Simpli�ed General Perturbation
� vhodné pro objekty s periodou men²í neº 225 minut, SDP zna£í Simpli�ed
Deep Space Perturbations � pro periodu nad 225 minut) pouºívaných pro
výpo£et tzv. orbitálních stavových vektor·. Jde o vektory pozice a rych-
losti, které spole£n¥ s £asem (epochou) jednozna£n¥ identi�kují trajektorii
obíhajícího t¥lesa [24].

Nejpouºívan¥j²ím modelem je SGP4. Ten se vyzna£uje chybovostí maxi-
máln¥ okolo 1 km ve výchozí epo²e a roste rychlostí zhruba 1-3 km za den [43].
Tento model bude vyuºit i v této práci díky implementaci v knihovn¥ satel-
lite.js

2.7 Podobné aplikace

P°ed samotným vývojem aplikace jsem provedl analýzu jiº dostupných °e²ení.
Existuje n¥kolik aplikací vizualizujících orbity satelit· v prohlíºe£i i na mobil-
ních za°ízeních. Tato vizualizace probíhá nad 3D modelem Zem¥, pop°ípad¥
nad její mapou. Dále je dostupných n¥kolik aplikací, které pro vizualizaci
vyuºívají roz²í°enou realitu. V p°ípad¥ satelit· se v²ak jedná o vizualizaci
stylem zobrazení toho, co je moºné vid¥t na obloze a nejedná se o roz²í°ení
globusu jako v p°ípad¥ této práce. Poslední kategorií jsou práv¥ aplikace,
které n¥jakým zp·sobem roz²i°ují globus pomocí prvk· roz²í°ené reality.

2.7.1 Vizualiza£ní aplikace

Vizualiza£ních aplikací lze nalézt mnohem více neº t¥ch vyuºívajících roz²í°e-
nou realitu, zmíním tedy pouze n¥kolik vybraných. Zejména ty které jsem
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pouºíval v pr·b¥hu vývoje pro kontrolu vizualiza£ních schopností, nebo pro
inspiraci jaké informace uºivateli zobrazit.

Na prvním míst¥ se jedná o webovou aplikaci stu�n.space16. Jedná se
o vizualizaci ve²kerých t¥les z katalogu SATCAT nad virtuálním globusem
v reálném £ase (obrázek 2.18). Spolu se schematickým znázorn¥ním t¥chto
objekt· je moºné zobrazit si orbitu jednotlivých t¥les a výpis základních
informací. V základu jsou objekty zobrazeny v²echny, ale vizualizaci je moºné
pomocí �ltr· omezit na n¥kolik vybraných skupin. Dal²í stránkou pracu-

Obrázek 2.18: Sluºba stu�n.space

jící na podobném principu je web N2YO.com17. V tomto p°ípad¥ se jedná
o vizualizaci nad mapou Zem¥ (obrázek 2.19). Vizualiza£ní schopnosti jsou
v²ak nahrazeny mnohem v¥t²ím po£tem zobrazovaných informací v£etn¥ pre-
dikce p°elet· nad konkrétním místem. Tato stránka také poskytuje API pro
získávání TLE dat, nicmén¥ jedná se pouze o replikaci dat ze space-track.org.

Obrázek 2.19: Vizualizace ze sluºby N2YO.com

16 http://stuffin.space/
17 https://www.n2yo.com/
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Pokud jsem se v kapitole 2.6.2 zmínil o stránce celestrak.com jako o zdroji

dat, je nutno zmínit i jejich vizualizaci. Jde o vizualizaci nad 3D modelem
Zem¥ spole£n¥ se základními informacemi. Na rozdíl od aplikace stu�n.space
je zde moºné pracovat s rychlostí £asu a posouvat se tak do konkrétních
okamºik·. Bohuºel z uºivatelského hlediska mi nep°i²la tak p°ív¥tivá jako
ostatní.

Jednou z mobilních aplikací je nap°íklad Orbitrack18. Jedná se o aplikaci
od tv·rc· N2YO.com. Na rozdíl od jejich webové sluºby je tato aplikace
placená a má moºnost vizualizovat satelity nad 3D modelem Zem¥. Stejn¥
jako na webové sluºb¥ je zde velké mnoºství informací a nap°íklad i model·
jednotlivých satelit·. Jako bonusem navíc je zde nap°íklad mapa no£ní oblohy,
která vyuºívá �roz²í°ené reality� ve smyslu vyuºití údaj· z akcelerometr· pro
rozpoznání nato£ení telefonu. Ukázka je na obrázku 2.20.

Obrázek 2.20: Aplikace Orbitrack [29]

2.7.2 Aplikace s vyuºitím AR

Aplikací, které vyuºívají roz²í°enou realitu, uº lze nalézt mén¥, nicmén¥
v omezené mí°e existují jak na platform¥ Android, tak na iOS. V placené i
bezplatné verzi. šádná z aplikací v²ak nefunguje na principu stejném, nebo
alespo¬ vzdálen¥ podobném cíli této práce, tedy vizualizace satelit· v blízkém
okolí uºivatele na základ¥ n¥jakého reálného objektu.

Jednou z aplikací která vyuºívá roz²í°enou realitu v pravém slova smyslu,
roz²i°uje tedy obraz z kamery je nap°íklad Satellite AR (viz obrázek 2.21).
V této aplikaci se do snímaného obrazu zobrazují polohy zvolených satelit· a
symbolické nazna£ení jejich orbit.

Na stejném principu pracují i ostatní aplikace sledující satelity. Navíc jde

18 http://southernstars.com/products/
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