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1. UVOD

Prosirena stvarnost (engl. Augmented Reality, AR) pojam je koji se u danaSnje vrijeme sve
ceS¢e pojavljuje, a primjena tehnologije proSirene stvarnosti pronalazi se u svim podrucjima
zivota. Unato€ ¢injenici da je pojam prosirene stvarnosti ve¢ odavno poznat, tek sada zbog naglog
napretka tehnologije prosirena stvarnost postaje sve dostupnija i korisnija javnosti. U proslosti su
gotovo sve primjene proSirene stvarnosti bile vrlo teSko ostvarive, jer su zahtijevale stupanj
tehnoloske razvijenosti koji u to vrijeme nije postojao. Danas je tehnologija naprednija, a ljudi
imaju mogucénost kupnje pametnih mobilnih uredaja koji bez potesko¢a obraduju zadatke
prosirene stvarnosti. Upravo zbog napretka tehnologije danas mozemo vidjeti ogroman broj
uredaja, aplikacija te igara koje koriste proSirenu stvarnost u poslovne, edukativne ili zabavne
svrhe. Iako je tehnologija napredovala, proSirena stvarnost je daleko od savrSene, postoje mnogi

problemi koji utjeu na mogucnost i preciznost simuliranja proSirene stvarnosti.

U diplomskom radu potrebno je koriStenjem mobilnih tehnologija, proSirene stvarnosti i
postupaka strojnog ucenja omoguditi i potaknuti javnost na istrazivanje grada i njegovih
znamenitosti. Potrebno je predloziti model 1 arhitekturu mobilne aplikacije za iOS platformu koja
¢e koriStenjem prethodno navedenih tehnologija omoguéiti ugodno korisni¢ko iskustvo pri
razgledavanju te istrazivanju grada. Takoder, treba opisati mogucnosti i nacin koristenja
tehnologija, jezika, alata i programskih okvira potrebnih za izradu opisane aplikacije. Nadalje,
treba programski ostvariti opisanu mobilnu aplikaciju te ispitati i analizirati funkcionalnost

aplikacije.

Struktura ovog diplomskog rada je sljede¢a. Drugo poglavlje rada opisuje $to je prosSirena
stvarnost, ukratko je opisana povijest razvoja ove tehnologije te je nacinjena usporedba prosirene,
virtualne 1 mjesovite stvarnosti. Trece poglavlje opisuje trenutne tehnologije prosirene stvarnosti
koje su dostupne za upotrebu te su opisane razne postoje¢e implementacije i istrazivacki radovi
prosirene stvarnosti. Cetvrto poglavlje predstavlja idejno rjesenje i model, te opis tehnologija koje
su koriStene za razvoj mobilne aplikacije, opisani su razvojni alati i koriSteni programski jezik. U
petom poglavlju detaljno je opisano programsko rjesenje koje prati glavne funkcionalnosti iz
idejnog rjesenja. Sesto poglavlje prolazi kroz razvijenu aplikaciju, a u njemu su analizirani
klasifikacijski modeli, prikazani su rezultati ru¢nih i jedini¢nih testova te su izlozeni nedostatci i

moguca poboljSanja ostvarenog rjesenja.



2. PROSIRENA STVARNOST

Prosirena stvarnost je tehnologija koja omogucuje kreiranje i pozicioniranje virtualnih
objekata u stvarnom svijetu. Jednostavnije re¢eno ova tehnologija kao $to i pojam kaze prosiruje
stvarnost raznim virtualnim opisima. Tehnologija prosirene stvarnosti postoji ve¢ neko vrijeme, a
prvi ovakav funkcionalni sustav nastao je jo§ u 1992. godini voden Ameri¢kim ratnim
zrakoplovstvom (engl. United States Airforce) pod nazivom Virtual Fixtures. Sustav Virtual
Fixtures sluzio je za poboljSanje ljudskih performansi tijekom obavljanja raznih direktnih i
daljinskih zadataka, a sastojao se od nosivog robotskog egzoskeleta, posebnih naocala koje su
sluzile za fokusiranje pogleda na robotske ruke te racunalno generiranih virtualnih objekata koji

su usmjeravali korisnika (Slika 2.1 iz [14] 1 [15]).

VIRTUAL FIXTURES
(A.R. system - 1992)
Wright Patterson AFB

Slika 2.1. Prikaz sustava Virtual Fixtures [14]

Tijekom godina proSirena stvarnost se implementirala i pokusala razvijati u razli¢itim podrucjima
medicine, vojske, terapije i edukacije, ali nikada nije zazivjela. Pojavom pametnih naocala 1
razvojem mobilne tehnologije prosirena stvarnost se polako stabilizira i uvodi u svakodnevni zivot

ljudi.
2.1. Podjela proSirene stvarnosti prema pozicioniranju

Kada je rije¢ o nacinu pozicioniranja i pra¢enja virtualnih objekata u stvarnom svijetu,
proSirenu stvarnost mozemo podijeliti na dvije glavne skupine: marker-based tracking i

markerless tracking.



Marker-based tracking predstavlja vrstu stvaranja virtualnih objekata uz pomo¢ jedinstvenih
kartica, odnosno podloga (markera) za koje se virtualni objekti vezu. Pametni uredaj polozajem,
oblikom 1 veli¢inom podloge odreduje veli¢inu i oblik virtualnog objekta kojeg stvara nad tom

podlogom. Primjer marker-based prac¢enja prikazan je na slici 2.2 [16].

Slika 2.2. Primjer marker-based pracenja [16]

Markerless tracking je vrsta pra¢enja u kojem virtualni objekti nisu vezani za podlogu tj. karticu,
ve¢ se smjestaju na odredenu poziciju u stvarnom svijetu. Ovakvim nacinom praéenja virtualni
objekti se mogu pozicionirati gotovo bilo gdje i na bilo kojoj podlozi, nisu ograni¢eni na stalni
polozaj nad definiranom plohom te se korisniku pruza bolja preglednost virtualnog objekta.

Primjer ovakvog pracenja virtualnih objekata prikazan je na slici 2.3 [17].



Slika 2.3. Primjer markerless pracenja [17]

2.2. ProSirena, virtualna i mjeSovita stvarnost

Osim spomenute prosirene stvarnosti ¢esto se mogu ¢uti pojmovi poput virtualne i mjesovite
stvarnosti pa ¢ak i produzena ili povecana stvarnost (engl. Extended Reality). Pojmovi unato¢

sliénim imenima opisuju razli¢ite koncepte tehnologije.

Virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality, VR) pojam je koji opisuje tehnologiju koja simulira
umjetno, odnosno virtualno okruzenje koje korisnika potpuno izdvaja iz stvarnog svijeta. Kako bi
se korisnik izdvojio iz stvarnog svijeta najcesce se za ovakvu tehnologiju koristi neka vrsta VR
naocala. Cesto se pojmovi virtualne i prosirene stvarnosti mijesaju te mogu djelovati zbunjujuée
za nekoga tko nije upoznat s ovom tehnologijom. Najjednostavnije receno virtualna stvarnost
izdvaja korisnika iz stvarnog svijeta i simulira potpuno virtualni svijet koji moze i ne mora biti
slican stvarnom, dok proSirena stvarnost ne izdvaja korisnika iz stvarnog svijeta, ve¢ dodatno
opisuje stvarnu okolinu s virtualnim objektima [40]. Razlika izmedu virtualne i proSirene

stvarnosti ilustrirana je na slici 2.4.



AUGMENTED REALITY VIRTUAL REALITY

Slika 2.4. Razlika izmedu prosirene i virtualne stvarnosti [ 18]

Mjesovita stvarnost (engl. Mixed Reality, MR) je prema [19] pojam koji kombinira elemente
virtualne stvarnosti i proSirene stvarnosti u jedinstveno iskustvo, drugim rije¢ima mjeSovita
stvarnost se ne odvija isklju¢ivo u virtualnom ili stvarnom svijetu, ve¢ predstavlja hibridno
iskustvo. Spektar tehnologija, tj. stvarnosti koje spadaju pod mjeSovitu stvarnost prikazan je na

slici 2.5.

MJESOVITA STVARNOST
| (MR) |
STVARNA PROSIRENA . PROSIRENA VIRTUALNA
OKOLINA STVARNOST (AR) VIRTUALNOST (AV) OKOLINA

Slika 2.5. Spektar virtualnog i stvarnog svijeta [19]

Zadnji pojam koji se moze ¢uti je produzena ili poveéana stvarnost, ali zbog nedostatka hrvatskih
rije¢i ovaj pojam se ¢esto izmjenjuje s mjeSovitom stvarnoscu. Naime, rijec je samo o zajednickom

skupu tehnologija virtualne, proSirene i mjesSovite stvarnosti.



3. POSTOJECE TEHNOLOGIJE 1 ISTRAZIVANJA PROSIRENE
STVARNOSTI

Tehnologija je u danaSnje vrijeme iznimno napredovala, ve¢ sada postoje mnogobrojni
uredaji koji omoguéuju implementiranje proSirene stvarnosti u raznim podru¢jima industrije i
zivota opéenito. Nazalost veéina uredaja nije namijenjena za Siru javnost i svakodnevni zivot ljudi,
a razlog tomu je cijena tehnologije. Trenutno najpoznatiji uredaji koji koriste proSirenu stvarnost
su pametne naocale (engl. smart glasses), a koriste ju kao alat za dodatno opisivanje i interakciju
sa stvarnim svijetom. Dva najpoznatija primjera takvih naocala su Microsoft HoloLens i Google

Glass.

3.1. Pametne naocale

Microsoft HoloLens

HoloLens su pametne naocale razvijene od strane Microsofta i reklamirane su kao naocale
za mjeSovitu stvarnost. Prva inacica ovih naocala nastala je joS u 2016. godini i na trziste je
stavljena po cijeni od 3000 americkih dolara [1]. Naocale pomoc¢u holografske le¢e i mnogobrojnih
senzora pokreta i audio senzora omogucuju korisnicima interakciju s elementima proSirene
stvarnosti, bez potrebe za koristenjem dodatnih kontrolera. Interakcija s virtualnim objektima se
vr$i pomocu pogleda (engl. gaze), odnosno tocke ili kocke na sredini zaslona koja prati pokrete
ociju (engl. eye tracking), raznim gestikulacijama ruke (engl. gestures) te putem glasovnih naredbi,

Sto je prikazano na Slici 3.1 [2].

O g

Slika 3.1. Nacini interakcije s virtualnim objektima koristenjem HoloLens-a [2]

Namyjena je usmjerena poduzeéima pa se tako medu raznim aplikacijama pametnih naocala ipak

isti¢u dvije najkorisnije, a to su Dynamics 365 Remote Assist i Dynamics 365 Guides.



Remote Assist je aplikacija koja omogucéuje poduze¢ima direktan kontakt i suradnju s tehnickim
struénjacima neovisno o lokaciji. Stru¢njaci mogu pratiti bilo koju situaciju uzivo preko pametnih
naocala koje koriste radnici i tako uz pomo¢ prosirene stvarnosti pruziti pomo¢ i usmjeriti radnike

na efikasno otklanjanje poteskoca.

Guides aplikacija je vrlo sli¢na, ali je viSe usmjerena na edukaciju zaposlenika bez potrebe
dodatnih stru¢njaka ili edukatora. Aplikacija postepeno vodi radnike kroz razne poslovne procese,
a uz pomo¢ integriranih slika, videa i1 virtualnih objekata cijeli proces postaje interaktivan i
zabavan. Osim spomenutih integracija, aplikacija takoder pruza mogucnost analiziranja podataka

zaposlenika, te na taj nacin pruza jedinstven uvid u korisnost poslovnih procesa [3].

Google Glass

Glass je vrsta pametnih naocala razvijena od strane Google X tima. Naocale nisu osmisljene s
prosirenom stvarno$¢u kao glavnim ciljem, ve¢ su zamisljene kao nosivi pametni mobilni ureda;j.
Naocale su dizajnirane drugacije od Microsoft-ovog HoloLens-a, zaslon za prikazivanje svih
dodatnih informacija nalazi se samo na jednoj strani naocala s ciljem da se korisnika §to manje
izdvaja iz stvarnog svijeta. Osim zaslona, glavni dijelovi naocala su dodirna ploha (engl. fouchpad)
koja korisnicima omogucuje interakciju sa suc¢eljem te kamera kako je prikazano na sljedecoj slici

(Slika 3.2).

Slika 3.2. Google Glass [4]

Unato¢ nizoj cijeni pametne naocCale Glass nisu zazivjele pa se tijekom godina Google takoder

viSe posvetio poduzecima sa svojim Enterprise Edition nao¢alama. Neke od znacajki kojima se



istiCu su brzina procesora, kvaliteta videa i prenosenja slike (engl. streaming) te prethodno

spomenuti mali zaslon koji ne zauzima cijelo vidno polje korisnika [5].

Iako su originalne namjene Google Glass i Microsoft HoloLens drugacije, oba uredaja koriste
elemente prosirene stvarnosti kako bi poboljsali korisnicko iskustvo. Velika razlika i nedostatak
Google Glass-a je manji broj moguénosti za interakcijom s virtualnim elementima koji su

vedéinom stati¢ni.

3.2. ProSirena stvarnost u mobilnoj industriji

Razvoj pametnih naocala pruza jedinstvenu priliku isprobavanja raznih moguénosti
prosirene stvarnosti, ali zbog velikih troskova proizvodnje, cijene krajnjeg proizvoda i slabe
potraznje uredaji poput pametnih naocala nisu prihvaceni od strane javnosti. No mobilna
tehnologija i pametni telefoni zbog svoje dostupnosti polako postaju glavna platforma za
eksperimentiranje s proSirenom stvarnos¢u. Osim dostupnosti, pametni telefoni se isticu 1 zbog
vecih kapaciteta baterije, bolje povezanosti i ve¢ postoji ekosustav mobilnih aplikacija u koji se
lako mogu dodati nove AR aplikacije koje mogu ili ne moraju implementirati dodatne uredaje

poput pametnih naocala [7].

Kako raste popularnost i trazenost za produktima proSirene stvarnosti tako raste i broj aplikacija i
programa. Razlozi popularnosti takvih aplikacija su brojni, ali najocitiji razlog je povecanje

angaziranosti korisnika i bolja moguénost obrade i paméenja informacija (Slika 3.3).

Prednosti aplikacija koje
koriste prosirenu stvarnost

Povecana Informacije u Potraznja i
interaktivnost stvarnom vremenu mogucnost pracenja

Slika 3.3. Pozitivne karakteristike aplikacija s prosirenom stvarnoscu [8]



U zadnjih nekoliko godina broj mobilnih aplikacija koje koriste proSirenu stvarnost
eksponencijalno je porastao, a to potvrduje i generirani prihod takvih aplikacija u zadnje tri godine,

vidljiv na slici 3.4.

$6218.2 mil.
Generirani
prihod od AR

aplikacija $ 884.1 mil.

Slika 3.4. Prihod aplikacija koje koriste prosirenu stvarnost u zadnje 3 godine [8]

Kada je rije¢ o mobilnoj industriji poznato je da su predstavnici Apple i Google sa svojim
mobilnim operacijskim sustavima iOS i Android. Ove dvije tvrtke ponudile su dva najpoznatija
programska okvira (engl. framework) za implementaciju prosSirene stvarnosti, a to su Apple-ov

ARK:it te Google-ov ARCore.

3.3. Istrazivanja i radovi

Danas se nerijetko eksperimentira s primjenom tehnologija proSirene stvarnosti unutar
raznih industrijskih procesa, turizma, vojske pa ¢ak i medicine. Uz razvoj mobilne tehnologije
moguénost eksperimentiranja s prosirenom stvarnoséu pruza se svakom pojedincu koji posjeduje
pametni mobilni uredaj. Zbog toga se i medu najkompliciranijim sustavima namijenjenim za
simuliranje proSirene stvarnosti mogu i dalje pronaé¢i pametni mobilni uredaji i tableti kao dodatna
pomagala. U nastavku slijedi nekoliko razli¢itih istrazivanja i radova o proSirenoj stvarnosti i

njenoj mogucoj primjeni u raznim dijelovima zivota.

3.3.1. ProSirena stvarnost u turizmu

Turizmu je oduvijek pogodovalo razvijanje tehnologije, ubrzalo se i olaksalo putovanje s
jednog kraja svijeta na drugi, a orijentacija i pronalazak zanimljivosti nikad nisu bili laks$i uz

pomo¢ pametnih mobilnih uredaja. Osim moguénosti kompasa, navigacijskih mapa i interneta,



mobilni uredaji se u turizmu sve ¢eS¢e koriste uz proSirenu stvarnost kako bi se turisti vise

angazirali te kako bi im se cjelokupno iskustvo poboljsalo.

Primjer ovakve uporabe proSirene stvarnosti istrazen je i testiran na Pekinskom institutu za
tehnologiju, gdje je napravljena interaktivna aplikacija (MAGIC-EYES) za istrazivanje
Yuanmingyuan parka koji sadrzi brojne kulturne i povijesne ostatke. Primije¢eno je da
tradicionalnom nacdinu provodenja turistickih obilazaka parka nedostaje zabave i interakcije
turista, zbog Cega je napravljena aplikacija koja kr$i dotadasnja pravila te omogucuje turistima
obilazak parka u obliku zabavne igre [20]. Aplikacija zapocCinje generiranjem neobi¢nog puta kroz
park koji se krec¢e kroz osam kljucnih tocaka na temelju kojih aplikacija moze prepoznati je li
osoba stigla na predvideno mjesto (Slika 3.5). Aplikacija ima Sest faza koje su napravljene u obliku
misija koje korisnik mora obaviti kako bi uspjesno presao igru, odnosno kako bi uspjesno zavrsio
obilazak. Korisnicima se pruzaju brojne animacije i slike kako bi se objasnila legenda igre i
povijest ruSevina unutar parka. Osim korisnih informacija, aplikacija pomoc¢u proSirene stvarnosti
omogucuje ,,pogled u proslost®, odnosno generira virtualnu scenu koja predstavlja izgled tog parka

u proslosti.

Obavljeni su i testovi nad par turistickih grupa koji su koristili aplikaciju te su pokazali kako su
grupe koje su koristile interaktivnu aplikaciju za obilazak parka generalno bile zadovoljnije 1

motiviranije za istrazivanje parka i njegove proslosti [20].
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1@

Multimedia
materials

Background
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Slika 3.5. Dizajn shema aplikacije MAGIC-EYES [20]

Osim aplikacija koje su usmjerene na poboljSavanje turistickih obilazaka, postoje mnoge druge

aplikacije koje nisu napravljene iskljuc¢ivo s turizmom na umu, ali su njihove funkcionalnosti
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itekako pogodovale turizmu. Jedna od takvih aplikacija je i Google-ova mobilna aplikacija Google
Translate, koja osim klasi¢nog prevoditelja ima i1 opciju koristenja kamere te u kombinaciji s
prosirenom stvarnosc¢u i strojnim ucenjem uzivo prevodi bilo koji tekst sa stranog na proizvoljni
jezik. Na taj nacin turistima se olakSava snalazenje u nepoznatim zemljama, smanjuje se
moguénost krivog tumacenja natpisa, omogucuje se Citanje do tada nepoznatih pisama i samim

time se na odredeni nacin povecava sigurnost i ugodnost turista u tudoj zemlji.

English < English

Use your finger to highlight the text SUPRME R <A FEB X

FUJI and FOOD PRODUCTS Mixe...

Slika 3.6. Primjer prevodenja s japanskog na engleski u aplikaciji Google Translate [21]

3.3.2. ProSirena stvarnost u medicini

Istrazivanja primjene proSirene stvarnosti u medicini najéeS¢e su vezana za integraciju
unutar operacijske sale ili u edukacijske svrhe za pomo¢ pri vizualizaciji unutraSnjosti pacijenta,
ali zbog odredenih nepreciznosti i opasnosti najc¢eS¢e ovakva istrazivanja nisu odobrena za

uporabu pri stvarnim operacijama.

Primjer ovakvog istrazivanja je primjena tehnologije proSirene stvarnosti u svrhe kardijalne
kirurgije koja se najcesce bazira na 2D rendgenskim snimkama te iskustvu kirurga. Zbog toga se
mogu pojaviti pogreske prilikom operiranja koje su uzrokovane krivim tumacenjem rendgenske
slike zbog nezgodnog polozaja pacijenta tijekom snimanja ili nejasnoce slike. Kao rjeSenje
problema predlozeno je koriStenje proSirene stvarnosti koja uz rendgenske slike kreira virtualni

3D model anatomije pacijenta te se tako pruzaju jasnije informacije kirurgu (Slika 3.7 iz [22]).
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WIgEs

AR View
|

lesion

Slika 3.7. Primjer generiranog modela sustava prosirene stvarnosti za kardiokirurgiju
[22]
Slican primjer je navigacijski sustav proSirene stvarnosti za resekciju tumora kosti koji takoder
predstavlja komplicirani kirurski zahvat zbog medusobne isprepletenosti krvnih zila 1 Zivaca.
Sustav je osmisljen za intuitivnu vizualizaciju koja bi dodatno pripremila kirurga za operaciju, a
koristi obican tablet za pracenje pacijenta i kirurskih alata. Aplikacija simulira virtualni objekt na
polozaju tumora te ga tako ¢ini lakSe uocljivim kirurgu tijekom operacije ili pregleda (Slika 3.8).
Usporedivanjem rezultata na testnom modelu pokazano je da kirurski zahvat obavljen uz pomo¢
tehnologije prosirene stvarnosti pokazuje preciznije rezultate od zahvata obavljenog s

tradicionalnim pristupom [22].

Slika 3.8. Prikaz (a) 3D modela tumora i (b) AR prikaza tumora na testnom modelu [22]

Na brazilskom sveucilistu izradena je aplikacija koja umjesto usmjeravanja na operacijsku salu,
tehnologiju proSirene stvarnosti fokusira na pomo¢ oboljelima od Alzheimerove bolesti.
Aplikacija je zamiS$ljena da radi uz dodatnu pomoc¢nu tehnologiju (engl. assistive technology)

poput pametnih naocala kako bi uz mobilni uredaj i glasovne naredbe olaksala Zivot oboljelima.
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Osim oboljelima aplikacija je osmisljena za pomo¢ skrbniku tako da prati lokaciju oboljelog u
sluc¢aju gubljenja u vanjskom prostoru. Aplikacija poti¢e bolesnike na terapeutske vjezbe koje
smanjuju negativne oblike ponaSanja oboljelih od Alzheimerove bolesti, poput agresije,
frustriranja i depresije [23]. Uz vjezbe aplikacija takoder daje vizualne podsjetnike oboljelima za
uzimanje i prepoznavanje ispravnih lijekova u pravodobno vrijeme (Slika 3.9). Aplikacija uz
kombinaciju glasovnih naredbi omogucuje oboljelom da ispituje pitanja o slikama koje su u
njegovoj okolini te mu pruza povratne informacije poput vremena kada je fotografija uslikana, tko

su osobe na fotografiji i sli¢no.

Aplikacija nije testirana na velikom broju ljudi, ali je zakljuceno kako aplikacija olakSava odredene
aktivnosti poput uzimanja lijekova te olakSava uporabu starijim osobama pruzanjem moguénosti

glasovnih naredbi.

These boys are
your best friends!

Who are them?
“user ask”

(A) (B) ©

Slika 3.9. Prikaz aplikacije i mogucnosti (A) prepoznavanja lijekova, (B) analiziranja slika

i (C) pracenja lokacije oboljelog [23]

3.3.3. Prosirena stvarnost kao pomo¢ pri ucenju

Danas se u obrazovnim institucijama sve ¢eS¢e koristi tehnologija kao alat za olakSano 1
efektivnije prenoSenje znanja. Veliki problem standardnog nacina prenoSenja znanja je §to se u
veéim grupama profesori teSko mogu prilagoditi svakom pojedincu i njegovoj razini znanja, dok
se alati poput edukacijskih programa mogu lako prilagoditi svakom pojedincu. Upravo to
potvrduju i mnogobrojna testiranja raznih edukativnih programa koja koriste tehnoloski
potpomognute programe, a u jednom takvom testiranju pokazano je da od 30 takvih programa njih

cak 20 pokazalo je pozitivne promjene u ucenju [24].
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Primjer ovakve aplikacije je i program TeachAR, alat namijenjen za djecu od 4 do 6 godina koji
sluzi kao pomo¢ pri ucenju osnova engleskog jezika. Aplikacija se bazira na ucenju engleskih
naziva za boje, oblike i prostorne odnose, a interakcija je osnovana na glasovnim naredbama koja
olaksava djeci koriStenje aplikacije. Osim glasovnih naredbi, djeci s potesko¢ama u govoru
omoguceno je koriStenje AR markera, koji osim Sto aktiviraju prikazivanje elemenata prosirene
stvarnosti sluze i za interakciju s virtualnim objektima. Tako se na primjer putem AR markera
aktivira pojavljivanje virtualnog 3D objekta kojeg dijete mora glasovnom naredbom prepoznati ili
ukoliko ima govornih poteskoca, mora pokazati drugi AR marker s ispravnom rijeci koja opisuje
objekt. Testiranja su pokazala kako se djeci generalno svida ucenje potpomognuto proSirenom
stvarno$cu te su pokazali vecu znatizelju za u€enjem [25]. Primjer sucelja i koriStena aplikacije

TeachAR prikazan je na slici 3.10.

e

dati
I
|
|

i

Slika 3.10. Prikaz aplikacije TeachAR [25]
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4. IDEJNO RJESENJE I MODEL MOBILNE APLIKACIJE

Osijek je grad koji nudi mnostvo zanimljivih lokacija i znamenitosti od kojih vecina ima
bogatu povijest ili barem zanimljive ¢injenice koje su na odredeni nac¢in dio kulture grada. Nazalost
velik broj gradana i turista ne znaju za priCe iza tih znamenitosti, a razlog je najcesSce
nezainteresiranost za proucavanjem ili nepoznavanje povijesti grada. Upravo zbog toga je ideja
ovog rada 1 aplikacije AROsijek, uporabom tehnologije ponovno zainteresirati ljude, a pogotovo

one mlade, na istrazivanje grada, njegove povijesti i zanimljivosti koje nudi.

U ovom poglavlju prikazan je dijagram zamiSljenog toka aplikacije, navedeni su glavni
funkcionalni i pripadaju¢i nefunkcionalni zahtjevi aplikacije te su navedene i ukratko opisane

potrebne tehnologije, alati i programski okviri koriSteni za ostvarenje zahtjeva aplikacije.

4.1. Dijagram toka aplikacije i zahtjevi

U nastavku slijedi prikaz dijagrama toka koriStenja aplikacije AROsijek koji je prvobitno
izraden radi lakSeg vizualiziranja i izrade mobilne aplikacije te zbog toga ne sadrzi sva stanja
zavr$ne aplikacije. Dijagram predstavlja moguci scenariji korisnickog koriStenja u kojem se

prolazi kroz vecinu stanja aplikacije.
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DA
V
V

NE

Obavijest o
prepoznatoj

znamenitosti te
usmijeravanje na
profil radi nagrade

nagrade na
profilu?

DA filtriranje
Zeljenih
amenito;

Filtriranje <

NE
<]

Pregled mape i
lokacija znamenitosti

> Registracija

Upozorenje o
potrebnim uslugama

NE Odabir Zeljene DA T
> lokacije i pokretanje i egecie pAemAR L
navigacije

DA

DA Odabir pronadene
znamenitosti na profilu

NE

\Y

Ydaljenost od
lokacije < 30
metara?

Skeniranje / slikanje
znamenitosti

Obavjestavanje DA
korisnika o lokaciji (<]
znamenitosti

NE

V
Prikaz slike ili videa s
detaljnim
informacijama o

Znamenitost

> gadrzi AR model

DA Odabir prikaza AR
modela
Prikazivanje koriStenjem DA
kamere u stvarnom <
svijetu

znamenitosti

Prikaz u
stvarnom
svijetu?

NE

v

Pregled 3D modela
unutar aplikacije

Slika 4.1. Dijagram toka aplikacije AROsijek (flowchart)

Osim dijagrama toka odredeni su i glavni zahtjevi koje aplikacija mora poStivati kako bi bila

funkcionalna, ali i kako bi se poboljsalo korisni¢ko iskustvo. U tablici 4.1 prikazani su neki glavni

funkcionalni zahtjevi te njihovi odgovarajuci nefunkcionalni zahtjevi.
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FUNKCIONALNI ZAHTJEVI NEFUNKCIONALNI ZAHTJEVI

Moguénost autentificiranja korisnika Jasne povratne poruke korisniku u slucaju
greSaka
Navigacija korisnika Upute za ispravnu navigaciju i povratne

poruke u slucaju problema, te nacin za
njihovo otklanjanje. Navigacija treba biti
ostvarena uporabom AR tehnologije

Prikaz lokacija zanimljivosti i znamenitosti Karta treba imati moguénost filtriranja vrste
znamenitosti te brzi pregled znamenitosti uz
sliku 1 kratki opis
Pregled AR modela straznjom kamerom Moguénost pregleda modela u stvarnom

svijetu uporabom kamere, moguénost
pregleda unutar aplikacije u slucaju
nepovoljnih vanjskih uvjeta
Prepoznavanje znamenitosti uporabom Potrebne povratne poruke o dodatnim
modela strojnog ucenja informacijama i (ne)uspjesnosti
prepoznavanja, vremenski period
prepoznavanja treba biti manji od 15 sekundi.
Modeli ne smiju zauzimati previse mjesta u
memoriji uredaja

Tablica 4.1. Zahtjevi aplikacije AROsijek

4.2. Potrebne tehnologije i usluge za ostvarenje ideje

Kako bi se zamisljeni tok aplikacije ostvario potrebne su odredene tehnologije i usluge koje
omogucuju ispravno funkcioniranje aplikacije. U sljede¢im potpoglavljima opisani su alati i usluge
potrebne za ostvarenje pozadinskog sloja (engl. backend) 1 baze podataka aplikacije, opisana je
vrsta stojnog ucenja kao i alat koriSten za izradu modela potrebnih za moguénost prepoznavanja

znamenitosti te programski okvir za rukovanje s prosirenom stvarnoscu.

4.2.1. Baza podataka

Aplikacija za ispravan rad zahtijeva bazu podataka u koju se spremaju neophodne
informacije o korisnicima poput informacija o otkrivenim znamenitostima, slike korisnika i sli¢no.
Uz bazu podataka potreban je i pozadinski sloj koji ¢e rukovati autentifikacijskim zahtjevima
korisnika te omogucditi sucelje za dodatno manipuliranje nad kreiranim raCunima. Zbog toga je za

svrhu ove aplikacije odabrana besplatna platforma Firebase.

Firebase je Googleova mobilna platforma koja nudi veliki broj usluga za razvoj i odrzavanje

mobilnih i web aplikacija. Firebase omoguéuje brojne usluge koje su sasvim dovoljne za
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ostvarivanje prethodno definiranih zahtjeva, a u nastavku je opisana svaka koriStena Firebase

usluga i njena uloga u aplikaciji AROsijek.

Firebase Auth - je usluga koja nudi olakSanu integraciju autentifikacijskih usluga unutar mobilnih
i web aplikacija. Uslugu je vrlo lako postaviti u aplikaciji te uz nju dolazi i jednostavno web sucelje
koje nudi moguénosti pregleda i manipulacije korisnic¢kih racuna, ali i postavljanja uvjeta
autentificiranja (npr. podrzava li se prijava emailom, socijalnim mrezama, korisnickim imenom...).
Kako bi se Firebase Auth implementirao potrebno je kreirati projekt na Firebase stranici, povezati
aplikaciju putem iOS bundle identifikatora te ubaciti FirebaseAuth biblioteku koja sadrzi sve

potrebne funkcije za autentificiranje unutar aplikacije.

Firebase Firestore je usluga koja pruza pojednostavljenu bazu podataka u obliku kolekcija
umjesto klasi¢nog JSON (JavaScript Object Notation) zapisa koji se moze pronaci u ostalim
bazama podataka. Firestore je viSe strukturiran, lako skalabilan te omogucéuje dohvacanje samo
onih podataka koji nam trebaju umjesto povlacenja svih vezanih objekata iz JSON stabla poput
standardnih baza podataka [32]. Na Firebase web sucelju takoder postoji jednostavno sucelje za
pregled i manipuliranje kolekcijama koje se mogu opisati kao direktoriji u koje razvrstavamo

potrebne podatke (Slika 4.2).

Firebase Storage kako bi se omogucilo spremanje vecih podataka poput slika, koristena je usluga
Storage jer Firestore ne podrzava spremanje podataka koji su vec¢i od 1 MB. Storage je vrlo sli¢no
organiziran kao i Firestore, ali nema kolekcija ve¢ su direktoriji hijerarhijski poslozeni te se

nazivaju djecom ili derivacijama (engl. child).

= Authentication

2 Clo = ﬁ > users > DhDtXndmKaW...

& Realtime Database

Py Storage = arosijek K users = B DhDtXndmKawcCw:
® Hosting + start collection + Add document -+ start collection
&) Rm=iEr users > DhDtXndmKaWcCwZPZBN9029yr11 > L aqdfield

& Machine Learning

Qj66Maq8LgWj9RzTkDGyhhxh21k1

v badges

0 "klupaMost

Release and monitor

1 "katedrala"

Slika 4.2. Primjer Firebase web sucelja te mogucih usluga

4.2.2. Strojno ucenje i klasifikacija

Jedan od funkcionalnih zahtjeva aplikacije je moguénost prepoznavanja znamenitosti i
zanimljivosti putem kamere, a samim time podrazumijeva se neki oblik strojnog uc¢enja. Aplikacija
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AROsijek ima tri glavne skupine objekata koji se prepoznaju strojnim ucenjem, a to su kipovi,
gradevine te skupina ,,istrazi“ koja se sastoji od mjeSavine razli¢itih objekata. U svakoj skupini
postoje jasno predefinirane kategorije (klase) koje se trebaju prepoznati, a to su primjerice osjecka

konkatedrala u skupini gradevine ili spomenik Miroslavu Krlezi u skupini kipovi.

Jasno je da svaki objekt ima samo jednu klasnu oznaku te su unaprijed poznate vrijednosti tih
klasa, stoga je izabran postupak nadziranog strojnog ucenja, klasifikacija slika. Kako bi se
klasifikacija omogucila potrebno je prvo stvoriti klasifikacijski model na temelju kojeg ¢e se
buduci objekti klasificirati. Za svrhu kreiranja klasifikacijskog modela koristi se Apple-ov alat

CreateML.

CreateML - je dio XCode programskog okruzenja, a podrzava nekoliko razli¢itih tipova podataka
kao $to su slike, tekst i audio zapisi. CreateML koristi i0S infrastrukturu te su zbog toga modeli
najcesce vrlo mali i lako se mogu integrirati unutar aplikacije [28]. Modeli se vrlo lako stvaraju 1
ne zahtijevaju poznavanje programskog koda, ali zbog dobre potpore za programski jezik Swift
modeli se mogu kreirati, trenirati i dodatno poboljSavati i putem koda unutar aplikacija. Primjeri

podrzanih tipova podataka i vrste strojnog ucenja prikazane su na slici 4.3.

© o

Image Video Motion
Image classification Action classification Activity classification
Object detection Style transfer

Style transfer

@

Sound Text Tabular
Sound classification Text classification Tabular classification
Word tagging Tabular regression

Recommendation

Slika 4.3. Popis tipova podataka koje CreateML podrzava te mogucnosti treniranja [29]

Za koriStenje modela unutar aplikacije je bitno da je model u .m/model formatu, a ukoliko se
koriste drugi alati za kreiranje modela strojnog ucenja mogu se iskoristiti Python ekstenzije koje

omogucuju pretvaranje modela u ispravni format. Trenutno podrzani modeli koji se mogu
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pretvoriti putem ekstenzija su: PyTorch, TensorFlow, Multi-Backend Keras, ONXX Conversion te
Caffe Conversion [30].

4.2.3. ProSirena stvarnost

Najvaznija funkcionalnost aplikacije je moguénost koriStenja proSirene stvarnosti u svrhe
pregledavanja virtualnih 3D modela u stvarnom svijetu te kao pomo¢ pri navigaciji korisnika.
Kako bi se omogucila implementacija proSirene stvarnosti potrebno je odabrati programski okvir
predviden za koriStenje takve tehnologije. Zbog toga sto je aplikacija predvidena za iOS uredaje

koristi se prethodno spomenuti nativni Apple-ov programski okvir 4ARKit.

ARKit je razvojni okvir za izradu mobilnih aplikacija koje koriste proSirenu stvarnost.
Najjednostavnije receno ovaj okvir omoguéuje programerima dodavanje raznih 2D i1 3D virtualnih
objekata u stvarnom vremenu na trenutnu sliku tj. video korisnikove kamere. Ovaj razvojni okvir

poseban je po svojoj optimiziranosti, ali i mnostvu funkcionalnosti koje nudi.

Omogucava pracenje i prepoznavanje 2D i 3D objekata, a uz to i izradu 3D tocaka koje se kasnije
mogu koristiti kao vlastiti referentni virtualni objekti. Takoder, podrzava zajednicke sesije t;.
dijeljena iskustva (engl. collaborative sessions), praenje i prepoznavanje lica i pokreta tijela
(engl. face tracking, motion tracking) $to se moze iskoristiti kao dodatni nacin interakcije. Jedna
od najpoznatijih karakteristika je pak skrivanje objekata / osoba (engl. people occlusion) koja
pomocu raznih procesa strojnog ucenja omogucuje uvjerljivo pozicioniranje virtualnih objekata u
stvarnom prostoru [2]. Primjerice ukoliko osoba stoji iza nekog virtualnog objekta, ta osoba nece

biti vidljiva i obrnuto (Slika 4.4).
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Person that ARKit perceives
in the camera feed

Virtual books partially
occluded by the person

Slika 4.4. Primjer skrivanja osoba/virtualnih objekata (people occlusion) [9]

ARK:it koristi funkcionalnosti ve¢ gotovih Apple-ovih okvira CoreMotion, AVFoundation i
CoreML. CoreMotion sluzi za oCitavanje polozaja i kretnji uredaja u stvarnom svijetu, a te se
informacije zatim spajaju sa stvarnom slikom kamere koriStenjem AVFoundation okvira. Uz

pomo¢ CoreML okvira omoguceno je lako prepoznavanje objekata i interakcija sa istim (Slika 4.5

SO9®

AVFoundation CoreMotion CoreML

Slika 4.5. Programski okviri koji cine ARKit [2]

4.2.4. Razvojno okruZenje XCode i programski jezik Swift

XCode predstavlja Apple-ovo integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated Development
Environment, IDE) i koristi se za razvoj i kreiranje aplikacija za sve Apple-ove proizvode. XCode
nudi velik broj moguénosti, ali i alata koji pomazu prilikom razvoja, testiranja i optimiziranja
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aplikacije. Razvojno okruzenje podrzava programiranje koriste¢i Objective-C, Swift te SwiftUI

programske jezike [26]. Za razvoj ove aplikacije koriStene inacice XCode-a su 11.6 te inacica 12.

XCode je moguce koristiti samo na MacOS operacijskom sustavu te zbog toga zahtijeva i

posjedovanje Mac racunala. Razvojno okruzenje pruza moguénost pravljenja projekata koji sadrze

sve potrebne resurse za razvoj aplikacija, ali takoder postoji opcija testiranja programskih kodova

nazvanih Playgrounds. Brzi pregled glavnog sucelja XCode alata prikazan je na slici 4.6.

Pregled ekrana.ako se

ot 1l Uredivac izvornog koda ARt Alatna traka
Na\“gator projekta oristi SwiftUl
[ ] ® > | A; HelloWorld ) @l iPhone Xr  HefoWorld | Preview HelloWorld: Succeeded || Today at 3:40 PM + & O B2 O
B 2 QN6 =D B 8 < & Helloworld]) [ Helloworld ) B ContentView.swift ) No Selection =0 @ o e ¢
v [ Helloworld { . . ¥ Automatic preview updating  —~ ! \dentity and Type
= // ContentView.swift paused ) | Resume
L oWoric 3 // Helloworld - Name ContentView.swift
s AppDelegate.swift // ! Type Default - Swift Source
» SceneDelegate.swift // Created by Ravi Patel i - x
ContentView.swift M on 8/22/19. Location Relative to Group
Bl oo reets // Copyright ® 2019 Ravi ContentView.swift -
Patel. All rights Full Path /Users/rpatel/Desktop/
LaunchScreen.storyboard reserved. HelloWorld/HelloWorld/
Info.plist // ContentView.swift (4]
» | Preview Content
. . On Demand Resource Tags
v HelloWorldTests import SwiftUI
s HelloWorldTests.swift
Info.plist struct ContentView: View {
var body: some View { Target Membership
v HelloWorldUITests
HelloWorldUITe f Text ("Hello A Helloworld
» Hellowor! ‘ests.swift " §
infouoll World").font( HelloWorldTests
nfo.plist .largeTitle
> e } 9 ) HelloWorldUITests
+ | Products
Text Settings
}
Text Encoding No Explicit Encoding
struct ) ) Line Endings
ContentView_Previews:
PreviewProvider { Indent Using Spaces
static var previews: Widths 42 42
some View { Tab Indent
+1® OF ContentView() & 100% ~ Wrap lines
1 It } : Il ]
NaLligacijski dio Prosl]or za uredivanje Preglednik slzo;stava

Slika 4.6. Izgled XCode glavnog sucelja [26]

Swift je programski jezik razvijen uz pomo¢ Apple-a, a osim §to omogucava razvoj

aplikacija za Apple uredaje, takoder nudi potporu za pisanje serverskog, odnosno posluziteljskog

koda. Vrlo je siguran jezik, brz i intuitivan jer sli¢i engleskom govornom jeziku.

Swift zaobilazi neke Ceste probleme ostalih programskih jezika jer se temelji na nekoliko osnovnih

pravila:

Varijable se uvijek inicijaliziraju prije upotrebe
Polja i indeksi polja se uvijek provjeravaju jesu li unutar granica kako bi se zaobisle out-
of-bounds pogreske

Cijeli (engl. integer) brojevi se provjeravaju za prekoracenje kapaciteta
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4. Optional vrijednost osigurava da se nil vrijednosti moraju zasebno rukovati

5. Memorija se rukuje automatski [27]

Prva dokumentacija i inac¢ica Swift programskog jezika objavljena je jo§ 2014. godine, a danas je

posljednja inacica 5.3. te je upravo to inacica koja se koristila za razvoj ove aplikacije.

4.2.5. Programska arhitektura

Programska arhitektura aplikacije zasniva se na MVVM-C (engl. Model-View-ViewModel-
Coordinator) obrascu. U ovom obrascu model sadrzi potrebne modele podataka za ispravan rad
poslovne logike, view predstavlja definirane pojedinacne elemente grafickog sucelja kao i njihove
kombinacije, viewmodel sadrzi poslovnu logiku koja raznim metodama i uslugama manipulira
podacima iz modela i1 na taj nacin utjeCe na sadrzaj view-ova te koordinator koji upravlja tokom
aplikacije, odreduje koji view-ovi ¢e se prikazivati te sluzi za lakse predavanje usluga viewmodel-

u (engl. dependency injection).

Ovaj programski obrazac olakSava pracenje i kontroliranje toka aplikacije jer omogucuje kreiranje
posebnih koordinatora za svaki pove¢i dio toka pa tako autentificiranje ima zaseban koordinator
koji je zaduzen za cijeli proces autentificiranja, dok profil ima koordinator koji je zasluzan za tok
svih mogudih akcija na profilu korisnika. Svi pojedinacni koordinatori zatim su ujedinjeni u
glavnom Main koordinatoru koji je ujedno zasluzan za kontroliranje toka cjelokupne aplikacije. U

nastavku na slici 4.7 prikazan je medusobni odnos elemenata u MVVM-C obrascu.

Coordinator |

l Present

m ViewModel '—1
View —J L Model

Slika 4.7. Prikaz arhitekture MVVMC [31]
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5. PROGRAMSKO RJESENJE MOBILNE APLIKACIJE

U sljede¢im poglavljima prikazano je programsko rjesenje aplikacije AROsijek koje prati
arhitekturni obrazac MVVM-C naveden u idejnom rjeSenju prethodnog poglavlja. Detaljno su
opisani svi dijelovi programskog koda koji su podijeljeni u Cetiri glavne skupine koje odgovaraju
prethodno definiranim funkcionalnostima aplikacije. Svaka skupina detaljno pojasnjava poslovnu
logiku zasluzenu za ostvarenje odgovarajuce funkcionalnosti te su opisani i potrebni podatkovni

modeli kao i njihova uloga u poslovnoj logici.

5.1. Autentificiranje i pohrana podataka

Kako bi korisnici aplikacije mogli pratiti svoj napredak tijekom otkrivanja znamenitosti 1
zanimljivosti grada, a da se pri tome podaci ne spremaju na mobilni uredaj i bespotrebno zauzimaju
memoriju, potrebno je osigurati bazu podataka u koju ¢e se spremati svi korisnikovi podaci. Osim
baze podataka potrebno je osigurati i neki oblik autentificiranja koji ¢e omoguditi kreiranje
korisni¢kog racuna preko ¢ijeg ¢e se jedinstvenog identifikatora spremati i dohvacati svi potrebni

podaci.

Autentificiranje je ostvareno uporabom biblioteke Firebase Auth spomenute u idejnom rjesenju, a
prvobitno se treba stvoriti Firebase projekt i povezati ga sa iOS bundle identifikatorom kako je
pojasnjeno unutar 4. poglavlja. Nakon kreiranja projekta i dodavanja odgovarajuée biblioteke
moguce je koristiti sve funkcionalnosti vezane za autentificiranje korisnika, ali kako bi se funkcije
oblikovale u jednostavniji oblik te kako bi se omogucila njihova visekratna uporaba kroz aplikaciju
potrebne funkcije iz Firebase-ove biblioteke grupirane su u zasebnu autentifikacijsku uslugu koja
obavlja svu potrebnu logiku i lako se predaje viewmodel-ima. Za ostvarenje autentifikacijske
usluge prvo su kreirani enum modeli rezultata prema kojima ¢e se odredivati uspjesnost

autentifikacijskih zahtjeva prikazani na slici 5.1.

24



public enum AuthenticationResult<Value> {
case success(Value)
case failure(AuthenticationError)

}

public enum AuthenticationError: String {
case alreadyExists = "User with that e-mail already exists."
case networkError = "There was a problem with the Firebase network, please try again later."

case emptyResult = "There was an error while creating the account, please try again."

case general = "There was a problem with the authentication server, please try again later."
case wrongInformation = "Wrong e-mail or password, please try again."

case noInternet = "It seems like there is no internet, check your connection and try again."

var textDescription: String {
return self.rawValue

}

Slika 5.1. Enum modeli rezultata autentifikacijskih zahtjeva

Kao sto prethodna slika prikazuje model AuthenticationResult sastoji se od dva moguca ishoda, a
to su success 1 failure koji imaju odgovarajuce tipove vezane za sebe. Slucaj success za sebe ima
vezanu vrijednost Value koja oznacava bilo koju vrijednost dok slucaj failure za sebe ima vezanu
vrijednost tipa AuthenticationError koja predstavlja zaseban enum model unutar kojeg se nalaze
sve potrebne vrste pogresaka koje se mogu dogoditi tijekom slanja autentifikacijskog zahtjeva.
Svaka pogreska uz sebe ima i odgovarajucu poruku s kojom se moze obavijestiti korisnika zasto
je doslo do greske pa tako se na primjer slucaj alreadyEXxists pojavljuje ukoliko korisnik pokusa
kreirati racun s postojeCom email adresom. Nakon definiranih ishoda kreiran je protokol koji
dodatno ograni¢ava autentifikacijsku uslugu i jasno definira koje ¢e se metode moci pozivati
unutar viewmodel-a. Prikaz protokola AuthenticationServiceProtocol s metodama register(...) i

login(...) prikazan je u nastavku na slici 5.2.

protocol AuthenticationServiceProtocol {
func register(email: String, password: String, completion: Rescaping (AuthenticationResult<User>) -> Void)

func login(email: String, password: String, completion: Rescaping (AuthenticationResult<User>) -> Void)

Slika 5.2. Protokol AuthenticationServiceProtocol

Prilikom kreiranja usluge za autentificiranje nasljeduje se prethodno definirani protokol Sto znaci
da ¢e usluga morati imati vlastitu implementaciju navedenih funkcija za registraciju i prijavu.
Osim metoda iz protokola autentifikacijska usluga ima 1 privatnu dodatnu uslugu
ConnectivityService za provjeru internetske veze jer Firebase Auth metode nemaju automatsku
provjeru internetske veze u slucaju pogreske. Slika 5.3. prikazuje definiciju klase
AuthenticationService, protokolske usluge za registraciju korisnika te konstruktor za kreiranje

objekta usluge u koji se predaje spomenuta usluga za provjeru internetske veze.
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class AuthenticationService: AuthenticationServiceProtocol {

private let connectivityService: ConnectivityServiceProtocol

init(connectivityService: ConnectivityServiceProtocol) {
self.connectivityService = connectivityService

}

func register(email: String, password: String, completion: Rescaping (AuthenticationResult<User>) -> Void) {
Auth.auth().createUser(withEmail: email, password: password) { [weak self] (result, error) in
if error != nil {
self?.handleError(error: error, completion: completion)
return

}

guard let user = result?.user else {
completion(.failure(.emptyResult))
return

}

completion(.success(user))

Slika 5.3. Usluga za autentificiranje AuthenticationService

Na prethodnoj slici moze se vidjeti implementacija protokolske metode register(...) koja prima
parametre email 1 password, a sadrzi i povratnu metodu completion preko koje se vraca
odgovarajuci ishod definiran na slici 5.1. Tijelo metode register(...) sastoji se od Firebase-ove
metode createUser(...) koja ukoliko uspjesno kreira korisnika vraca ishod success za koji se veze
kreirani korisnik, a ukoliko kreiranje korisnika ne uspije vrac¢a se ishod failure uz odgovarajuéi tip
i poruku pogreske. Na slici 5.4 moze se vidjeti uporaba autentifikacijske usluge i metode
register(...) unutar RegisterViewModel-a koji je namijenjen za obavljanje sve potrebne logike za
registraciju.
func register(email: String, password: String) {
onStartedActivity?()
authenticationService.register(email: email, password: password) { [weak self] (result) in
switch result {
case .success(let user):
print("sxx Registered successfully skkx")

print("
self?.createlser (emai email, userID: user.uid)

//self?.saveToken(uid: user.uid)
//self?.onFinished?()

case .failure(let error):
self?.onEndedActivity?()
self?.onShowErrorMessage?(error.textDescription)

Slika 5.4. Primjer uporabe autentifikacijske usluga unutar RegisterViewmodel-a

Kao $to je vidljivo ukoliko je ishod success korisnikov email i jedinstveni identifikator se dodatno

pohranjuju u bazu podataka, a ukoliko je ishod failure okida se povratna metoda
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onShowErrorMessage() u koju se predaje tekst pogreske te se ona prikazuje na zaslonu za

registraciju za koji je RegisterViewModel vezan. Kreirani korisnici mogu se pregledavati na

Firebase web sucelju pod sekcijom Authentication prikazanoj na slici 5.5.

uuuuu I LLITE IR PTL R, PP PP oy

+ Prototype and test end-to-end with the Local Emulator Suite, now with

A . N Get started (4
Authentication *+ Firebase Authentication =

Cloud Firestore

Realtime Database

Hosting

X Identifier Providers Created Signed UseruiD 1
Functions L
Machine Learning jakov@gmail.com 28 7J DhDtXndmKaWc

Slika 5.5. Kreirani korisnik u Firebase web sucelju

Osim autentificiranja i kreiranja korisni¢kog rauna potrebno je i kreirati direktoriji u bazi

podataka za svakog kreiranog korisnika kako bi se omogucéilo spremanje vaznih korisnickih

podataka. Za potrebe baze podataka koriste se dvije Firebase usluge spomenute u idejnom rjesenju,

a to su Firestore i Storage koje su implementirane na sli¢an nacin kao i Firebase Auth. Firestore

se koristi za spremanje malih tekstualnih podataka kao $to su email korisnika te kljucne rijeci koje

oznacavaju otkrivene znamenitosti i zanimljivosti korisnika. S druge strane Database se koristi za

pohranjivanje podataka koji mogu biti ve¢i od 1MB, a to su primjerice profilne slike korisnika

koje se spremaju ukoliko korisnik ucita vlastitu sliku s mobilnog uredaja.

Potrebne Firestore i Storage metode takoder su grupirane u vlastitu uslugu za komunikaciju s

bazom podataka na sli¢an nacin kao i usluga AuthenticationService. Prvobitno je definiran enum

model mogucih ishoda (FirestoreResult) prikazan na slici 5.6.
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public enum FirestoreResult<Value> {
case success(Value)
case failure(FirestoreError)

}

public enum FirestoreError: String {
case uploadError = "There was an error while uploading your data. Please try again."
case urlError = "There was a problem gettiing the image URL. Please try again."

case nolnternet = "It seems like there is no internet, check your connection and try again."

case downloadError = "There was an error while downloading your data. Please try again.

var textDescription: String {

}

return self.rawValue

Slika 5.6. Enum model ishoda usluge za komunikaciju s bazom podataka

Zatim je definiran protokol DatabaseServiceProtocol s Cetiri deklarirane metode: createUser(...)

i getUser(..) za kreiranje i dohvacanje korisnickog direktorija 1 njegovih podataka,

uploadImage(...) za ucitavanje vlastite korisni¢ke profilne slike te metoda updateBadges(...) za

osvjezavanje otkrivenih znamenitosti i zanimljivosti. Definicija protokola moze se vidjeti na slici

5.7.

protocol
func
func

func
func

DatabaseServiceProtocol {

createUser(email: String, userID: String, completion: RPescaping (FirestoreResult<Any?>) -> Void)
uploadImage(image: UIImage, userID: String, completion: @escaping (FirestoreResult<URL>) -> Void)
getUser(userID: String, completion: @escaping (FirestoreResult<UserData>) -> Void)

updateBadges(userID: String, badgeIdentifier: String, completion: @Pescaping (FirestoreResult<Any?>) -> Void)

Slika 5.7. Definicija protokola DatabaseServiceProtocol

Nakon definiranja protokola i moguéih ishoda implementirana je usluga za bazu podataka

DatabaseService koja nasljeduje prethodno prikazani protokol. Osim protokolskih metoda ova

klasa takoder sadrzi konstruktor koji prima uslugu za provjeru internetske veze po uzoru na

autentifikacijsku uslugu. Klasa DatabaseService, njen konstruktor i metoda createUser(...)

prikazani su na slici 5.8.
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class DatabaseService: DatabaseServiceProtocol {

private let db = Firestore.firestore()
private let storage = Storage.storage().reference()
private let connectivityService: ConnectivityServiceProtocol

init(connectivityService: ConnectivityServiceProtocol) {
self.connectivityService = connectivityService

}

func createUser(email: String, userID: String, completion: Rescaping (FirestoreResult<Any?>) -> Void) {
guard connectivityService.isConnected else {
completion(.failure(.noInternet))
return

}

let data: [String : Any]l = ["email" : email,
"badges" : [Stringl()]
db.collection("users").document(userID).setData(data) { (error) in
if let _ = error {
completion(.failure(.uploadError))
return
}

completion(.success(nil))

Slika 5.8. DatabaseService usluga i metoda createUser(...)

Na pocetku metode createUser(...) moze se vidjeti provjera internetske veze putem usluge
connectivityService nakon Cega se kreiraju podatci uporabom Firestore metode setData() koja u
direktoriju koji odgovara korisnikovom jedinstvenom identifikatoru (engl. user identification, user
ID) kreira podatke email s korisnikovom email adresom i prazno polje string-ova koji ¢e se
popunjavati nakon S$to korisnik otkrije znamenitost uporabom metode updateBadges(...)
deklariranom u protokolu na slici 5.7. Kao i kod autentifikacijske usluge ovisno o uspjesnosti
zahtjeva za kreiranjem direktorija vraca se success ili failure. Uporaba ove metode unutar
RegisterViewModel-a videna je na slici 5.4, a njena puna implementacija moze se vidjeti na slici

5.9.

private func createUser(email: String, userID: String) {
firestoreService.createUser(email: email, userID: userID) { [weak self] (result) in
self?.onEndedActivity?()
switch result {
case .success(_):
print("sk*x Created user in databse %xx")
print("

self?.saveToken(uid: userID)
self?.onFinished?()

case .failure(let error):
self?.onShowErrorMessage?(error.textDescription)

Slika 5.9. Implementacija metode createUser(...) unutar RegisterViewModel-a
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5.2. Lokacijske usluge i navigacija

Jedni od funkcionalnih zahtjeva definiranih u idejnom rjeSenju su i moguénost prikazivanja
lokacija znamenitosti te navigacija korisnika do odabrane znamenitosti. Za ostvarenje karte s
lokacijama svih znamenitosti koriSten je programski okvir GoogleMaps dok se za navigaciju

koristi Apple-ov nativni programski okvir CoreLocation namijenjen za sve lokacijske potrebe.

Kako bi se sva nuZna svojstva lokacija znamenitosti grupirala na jedno mjesto kreiran je
podatkovni model LandmarkData koji sadrzi koordinate znamenitosti, naziv, kratki opis, sliku i
kategoriju znamenitosti. Svi kreirani podatci znamenitosti 1 zanimljivosti zatim su grupirani u
model Landmarks koji sadrzi pojedina¢ne znamenitosti, ali i polje svih znamenitosti radi lakSeg
pristupa svim podatcima. Definicija podatkovnih modela i primjer nekoliko kreiranih modela

prikazani su na slici 5.10.

struct LandmarkData {
var latitude: Double
var longitude: Double
var title: String
var description: String
var image: UIImage?
var category: FilterCategoryType

var coordinates2D: CLLocationCoordinate2D {
return CLLocationCoordinate2D(latitude: latitude, longitude: longitude)
Iy
}
struct Landmarks {
static let alllLandmarks: [LandmarkData] = [krleza, skoljka, klupaMost, picasso, konkatedralal

private static var krleza = LandmarkData(latitude: 45.558779, longitude: 18.6916306, title: "Miroslav KrleZa", description: "Kip u spomen
hrvatskom piscu Miroslavu Krlezi", image: UIImage(named: "krleza"), category: .statue)

private static var skoljka = LandmarkData(latitude: 45.558988, longitude: 18.692848, title: "Skoljka", description: "Skoljka je poznati simbol
grada i mjesto okupljanja mladih", image: UIImage(named: "skoljka"), category: .other)

Slika 5.10. Podatkovni modeli LandmarkData i Landmarks

Na slici iznad moze se vidjeti da je svako svojstvo strukture Landmarks staticno, odnosno uz sebe
ima rijec static §to omoguduje pristupanje tom elementu bez inicijalizacije zasebnog objekta tipa
Landmarks. Upravo ti podaci koriste se za kreiranje lokacijskih oznaka na Google karti koji su

tipa GMSMarker, a primjer kreiranja oznaka prikazan je na slici 5.11.
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private func configureMapMarkers(_ filters: [FilterCategoryTypel = [1) {
mapView.clear()
var alllLandmarks = Landmarks.alllandmarks
if !filters.isEmpty {
allLandmarks = []
for filter in filters {
let filteredLandmarks = Landmarks.alllLandmarks.filter({ $0.category == filter })
alllLandmarks.append(contentsOf: filteredLandmarks)
}
}
for landmark in alllLandmarks {
let marker = GMSMarker()
marker.position = landmark.coordinates2D
marker.title = landmark.title
marker.snippet = landmark.description + "\n(Tap to navigate)"
marker.map = mapView
marker.opacity = 0.7

Slika 5.11. Kreiranje lokacijskih oznaka tipa GMSMarker na Google karti

Kao S$to se moze vidjeti na prethodnoj slici za svaku znamenitost / zanimljivost kreira se
GMSMarker oznaka, pozicija se stavlja na koordinate znamenitosti, a pritiskom na lokaciju otvara
se informacijski prozor koji se sastoji od naziva, opisa i slike znamenitosti. Implementiranje
vlastitog informacijskog prozora obavlja se unutar delegatske metode koja se poziva od strane
Google-ove karte na svaki pritisak lokacijske oznake, §to je vidljivo na slici 5.12.
func mapView(_ mapView: GMSMapView, markerInfoWindow marker: GMSMarker) -> UIView? {

guard let landmark = Landmarks.alllandmarks.first(where: { $0.title == marker.title }) else { return nil }

let infoView = MapInfoView(frame: CGRect(x: 0, y: 0, width: 300, height: 120))
infoView.title = landmark.title

infoView.shortDescription = landmark.description
infoView.image = landmark.image
return infoView

5.12. Implementacija informacijskog prozora unutar delegatske funkcije

Vec¢ je spomenuto da se u svrhe navigacije koristi programski okvir CoreLocation koji se sastoji
od mnogobrojnih metoda i svojstava koji su opet radi lakSe preglednosti i moguénosti visekratne
uporabe oblikovani u vlastitu lokacijsku uslugu. Lokacijska usluga prati obrazac prethodno
opisanih usluga za autentificiranje i bazu podataka, prvo se kreiraju model ishoda i protokol koji
je uovom slucaju nesto veci jer osim metoda za pokretanje i zaustavljanje raznih lokacijskih usluga
sadrzi i povratne pozive. Povratni pozivi sluZe kao imitacija delegatskih metoda koje se okidaju
unutar usluge, a na taj nacin se sprjeCava potreba za postavljanjem delegata unutar svakog
viewmodel-a koji koristi lokacijsku uslugu. Lokacijski protokol LocationServiceProtocol sa svim
metodama i povratnim pozivima prikazan je na slici u nastavku (Slika 5.13).
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protocol LocationServiceProtocol {
func startUpdatinglLocation()
func stopUpdatingLocation()
func startUpdatingHeading()
func stopUpdatingHeading()
func startMonitoringRegion(coordinates: CLLocationCoordinate2D)
var onGotHeading: ((Double) -> Void)? { get set }

var onGotLocation: ((CLLocationCoordinate2D) -> Void)? { get set }
var onLocationFailure: (() -> Void)? { get set }

var onMonitoringFailure: (() -> Void)? { get set }

var onEnteredRegion: (() -> Void)? { get set }

var onExitedRegion: (() -> Void)? { get set }

var onDidAuthorize: (() -> Void)? { get set }

5.13. Definicija protokola LocationServiceProtocol

Navigacija se vrsi putem pozicioniranja navigacijske strjelice u smjeru odabrane znamenitosti ili
zanimljivosti, a da bi se to ostvarilo prvo je potrebno dohvatiti korisnikovu lokaciju. Dohvacanje
korisnikove lokacije obavlja se putem metode startUpdatingLocation() koja je vezana za
lokacijskog rukovatelja tipa CLLocationManager. Na lokacijskom rukovatelju se takoder mogu
odrediti preciznost 1 wudaljenost za dohvacanje lokacije (vrijednosti distanceFilter i
desiredAccuracy) kao 1 vrsta autorizacije potrebna za koriStenje lokacijskih usluga (za svrhe ove
aplikacije koriStena je requestAlwaysAuthorization koja trazi dopuStenje za konstantno

osvjezavanje korisnikove lokacije) (Slika 5.14).

lazy var locationManager: CLLocationManager = {
let manager = CLLocationManager()
manager.delegate = self
manager.distanceFilter = kCLDistanceFilterNone
manager.desiredAccuracy = kCLLocationAccuracyBest
manager.requestAlwaysAuthorization()
return manager

0

func startUpdatinglLocation() {
locationManager.startUpdatingLocation()

}

Slika 5.14. Metoda startUpdatingLocation i rukovatelj tipa CLLocationManager

Kada se uspjesno dohvati korisnikova lokacija poziva se delegat metoda didUpdateLocation u
kojoj se zatim okida povratni poziv onGotLocation() definiran unutar lokacijskog protokola, a za

njega se vezu posljednje korisnikove koordinate (Slika 5.15).
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func locationManager(_ manager: CLLocationManager, didUpdateLocations locations: [CLLocation]) {
guard let currentLocation = locations.last?.coordinate else { return }

onGotLocation?(currentLocation)

Slika 5.15. Delegat metoda didUpdateLocation i povratni poziv onGotLocation()

Osim korisnikove lokacije za svrhe navigacije potrebno je dohvatiti i azimut korisnika, odnosno
njegovu orijentaciju kako bi se navigacijska strjelica mogla ispravno okretati. Za te svrhe koristi
se metoda lokacijske usluge startUpdatingHeading() koja je kao i prethodna metoda za dohvacanje
trenutne lokacije vezana za lokacijskog rukovatelja. Prilikom dohvacdanja orijentacije ovaj put se
poziva delegat metoda didUpdateHeading 1 okida se povratni poziv onGotHeading(), prikazano

na slici 5.16.

func locationManager(_ manager: CLLocationManager, didUpdateHeading newHeading: CLHeading) {
let heading = -(newHeading.trueHeading * .pi / 180)

onGotHeading? (heading)

Slika 5.16. Delegat metoda didUpdateHeading() i povratni poziv onGotHeading()

Nakon dohvacanja poloZzaja i orijentacije dohvacda se kut izmedu korisnikove lokacije i1 lokacije
odabrane znamenitosti ili zanimljivosti (engl. bearing), a izraCunava se pomocu formule prikazane

na slici 5.17.

private func getRotation(for currentLocation: CLLocationCoordinate2D) {
var deltalLongitude = location.longitude - currentLocation.longitude
deltalongitude = getRadians(from: deltalLongitude)

let desiredLat = getRadians(from: location.latitude)
let currentLat getRadians(from: currentLocation.latitude)

let y = sin(deltalLongitude) * cos(desiredlLat);

let x cos(currentLat) * sin(desiredLat) - sin(currentLat) * cos(desiredLat) * cos(deltaLongitude)

var rad = atan2(y, x)
if rad < 0 {
rad += 2 * .pi

}

self.locationBearing = rad

Slika 5.17. Izracun azimuta (bearing) od trenutne do Zeljene lokacije
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Oduzimanjem vrijednosti dobivene za bearing od korisnikovog azimuta dobiva se kut za koji treba
zarotirati navigacijsku strjelicu kako bi pokazivala prema odabranoj lokaciji znamenitosti ili

zanimljivosti.

5.3. Strojno ucenje i klasifikacija znamenitosti

U idejnom rjesenju ve¢ je spomenuta metoda nadziranog strojnog ucenja, klasifikacija slika
koja se koristi u svrhe prepoznavanja znamenitosti i zanimljivosti. Kako bi se pripremili
odgovarajuc¢i modeli za klasifikaciju koriSten je prethodno spomenuti alat Create ML, a modeli su
podijeljeni u skladu s kategorijama znamenitosti: kipovi, gradevine i kategorija istrazi. Za kreiranje
modela nije potrebno nikakvo programiranje vec¢ se sve radi preko jednostavnog sucelja, a primjer
sucelja i konfiguracije za treniranje modela prikazan je na slici 5.18.

(B

Settings Training Evaluation Preview Output
Activity

Training Data Validation Data Testing Data

8 Auto
Classes Split from Training Data

kipovi:skulpture Automatic

Parameters

Maximum Iterations

Augmentations

Augment Data ¥ Add Noise
v Blur
v Crop

v Expose

Slika 5.18. Primjer konfiguracije za treniranje modela unutar alata CreateML

Kao sto je vidljivo na prethodnoj slici konfiguracija se sastoji od tri skupine podataka, skupina za
treniranje podataka (engl. training data), validaciju podataka (engl. validation data) 1 testiranje
podataka (engl. festing data). U primjeru na slici podatci za treniranje su ucitani iz baze ,.kipovi /
skulpture®, a sastoji se od osam klasa od kojih svaka odgovara nazivu neke skulpture ili kipa te

svaka klasa sadrzi trideset ili vise slika objekta iz razli¢itih kuteva. Podatci za validaciju su
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automatski izabrani od strane alata Create ML dok su podatci za dodatno treniranje ostavljeni
prazni jer nisu obavezni za treniranje modela. Tijekom konfiguracije se osim podataka odreduju i
prosirenja (engl. augmentations) nad u€itanim skupovima podataka kao $to su dodatna zamucenja,
dodavanje Suma, podrezivanja slike i rotiranje. Svrha prosirenja je da povecaju broj podataka za
treniranje te samim time povecaju stupanj uspjesnosti tijekom koristenja klasifikacijskog modela.
Zadnji parametar tijekom konfiguracije odnosi se na maksimalni broj dozvoljenih iteracija jer
Create ML nakon raspodjele na podatke za treniranje i validaciju izvlaci karakteristike iz svih slika
te iterativno trenira model [38]. Povecavanjem broja iteracija moze se povecati uspjeSnost
prepoznavanja slika, ali ukoliko se broj iteracija postavi na preveliku vrijednost istrenirani model
moze donositi lazno pozitivne rezultate. Za svrhe ove aplikacije broj iteracija postavljen je na
predefiniranu vrijednost od maksimalno 25 iteracija. U nastavku na slici 5.19 prikazan je graf
preciznosti treniranja i validacije tijekom svake obavljene iteracije te krajnja evaluacija uspjesnosti

treniranja svake klase.

® Training Accuracy @ Validation Accuracy
84,3 % 100,0 %

Iteration 25

0
Accuracy Iterations

kipovi:skulpture
Nov 18, 2020 at 5:46 PM

Class A Item Count Precision Recall
josipStross 1820
klupaMost 1820
krleza 2145
lavoslavRuzicka 1690
majkaiDijete 1950
mijoKispatic 1820
rat 2015
vladimirPrelog 1690

Slika 5.19. Graf preciznosti (iznad) i evaluacija (ispod) uspjesnosti istreniranog modela

Istrenirani modeli su nakon toga ubaceni u projekt, a kako se ne bi morali ucitavati svi modeli

odjednom napravljen je enum (CategoryType) koji sadrzava moguce kategorije znamenitosti te se
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na temelju odabranog tipa ujedno odreduje i model za ucitavanje. Primjer kreiranog enum-a za

tipove kategorija te odabir odgovaraju¢eg modela prikazan je na slici 5.20.

var type: CategoryType
private var model: MLModel {
enum CategoryType { switch type {
. . .stat :
case buildings case .statues

return Kipovi().model

case statues case .buildings:
return Gradevine().mode

case secret case .secret:

return Secrets().model

}

Slika 5.20. Enum CategoryType (lijevo), odredivanje odgovarajuceg modela klasifikacije
(desno)

Kako bi se u programskom kodu mogao stvoriti zahtjev za klasificiranje slike ubacene putem
korisnikove kamere koriSten je nativni programski okvir Vision koji osim moguénosti koristenja
Create ML modela za klasifikaciju sadrzi i razne algoritme za prepoznavanje znacajki lica,
barkodova, teksta i opéenitih znacajki sa slike [39]. Prvo je definiran zahtjev za klasifikaciju
(VNCoreMLRequest) koji prvobitno ucitava odgovaraju¢i model, a zatim provjerava ima li zahtjev
rezultate koji su tipa VNClassificationObservation jer je upravo to vrsta rezultata koja se dobiva
klasifikacijom slika. Ukoliko zahtjev ima rezultata dohvaca se prvi rezultat jer je to rezultat koji
ima najveéi stupanj sigurnosti te se on prosljeduje metodi handleResult(...). Opisani zahtjev za

klasifikaciju prikazan je na slici 5.21.

private lazy var classificationRequest: VNCoreMLRequest = {
guard let model = try? VNCoreMLModel(for: model) else { fatalError() }
let request = VNCoreMLRequest(model: model, completionHandler: { [weak self] (request, _) in
if let results = request.results as? [VNClassificationObservation] {
let topResult = results[0]

self?.handleResult(topResult)

}
1)
request.imageCropAndScaleOption = .centerCrop
return request

Slika 5.21. Kreirani zahtjev za klasifikaciju slike VNCoreMLRequest

Vazno je spomenuti kako prethodna slika prikazuje samo definiciju zahtjeva za klasifikaciju dok
se zahtjev, odnosno rukovatelj zahtjeva (VNImageRequestHandler) poziva na zasebnoj niti

(userlnitiated) koja osigurava da korisnik ne moze koristiti aplikaciju dok se obavlja sama
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klasifikacija. Rukovatelju se uz zahtjev predaje i slika koju je korisnik prethodno uslikao ili ucitao,
a pozivanje kreiranog zahtjeva na zasebnoj niti te rukovanje mogucéim pogreSkama prikazano je u

nastavku (Slika 5.22).

DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async { [unowned self] in
let handler = VNImageRequestHandler(ciImage: ciImage, orientation: orientation)
do {
try handler.perform([self.classificationRequest])
} catch {
DispatchQueue.main.async { [unowned self] in

self.onEndedActivity?()
self.onShowErrorMessage?("Error while classifying image, please try again")

Slika 5.22. Pozivanje zahtjeva za klasifikaciju na zasebnoj niti userlInitiated

Metoda handleResult(...) spomenuta u definiciji zahtjeva za klasifikaciju provjerava zadovoljava
li proslijedeni rezultat postavljenu granicu (engl. treshold) sigurnosti za tip kategorije, odnosno
modela. Ukoliko rezultat ima stupanj sigurnosti ve¢i ili jednak od zadane granice poziva se metoda
updateUserBadge(...) koja azurira korisnikove podatke u bazi podataka kako je i opisano u
potpoglavlju 5.1. Ukoliko rezultat ne zadovoljava zadanu granicu sigurnosti korisniku se prikazuje
poruka (onShowErrorMessage) koja ga obavjeStava o nemogucnosti prepoznavanja te ga
usmjerava na ponovno slikanje znamenitosti. Prikazivanje poruke i azuriranje podataka prebacuje
se na glavnu nit (DispatchQueue.main) zbog rukovatelja zahtjeva koji se pozivao na niti koja

blokira korisnikovu interakciju (Slika 5.23).

private func handleResult(_ result: VNClassificationObservation) {
print ("CLASSIFIED AS: \(result.identifier) WITH CONFIDENCE: \(result.confidence)")
var confidenceTreshold = treshold
if result.identifier == "rat" {
confidenceTreshold = 0.92
}

DispatchQueue.main.async { [weak self] in

if result.confidence >= confidenceTreshold {
self?.updateUserBadge(badgeIdentifier: result.identifier)
} else {
self?.onEndedActivity?()
self?.onShowErrorMessage?("The image could not be recognized, please try again")

Slika 5.23. Prikaz metode handleResult(...)
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5.4. Uporaba proSirene stvarnosti

Prosirena stvarnost je jedna od glavnih funkcionalnosti aplikacije, a kako je ve¢ spomenuto
koristena je za prikazivanje navigacijskih elemenata te pregledavanje 3D modela otkrivenih
znamenitosti. Simuliranje proSirene stvarnosti omogucéeno je prethodno opisanim nativnim

programskim okvirom ARKit.

Kako bi se omogucilo prikazivanje virtualnih objekata i njihovo smjestanje u stvarnom svijetu
potrebno je prvo postaviti scenu za prosSirenu stvarnost (ARSCNView) te kao njenog delegata
postaviti glavni ViewController u kojem se vrsi navigacija, odnosno prikaz virtualnih elemenata.
Na sceni su takoder postavljene dodatne opcije za automatsko azuriranje i prikazivanje zadanog
svjetla kako bi virtualni objekti izgledali $to realnije te kako bi korisnik imao dojam da se svjetlo

iz njegove okoline reflektira na virtualnim objektima (Slika 5.24).

private lazy var sceneView: ARSCNView
let sceneView = ARSCNView()
sceneView.delegate = self
sceneView.automaticallyUpdatesLighting = true

sceneView.autoenablesDefaultLighting = true
view.addSubview(sceneView)
return sceneView

Slika 5.24. Postavijanje scene za prosirenu stvarnost (ARSCNView)

Osim scene kreirana je i konfiguracija proSirene stvarnosti kojom je definiran nacin pracenja
pokreta i scene u odredenoj sesiji. Konfiguracija takoder sadrzi razne postavke za dodatno
kontroliranje scene poput moguénosti pruzanja zvuka, nacin prikazivanja tekstura okoline,
moguénost detektiranja horizontalnih i vertikalnih povrSina te mnoge druge opcije. Za potrebe
navigacije koristena je konfiguracija ARWorldTrackingConfiguration koja nadgleda poziciju 1
orijentaciju uredaja u stvarnom svijetu koriste¢i 6DOF (engl. Six Degrees Of Freedom) metodu
kojom se prati kretanje uredaja u smjeru x,y i z-osi te tri vrste rotacije uredaja (engl. roll, pitch,
yaw). Takoder, postavljeno je ishodiste koordinatnog sustava (worldAlignment) na samu kameru
jer se navigacijski elementi moraju nalaziti uvijek ispred korisnika, odnosno ispred kamere
uredaja. Prikaz postavljanja konfiguracije i pokretanje unutar sesije prethodno kreirane scene

prikazano je na slici 5.25.
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private func runARSession() {
let configuration = ARWorldTrackingConfiguration()
configuration.worldAlignment = .camera
configuration.providesAudioData = false

configuration.environmentTexturing = .automatic

sceneView.session.run(configuration, options: [.removeExistingAnchors, .resetTracking, .resetSceneRecong

Slika 5.25. Kreiranje i pokretanje konfiguracije na sceni

Nakon kreiranja scene i pokretanja konfiguracije moguce je ucitati virtualne objekte u scenu
pomocu ¢vorova (engl. node) koji su najcesée dio zasebnih scena zvanih SCNView. SCNView je
dio Apple-ovog programskog okvira SceneKit na koji se ARKit nadovezuje pa se stoga svi elementi
iz SceneKit-a ujedno mogu koristiti i u ARSCNView sceni. Tako je prvobitno ucitana scena u kojoj
se nalazi navigacijska strjelica (ArrowGPS.scn) te je iz ucitane scene izvucen ¢vor koji sadrzi
objekt navigacijske strjelice. Zatim su postavljene proporcije objekta (engl. scale), odreden je
polozaj objekta na koordinatnom sustavu, spremljena je referenca ¢vora te je objekt napokon
ubacen u glavni ¢vor (engl. rootNode) scene (Slika 5.26).
private func loadNodes() {
// Arrow node
guard let arrowScene = SCNScene(named: "SceneObjects.scnassets/ArrowGPS.scn") else {
print("couldn't load arrow scene")
return
}
guard let arrowNode = arrowScene.rootNode.childNode(withName: "arrow", recursively: false) else {

print("Couldn't load arrow node")
return

}

arrowNode.scale = SCNVector3(0.08, 0.08, 0.08)
arrowNode.position.z = -1

self.arrowNode = arrowNode

self.arrowNode?.isHidden = true
sceneView.scene.rootNode.addChildNode(self.arrowNode!)

Slika 5.26. Ucitavanje objekta (¢vora) navigacijske strjelice te ubacivanje u scenu

Prethodna slika prikazuje ucitavanje navigacijske strjelice koja se nalazi u zasebnoj sceni zvanoj
ArrowGPS, izvlacenje ¢vora imena arrow, skaliranje ¢vora te postavljanje z-osi ¢vora na -1 $to
odgovara jednom metru ispred kamere uredaja, jer kao Sto je spomenuto ishodiste koordinatnog
sustava se nalazi u kameri. Na sli¢an na¢in uz dodatno skaliranje i dodavanje vlastitih animacija
na ¢vor, obavlja se ucitavanje virtualnog objekta / ¢vora za lokacijski marker $to je vidljivo na slici

5.27.
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// Location node

guard let locationScene = SCNScene(named: "SceneObjects.scnassets/Location.scn") else {
print("Couldn't load location scene")
return

}
guard let locationNode = locationScene.rootNode.childNode(withName: "locationMarker", recursively: false) else {
print(“"Couldn't load location node")

return
}
locationNode.position.z = -1
locationNode.scale = SCNVector3(0.001, ©.001, 0.001)
let animation = SCNAction.rotateBy(x: ©, y: .pi * 2, z: @, duration: 5)
animation.timingMode = .easeInEaseOut
let loop = SCNAction.repeatForever(animation)

Slika 5.27. Ucitavanje ¢vora lokacijskog markera te dodavanje animacija

Osim prikazivanja navigacijskih objekata mora se vr$iti i rotacija navigacijske strjelice pomocu
izraCuna spomenutih u potpoglavlju 5.2. kako bi se korisnika usmjeravalo na lokaciju odabrane
znamenitosti ili zanimljivosti. Rotacija je obavljena u delegat metodi koja se poziva svake sekunde
tijekom prikazivanja ARSCNView scene na glavnom ViewControlleru zaduzenom za navigaciju te

se unutar nje postavlja rotacija po y-osi ¢vora navigacijske strjelice kako je prikazano u nastavku.

// MARK: - ARSCNView Delegate extension

extension NavigationViewController: ARSCNViewDelegate {
func renderer(_ renderer: SCNSceneRenderer, updateAtTime time: TimeInterval) {

arrowNode?.eulerAngles.y = -Float(viewModel.currentHeading + viewModel.locationBearing + .pi)

}

Slika 5.28. Rotacija navigacijske strjelice po y osi unutar delegat metode

Kao §to je vidljivo iz prethodnih opisa prikazivanje virtualnih objekata prosirene stvarnosti tijekom
navigacije ne zahtjeva dodatno rukovanje vertikalnih i horizontalnih povrSina jer su objekti 1
koordinatni sustav smjesteni na kameru uredaja. Pomicanjem i rotiranjem uredaja pomicu se i svi
virtualni objekti koji su dodani u scenu $to odgovara potrebama navigacije, ali ne i potrebi
pregledavanja 3D modela znamenitosti. Korisnik pregledavanjem objekta treba moc¢i obilaziti
objekt sa svih strana te pomicati i rotirati uredaj bez da se virtualni 3D model pomice, drugim
rije¢ima koordinatni sustav scene pro§irene stvarnosti mora se nalaziti u stvarnom svijetu. Kako
bi se postiglo Zeljeno ponasSanje objekata potrebno je postaviti parametar worldAlignment
konfiguracije za proSirenu stvarnost na vrijednost gravity umjesto prethodno postavljene
vrijednosti camera. Parametar gravity postavlja y-os koordinatnog sustava paralelno s
gravitacijom, a ishodiste se nalazi na poziciji na kojoj je prvobitno pokrenuta sesija za prikazivanje
scene prosirene stvarnosti. Osim promjene polozaja koordinatnog sustava potrebno je detektiranje

zeljene povrSine (vertikalne / horizontalne) postavljanjem parametra konfiguracije
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planeDetection. Detektirane povrsine stvaraju sidra (engl. anchors) s informacijom o polozaju i
orijentaciji Zeljene povrsine u stvarnom svijetu na ¢iju poziciju se dodaje ¢vor virtualnog objekta.
Radi izbjegavanja nepotrebnog konfiguriranja scene, pra¢enja povrsina, rukovanja pogreskama te
dodatnog navodenje korisnika koristen je Apple-ov programski okvir QuickLook koji automatski

rukuje svim prethodno spomenutim zahtjevima.

Za omogucavanje QuickLook pregleda 3D modela potrebna je provjera sadrzi li odabrana
znamenitost 3D model proSirene stvarnosti, Sto se iS¢itava nakon uspjeSne klasifikacije
znamenitosti opisane u potpoglavlju 5.3. Naime nakon uspjesnog prepoznavanja objekta osim §to
se informacija sprema u bazi podataka korisnika, takoder se putem jedinstvenog identifikatora
kojeg sadrzi svaka klasa u istreniranim klasifikacijskim modelima kreira enum objekt
ClassificationData. Svaki sluc¢aj unutar ClassificationData ujedno odgovara predanom

identifikatoru klase, a primjer svih slu¢ajeva vidljiv je na slici 5.29.

enum ClassificationData: String {
// Statues
case krleza = "krleza"
case josipStross = "josipStross"
case klupaMost = "klupaMost"
case lavoslavRuzicka = "lavoslavRuzicka"
case majkaiDijete = "majkaiDijete"
case mijoKispatic = "mijoKispatic"
case rat = "rat"
case vladimirPrelog = "vladimirPrelog"

// Buildings

case evangelistickaCrkva = "evangelistickaCrkva"
case dvoracPejacevic = "dvoracPejacevic"

case katedrala = "katedrala"

case skoljka = "skoljka"

// Other

case katakombeVrata = "katakombeVrata"
case picasso = "picasso"

case sfinge = "sfinge"

case zdenacFontana = "zdenacFontana"

Slika 5.29. ClassificationData enum i moguci slucajevi identifikatora klase

Na temelju prikazanih slucajeva odredeno je koja znamenitost sadrzi sliku, video i/ili model
prosirene stvarnosti te je na taj na¢in omogucéeno lako rukovanje svakim klasificiranim objektom.
Varijabla arModel unutar enum-a predstavlja naziv 3D modela za prosirenu stvarnost, a ukoliko

ta vrijednost ne postoji to oznacava da znamenitost ne sadrzi model ve¢ sadrzi neku drugu vrstu
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medijskog sadrzaja poput slike ili videa. Prikaz varijable unutar ClassificationData enum-a te

nacin njenog iS¢itavanja prikazan je na slici u nastavku (Slika 5.30).

var arModel: String? {
switch self {
case .klupaMost:
return "bridge"
case .katedrala:

return "Konkatedrala"
default:
return nil

Slika 5.30. Varijabla arModel unutar ClassificationData enum-a

Provjeravanjem vrijednosti varijabli arModel 1 videoLink odreden je i tip medijskog sadrzaja

otkrivene znamenitosti na korisnikovom profilu (BadgeType) koji ujedno odreduje sadrzaj koji ¢e

se prikazivati u detaljima te znamenitosti (image, video ili arModel) kao $to je prikazano na slici

class BadgeInfoViewModel: BaseViewModel {

badge: ClassificationData
connectivityService: ConnectivityServiceProtocol

onNoInternet: (() -> Void)?
type: BadgeType {

if let _ = badge.arModel {
return .arModel

} else if let _ = badge.videolLink {
return .video

} else {
return .image

}

Slika 5.31. Odredivanje tipa (type) medijskog sadrzaja znamenitosti

5.31.
let
let
var
var
Na

temelju prethodno odredenog tipa na =zaslonu =za prikaz detalja znamenitosti

(BadgelnfoViewController) se dodatno konfigurira sucelje, npr. ukoliko je tip image za sucelje se

postavlja graficki element za prikaz slike, a ukoliko je tip video na sucelje se postavlja element za

prikaz videa kao $to je prikazano slikom 5.32.
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switch viewModel.type {

case .image:
imageView.anchorToSuperview()

case .arModel:

imageView.anchorToSuperview()

arButton.anchor(top: (mediaView.topAnchor, 1), trailing: (mediaView.trailingAnchor, 1), size: CGSize(width: 50, height: 50))
case .video:|

videoView.anchorToSuperview()

}

Slika 5.32. Postavljanje grafickog sucelja na temelju tipa medijskog sadrzaja iz viewmodel-a

1z prethodne slike vidljivo je da ukoliko znamenitost sadrzi model za proSirenu stvarnost na sucelje
je postavljena slika znamenitosti, a na sliku se dodaje posebno dugme za prikazivanje 3D modela
(arButton). Kako bi se sadrzaj mogao prikazivati kreiran je QuickLook rukovatelj za prikazivanje
sadrzaja (QLPreviewController) kojemu se kao delegat i izvor podataka (engl. data source)

takoder postavlja trenutni zaslon za prikaz detalja znamenitosti (Slika 5.33).

private lazy var previewController: QLPreviewController
let previewController = QLPreviewController()
previewController.delegate = self
previewController.dataSource = self
return previewController

Slika 5.33. QuickLook rukovatelj za prikazivanje sadrzaja (QLPreviewController)

QuickLook rukovatelj definiran je kao /azy varijabla Sto znaci da se objekt rukovatelja nece
inicijalizirati sve dok se ne pozove unutar programskog koda (npr.pritiskom na kreirani gumb
arButton). Kako je trenutni zaslon postavljen kao delegat i izvor podataka QuickLook rukovatelja,
usvojene su i dvije posebne delegatske metode koje su implementirane u zasebnoj ekstenziji klase

BadgelnfoViewController prikazane u nastavku (Slika 5.34).

extension BadgeInfoViewController: QLPreviewControllerDelegate, QLPreviewControllerDataSource {
func numberOfPreviewItems(in controller: QLPreviewController) -> Int {
return 1
}

func previewController(_ controller: QLPreviewController, previewItemAt index: Int) -> QLPreviewItem {
let modelUrl = Bundle.main.url(forResource: viewModel.badge.arModel ?? "", withExtension: ".usdz")!
return modelUrl as QLPreviewItem

Slika 5.34. Delegatske metode izdvojene u zasebnoj ekstenziji glavne klase
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Prva delegatska metoda numberOfPreviewltems kao §to samo ime kaze odreduje broj podataka
koji ¢e se prikazivati u rukovatelju, a kako se za svaku znamenitost moze najvise prikazivati jedan
3D model (ukoliko ga sadrzi) u toj metodi vracen je broj jedan. Druga metoda sa slike 5.34. s
parametrom previewltemAt, odreduje koji podatak i kojeg tipa ¢e se prikazivati na odredenom
indeksu. Unutar metode ucitan je resurs s odgovaraju¢im imenom modela proSirene stvarnosti
(arModel) te je on vracen kao QLPreviewltem Cime se omogucuje njegovo prikazivanje unutar
rukovatelja. Na kraju je definirana i metoda prethodno kreiranog gumba arButton koja prezentira
QuickLook rukovatelja preko trenutnog zaslona, a time ga i inicijalizira jer se unutar te metode

prvi puta referencira previewController (Slika 5.35).

@objc private func onARButtonTapped() {
present(previewController, animated: true, completion: nil)

}

Slika 5.35. Metoda (akcija) gumba arButton

Prethodno definiranim metodama i delegatskim pozivima je omoguceno prikazivanje modela
prosirene stvarnosti putem QuickLook preglednika. Korisnik moze putem preglednika simulirati
virtualni objekt u prosirenoj stvarnosti ili ga moze pregledavati na uredaju kao obican 3D model,

a osim toga QuickLook omogucuje korisniku dijeljenje i spremanje modela na uredaj.
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6. PRIKAZ I TESTIRANJE RJESENJA MOBILNE APLIKACIJE

U ovom poglavlju ukratko su opisani svi zasloni aplikacije, prikazani su neki jedini¢ni (engl.
unit) testovi kojima je provjerena poslovna logika viewmodel-a, predstavljeni su nedostatci 1
problemi trenutne aplikacije te su predloZzena moguca poboljsanja aplikacije u pogledu korisnickog

iskustva i mogucénosti koje aplikacija pruza.

Pocetni zaslon aplikacije prikazuje kratki uvod u aplikaciju (engl. onboarding) kako bi se korisnika
obavijestilo o svrsi i mogué¢nostima koje mu se pruzaju. Svaki onboarding zaslon sadrzi naslov

funkcionalnosti, animaciju i kratki tekst koji poblize opisuje funkcionalnost (Slika 6.1).

Carrier 12:03 PM . Carrier @ 12:03 PM @m Carrier & 12:03 PM -

" Next Previous Next Previous f Close
Welcome to AR Osijek Scan the landmark Your profile

AR Osijek is an application for Once you find the landmark be sure The profile section of the application
exploring the beautiful city of Osijek to.go to the "scan" tab and point is a special place, besides containing
and its many landmarks. This your camera towards the landmark. your profile picture and email, it also
application offers you a map with the Once you do you will unlock contains all the landmarks you have
location of many interesting additional information about the discovered in the form of badges.
landmarks. landmark, like educational videos,
func facts, longer descriptions and Every badge contains something fun
You can click on every location to more... for the landmarks it represents, some
display a short information box about have videos, pictures and history
the landmark. There is also a fun lessons and some even contain a 3D
navigation for every landmark to keep AR Object you can play with :)
things interesting!
LN L LN L

Slika 6.1. Prikaz onboarding procesa

Nakon uvoda u aplikaciju korisnik se susrece sa zaslonom za autentificiranje korisnika gdje se
moze prijaviti sa svojim racunom ili moze kreirati novi racun ukoliko je to potrebno (Slika 6.2).

Ovi zasloni koriste prethodno opisanu uslugu Firebase Auth za rukovanje raCunima.
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Carrier & 12:01 PM @™  Carrier 12:03 PM (-

Login < Login Register

E-mail E-mail

Password Password

& I PASSWOrt( @

Repeat password

Don't have an account?

Register

Slika 6.2. Zaslon za prijavu i kreiranje novog racuna

Ukoliko tijekom prijave ili registracije korisnika dode do problema korisnik se obavjeStava o

problemu putem kratkih snackbar poruka, a primjer obavijesti prikazan je u nastavku (Slika 6.3).

rasswoiw . rassww -

YY) = ecccee =

Use at least 6 characters with a combination of
Login

uppercase, lowercasse and numbers.
Don't have an account?

It seems like there is no internet, check your Wrong e-mail or password, please try again.
connection and try again.

Slika 6.3. Primjer prikaza pogreske putem snackbar-a

Login

Kada se korisnik uspjesno prijavi u aplikaciju do¢ekuje ga glavni zaslon na kojemu se nalazi mapa
sa svim lokacijama znamenitosti i zanimljivosti. Takoder, u gornjem desnom kutu mape nalazi se

i filter kojim korisnik moze filtrirati tip znamenitosti ili zanimljivosti koje ga zanima (Slika 6.4).
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Carrier & 12:15 PM \ 7 Carrier & 1216 PM \ 7

Slika 6.4. Zaslon s mapom i mogucnosti filtriranja

Pritiskom na neku od lokacija korisniku se otvara informacijski prozor¢i¢ s kratkim opisom
lokacije te ukoliko korisnik zeli moze odabrati interaktivnu navigaciju do zZeljenog mjesta. Upravo
zbog takve vrste navigacije na mapi nije omoguceno gledanje vlastitog polozaja kako bi se
korisnici potakli na istrazivanje grada. Primjer informacijskog prozorcica i navigacije prikazan je

na slici 6.5.
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12:24 PM

_________

Skoljka

Skoljka je poznati simbol grada i
mjesto okupljanja mladih

Tap to navigate

‘_\\
AN

G‘?&éﬂeg‘
&

Map Scan

Slika 6.5. Primjer informacijskog prozora i interaktivne navigacije

Druga glavna kartica naziva se scan i1 predstavlja zaslon na kojem korisnik moze odabrati tip
znamenitosti ili zanimljivosti koju misli da je pronasSao. Znamenitosti su podijeljene u tri glavne
kategorije: zgrade i gradevine, kipovi te kategorija istrazi koja korisniku pruza nekoliko

zagonetnih opisa na temelju kojih mora otkriti trazenu znamenitost ili zanimljivost (Slika 6.6).
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Carrier & 12:34 PM @m)  Carrier 12:40 PM (-

< Back

Odaberi kategoriju koju bi htio/
htjela istraziti

This landmark is from the baroque
time and is somewhere in Tvrda. It
has an almost identical landmark
across from it and the same fluid runs
through their veins, which is ironic
considering all the cafes ;)

Use camera

[e] [
= % (] o

Profile Map Scan Profile

Slika 6.6. Zaslon s tipovima znamenitosti i primjer zaslona istrazi

Prilikom odabira kategorije znamenitosti otvara se kamera uredaja te korisnik moze uslikati
znamenitost koju je odlucio istraziti. Kada korisnik potvrdi da zeli koristiti sliku pokrece se proces
klasifikacije te ukoliko je uslikan ispravni objekt, odnosno ukoliko je objekt uspjesno klasificiran

prikazuje mu se prozor s kratkom animacijom i potvrdom o uslikanoj znamenitosti (Slika 6.7).

Congratulations!

You unlocked a badge on your profile
for the landmark: Miroslav Krleza.
This badge contains additional
information about the landmark so if
you are interested you can go and
view it on your profile or continue
using the camera :)

Slika 6.7. Primjer prozora o uspjesnom prepoznavanju objekta
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Zadnja kartica je profil korisnika koja sadrzi korisnikovu profilnu sliku, email te sve njegove do
sada otklju¢ane znamenitosti. Korisnik takoder ima opciju prikazivanja kratkog informacijskog
prozora klikom na gumb u gornjem desnom kutu te dodatne opcije poput odjavljivanja s trenutnog

racuna i ponovnog prikaza onboarding procesa klikom na gumb u lijevom kutu (Slika 6.8).

S e }akovbmﬂ Hello! This is your profile tab that contains
your e-mail address and profile picture. You

can edit the picture by tapping on it.
Your profile also contains rewards/badges
that represent all the things you discovered

in the city of Osijek. You can click each

. badge and it will show you some cool stuff,
Pjesacki most Konkatedrala sv. ) . . R
(Klupa) Petra i Pavla Barokni zdenac like a story, video, pictures and some even
have a 3D model you can inspect

Miroslav Krleza

A a % a

Map Scan Profile Map Scan Profile

Slika 6.8. Primjer profila i informacijskog prozora na profilu

Najvazniji dio ovog zaslona predstavljaju upravo otklju¢ane znamenitosti na profilu koje sadrze
dodatne opise znamenitosti ili zanimljivosti, ali i zabavne medije poput slika, videa i 3D modela
koji se mogu pregledavati u prosirenoj stvarnosti ili brzim pregledom modela kako je prikazano

na slici 6.9.
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Carrier & 12:51 PM (o | bonbon T 13:04

X

Object

Pjesacki most (klupa)

Klupa je poznato mjesto na kojem se
gradani i turisti slikaju. Zanimljiv detalj klupe
je sto desni stup izgleda poput coca-cola
boce, cemu su se mnogi gradani bunili prvi
puta kada je klupa postavljena.

Ova klupa je napravljena u spomen
susjednom Pjesackom mostu koji je prvi
puta otvoren 1981.godine. Zanimljivo je da
se ovaj most prije sluzbeno zvao "Most
mladosti", iako ga i danas tako neki
nazivaju za vecinu ostalih gradana ovaj most

Slika 6.9. Prikaz dodatnih informacija otkljucanih znamenitosti i 3D modela

6.1. Testovi jedinica koda

Aplikacija je radena prate¢i MVVM-C arhitekturni obrazac koji omogucuje lako testiranje
poslovne logike, ali i elemenata grafickog sucelja. Za svrhe testiranja koristi se Apple-ov XCTest
programski okvir koji omogucuje lako pisanje i integriranje jedini¢nih testova unutar aplikacije

[35].

Obavljeni su testovi viewmodela jer oni sadrzavaju veéinu poslovne logike te kriti¢nog
programskog koda za ispravan rad aplikacije. Kako bi se mogle testirati sve metode potrebno je
kreirati makete (engl. mockups) odredenih podataka i usluga nad kojima ¢e se testirati ispravnost

pojedinih metoda. Primjer kreiranja makete usluge za bazu podataka prikazan je na slici 6.10.
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class DatabaseServiceMock: DatabaseServiceProtocol {

let shouldFail: Bool
let userData = UserData(email: "", userID: "", badges: [], profilePicture: UIImage())

init(shouldFail: Bool) {
self.shouldFail = shouldFail
}

func createUser(email: String, userID: String, completion: Rescaping (FirestoreResult<Any?>) -> Void) {
if shouldFail {
completion(.failure(.noInternet))
} else {
completion(.success("success"))
}
}

func uploadImage(image: UIImage, userID: String, completion: @Pescaping (FirestoreResult<URL>) -> Void) {
if shouldFail {
completion(.failure(.noInternet))
} else {
completion(.success(URL(string: "www.youtube.com")!))
}

Slika 6.10. Prikaz makete usluge za bazu podataka (DatabaseServiceMock)

Na slici 6.10 je vidljivo da maketa usluge nasljeduje isti protokol kao i stvarna klasa usluge
(DatabaseServiceProtocol), ali je posebnost Sto ima parametar shouldFail koji se postavlja tijekom
inicijalizacije usluge. Prethodno spomenutim parametrom se lako moze odrediti Zeljeni ishod svih
zahtjeva usluge te se tako mogu testirati ponasanja viewmodel-a tijekom uspjesnih i neuspjesnih

poziva. Na slici 6.11. prikazana je inicijalizacija viewmodel-a sa potrebnim maketama usluga.

override func setUp() {
super.setUp()
let databaseService = DatabaseServiceMock(shouldFail: false)
let persistanceService = PersistanceServiceMock()
viewModel = ProfileViewModel(databaseService: databaseService, persistenceService: persistanceService)
viewModel.badges = [ClassificationData(rawValue: "rat")!]
}

func testGetUser() {
let expect = expectation(description: "got user")
viewModel.onGotUser = { data in
expect.fulfill()
}

viewModel.getUser()
wait(for: [expect], timeout: 0.2)

Slika 6.11. Primjer testiranja viewmodel-a s uspjesnim rezultatima zahtjeva

Slika 6.11 pokazuje inicijalizaciju ProfileViewModel-a kojemu se predaju makete usluga
DatabaseService te PersistanceService, a takoder je vidljivo da se usluzi za bazu podataka zahtjevi
postavljaju kao uspjesni. Prvi test je festGetUser() u kojem se provjerava hoce li metoda
viewmodel-a getUser() koja koristi uslugu databaseService uspjesno ispuniti ocekivanja u
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vremenskom roku od 0.2 sekunde. Vremensko ocekivanje je postavljeno na malu vrijednost jer se
ne radi o stvarnoj usluzi koja Salje pravi zahtjev, ve¢ o maketi usluge ¢iji se asinkroni pozivi

odvijaju vrlo brzo. Svi testovi aplikacije su bili uspjesni.

6.2. Analiza Kklasifikacijskih modela

Kako bi se utvrdila ispravnost i uporabljivost klasifikacijskih modela testirane su sve klase
iz sva tri klasifikacijska modela (gradevine, kipovi i istrazi). Izradeni su grafovi uspjeSnosti
prepoznavanja po klasama koji pokazuju broj uspjesnih prepoznavanja uslikane znamenitosti /
zanimljivosti. Prilikom testiranja koriStene granice uvjerenosti za ispravnu klasifikaciju iznose
85% za kipove te 90% za gradevine i kategoriju istrazi, a broj testiranih slika za svaku klasu iznosi

20. Na slici 6.12 prikazani su rezultati testiranja klasifikacijskog modela ,,Kipovi®.

L)
-
7]
-
=]
[
-]

2

]

L Ruzicka Majka i dijete

UspjeSno Neuspjesno

Slika 6.12. Graf uspjesnosti klasificiranja klasa iz kategorije Kipovi

Na slici 6.12 vidljivi su rezultati uspjesnih i neuspjesnih klasificiranja osam razlicitih klasa
(kipova). Iz rezultata se moze zakljuciti kako vecina klasa ima postotak uspjesnog prepoznavanja
preko 85%, izuzevsi kipove J.J.Strossmayera, Lavoslava Ruzicke te Mije Kispati¢a koji su
smjeSteni na rondelu velikana u osjeckoj Tvrdi. Razlog nizeg postotka uspjesnosti je sli¢nost
izmedu kipova / klasa koji se nalaze unutar iste kategorije, odnosno kipovi jedni od drugih ne
odstupaju u velikom broju znacajki. Kako bi se povecala stopa uspjesnosti prepoznavanja moguce

je spustiti zadanu granicu uvjerenosti (sigurnosti), ¢ime bi se utjecalo 1 na prepoznavanje ostalih
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klasa unutar modela ili ponovno treniranje modela s viSe podataka za treniranje. Na isti nacin

izraden je graf uspjesSnosti klasifikacijskog modela ,,Gradevine* prikazan na slici 6.13.

Gradevine

Broj slika

UspjesSno Neuspjesno

Slika 6.13. Graf uspjesnosti klasificiranja klasa iz kategorije Gradevine

Slika 6.13. prikazuje graf uspjesnosti klasificiranja gradevina te je vidljivo kako najveci postotak
uspjesnosti iznosi 95% dok je najnizi postotak 75% za evangelisticku crkvu. Moze se zakljuciti da
je klasifikacijski model gradevina nesto bolji od modela kipova, a razlog tomu je veca raznolikost
1 manji broj klasa. Odstupanje klase ,.evangelistiCka crkva® moze se pridonijeti slicnosti s

konkatedralom i nedovoljnom broju podataka za treniranje. Rezultati uspjesnosti posljednje

klasifikacijske kategorije ,,Istrazi* prikazani su na slici 6.14.

ol
-
]
-
o
=
==}

UspjesSno Neuspjesno

Slika 6.14. Graf uspjesnosti klasificiranja klasa iz kategorije Istrazi
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Prema rezultatima sa slike 6.14 vidljivo je da ovaj model ima najvecu stopu uspjeSnosti
klasificiranja klasa. Razlog tomu je medusobna razliCitost klasa, ali i broj kategorija koji se nalaze
u modelu. Naime sve tri klase (katakombe, Picasso, barokni zdenac) uvelike se razlikuju jedne od
druge izgledom te stoga klasifikacijski model moze vrlo lako prepoznati o kojoj znamenitosti t].

zanimljivosti se radi.

Svi podatci ukazuju na zadovoljavajucu istreniranost klasifikacijskih modela, ali postoje odredena
odstupanja zbog medusobne sli¢nosti klasa te moguce nedovoljne istreniranosti podataka. Kako bi
se podigla uspjesnost prepoznavanja moguce je smanjiti predodredenu granicu uvjerenosti
(sigurnosti) klasifikatora ¢ime bi se povecao postotak lazno uspjesnih klasificiranja ili je moguce
povecati broj podataka za treniranje u klasama koje su izgledom sli¢ne (npr. kipovi s rondela

velikana).

6.3. Rucno testiranje mobilne aplikacije

U ovom poglavlju odradeno je rucno testiranje aplikacije kako bi se utvrdila uporabljivost
aplikacije te kako bi se ukazali problemi tijekom korisni¢kog iskustva. Aplikacija je koriStena na
proizvoljno odabranoj ruti u kojoj se testira navigacija, prepoznavanje znamenitosti te pregled
dodatnih informacija otkrivenih znamenitosti. Cijeli tok testiranja (koristenja) aplikacije opisan je

redom te su navedeni mogu¢i problemi tijekom koriStenja mobilne aplikacije.

Testiranje je zapoceto na lokaciji osjecke glavne poste u centru grada, pokretanjem aplikacije
prvobitno je obavljeno autentificiranje korisnika nakon ¢ega se otvara karta sa lokacijama

zanimljivosti (Slika 6.15).
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Login

E-mail
jakov@gd

Password

Slika 6.15. Autentificiranje korisnika (lijevo), karta s lokacijama zanimljivosti (desno)

Na karti je odabrana lokacija evangelicke crkve, prikazuje se informacijski prozor s kratkim
informacijama i slikom gradevine te se pokrece navigacija pritiskom na tipku Tap to navigate

(Slika 6.16).

Evangeli¢ka crkva Osijek
Evangelicka crkva u Osijeku
izgradena jo§ u 1908. godini )

Perivoj kralia g .
Tomisw"

Slika 6.16. Informacijski prozor s kratkim opisom odabrane lokacije (lijevo) i pokretanje
navigacije prema evangelickoj crkvi (desno)

Prac¢enje navigacijske strjelice povremeno je otezano jer ostale gradevine blokiraju korisniku

pregled pa u trenutcima izgleda kao da strjelica pokazuje u krivu gradevinu, ali nastavkom kretanja
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postaje jasno gdje je prava lokacija znamenitosti. Takva navigacija mozda nije idealna za
korisnicko iskustvo, ali se time korisnika potice na istrazivanje grada Sto je jedan od ciljeva
aplikacije. Dolaskom na blizinu od 50 metara pojavljuje se obavijest i lokacijska oznaka koja

obavjestava korisnika o blizini znamenitosti (Slika 6.17).

It seems like you are within 50 meters of your landmark! :)

Slika 6.17. Prikaz obavijesti i lokacijske oznake

Uoceno je kako se lokacijska oznaka pojavljuje uranjeno u postupku navigacije §to zbunjuje
korisnika, ali udaljavanjem od znamenitosti ponovno se pojavljuje navigacijska strjelica ¢ime se
korisnika vraca na ispravni put. Za poboljSavanje korisni¢kog iskustva potrebno je svakako
smanyjiti radijus u kojem se pokazuje lokacijska oznaka i obavijest sa 50 metara na 20 ili 10 metara.
Nakon pronalazenja evangelicke crkve izlazi se iz navigacije te se odabire opcija scan za slikanje
1 prepoznavanje znamenitosti. Znamenitost je uspjesno prepoznata te se korisniku prikazuje prozor

s informacijom o uspjeSnom prepoznavanju evangelicke crkve (Slika 6.18).
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Congratulations!

You unlocked a badge on your profile
for the landmark: Evangelisticka crkva.
This badge contains additional
information about the landmark so if
you are interested you can go and
view it on your profile or continue
using the camera :)

Slika 6.18. Informacijski prozor o uspjesnom prepoznavanju evangelicke crkve

Od lokacije evangelicke crkve ponovno je otvorena karta sa znamenitostima, odabrana je lokacija

osjecke konkatedrale te je ponovno pokrenuta navigacija (Slika 6.19).

- / "“‘
N
. Konkatedrala sv. Petra
4 i Pavla

" Konkatedrala &ija gradnja je
zapocela davne 1894. godiie,...

Slika 6.19. Odabir konkatedrale na karti (lijevo) i pokretanje navigacije (desno)

Priblizavanjem konkatedrali ponovno se pojavljuje lokacijska oznaka, ali u ovom slucaju je puno

jasnije gdje se nalazi gradevina, jer je prostor otvoreniji $to je prikazano na slici 6.20.

58



It seems like you are within 50 meters of your landmark! :)

Slika 6.20. Prikaz lokacijske oznake za konkatedralu

Nakon lociranja konkatedrale odradeno je prepoznavanje gradevine istim postupkom opisanim za
evangelicku crkvu. Prepoznavanjem gradevina korisnik svaki puta otkljucava nagradu na profilu

u obliku znacke kako je prikazano na slici 6.21.

et g

QResimir

jakov@gmail.com

Konketecipleian Barokni zdenac

Pjesacki most
(klupa) Petra i Pavla

k pals
Miroslav Kreza EEome ,": 20 Vladimir Prelog
u

Slika 6.21. Otkljucane nagrade na korisnikovom profilu

Pritiskom na otklju¢anu znacku otvara se prozor s detaljnim opisom znamenitosti i dodatnim

medijskim sadrzajem, a prikaz detalja znacke za evangeli¢ku crkvu i konkatedralu prikazan je na

slici 6.22.
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Evangelisti¢ka crkva

POVIJEST OSJECKE LUTERANSKE CRKVE
Zaceci Evangelicke (luteranske) opcine u Osijeku
datiraju jo$ iz vremena vjerske netrpeljivosti.
Donosenjem ,,Protestantskog Patenta” 1859.
godine te doseljavanjem evangelika zapoceo je
novi pocetak Evangelicke crkve.Evangelicka crkva
u Osijeku je jedina evangeli¢ka crkva u Osijeku.
Zgradu crkve je zapocela gradnja u 1904. godine
u Jagerovoj ulici, i zavrsili su u 1908. godine.
Harmonij je izradila tvrtka Ernst Hinkel iz Ulma
koja je osnovana 1880. godine. Ima dva manuala
i klasi¢no izradenu pedalnu klavijaturu

Konkatedrala sv. Petra i Pavla

Owu konkatedralu dao je sagraditi biskup Josip

Juraj Strossmayer. On je godine 1866. dao prvi

poticaj za gradnju nove crkve. Gradnja je pocela

1894. godine, a vanjski dio katedrale dovrsen je
1898. godine.

Tokom rata konkatedralu je pogodilo nekoliko
projektila, ali unato¢ tome su se i dalje obavljali
bogosluzja. Zanimljivo je da je do 2008. godine
ovo bila Zupna crkva sv.Petra i Pavla, no nakon
toga dobija status konkatedrale. Danas se i dalje
odrzavaju mise unutar konkatedrale u
prekrasnom unutradnjem prostoru.

Unutrasniost konkatedrale uredena ie u

Slika 6.22. Detalji znacke za evangelicku crkvu (lijevo) i konkatedralu (desno)

Konkatedrala na detaljima znacke sadrzi dodatnu tipku za pregled 3D modela koja otvara kameru
uredaja i navodi korisnika na pronalazenje horizontalne podloge, a zatim postavlja model u stvarni

svijet na pronadenu podlogu (Slika 6.23).

Move iPhone to start

Slika 6.23. Navodenje korisnika na horizontalnu podlogu (lijevo) i smjestanje 3D modela u
stvarni svijet (desno)
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Ruc¢nim testiranjem potvrdeno je da aplikacija obavlja sve definirane funkcionalnosti iz idejnog
rjeSenja, ali u odredenim postupcima poput navigacije ima dodatnog prostora za poboljSavanje

korisnic¢kog iskustva.

6.4. Nedostatci i problemi mobilne aplikacije

Iako je aplikacija u potpunosti funkcionalna u njoj su uoceni odredeni nedostatci i problemi
koji su najcesce vezani uz kameru uredaja i vanjske uvjete u kojima se kamera koristi. Naime,
najocCitiji problem je S$to se aplikacija za ispravno funkcioniranje proSirene stvarnosti i
prepoznavanja slika mora koristiti u dovoljnim svjetlosnim uvjetima. Apple za pravilno
prepoznavanje 3D objekata preporucuje minimalno osvijetljenje od 250 do 400 luksa (Im/m?) te

izbjegavanje bilo kakvih obojenih svjetlosnih izvora [36].

Modeli za prepoznavanje slika kreirani uporabom alata CreateML pokazali su veliku preciznost
kada je rije¢ o o¢ekivanom objektu, ali takoder pokazalo se da ponekad dolazi do lazno pozitivnih
rezultata. Veéina tih rezultata filtrirana je postavljanjem granice sigurnosti koja je otprilike 85%
za vecinu istreniranih modela, no kod kompleksnijih gradevina poput osjecke evangelisticke crkve

i dalje dolazi do pogresne klasifikacije kako je prikazano na slici 6.24.

evangelistickaCrkva
90% confidence

Slika 6.24. Primjer pogresne klasifikacije

Gornji primjer prikazuje pogresnu klasifikaciju iako model govori da ima pouzdanost od 90%, a

razlog je kombinacija kompleksne strukture te manjka kvalitetnih slika za treniranje modela. Kod
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manje kompleksnih struktura poput kipova ne dolazi do ovakvih pogreSaka, ve¢ su klasifikacije

vecinski tocne 1 nema lazno pozitivnih rezultata.

6.5. Moguca poboljSanja mobilne aplikacije

Svakodnevnim razvijanjem tehnologije i novih programskih okvira, odredena rjeSenja
unutar aplikacije se mogu poboljsati radi ugodnijeg korisnickog iskustva i bolje opcenite
funkcionalnosti aplikacije. U ovom poglavlju predlozeno je nekoliko poboljsanja koja bi olaksala

ili pruzila zadovoljnije iskustvo korisnicima.
ARKit navigacija

Izlaskom sustava i10S 14.0 krajem 2020. godine Apple je najavio dolazak novih mobilnih uredaja
s boljim sklopovljem, a time je takoder omoguceno koriStenje nekih do sada nedostupnih
moguénosti u postoje¢im programskim okvirima. Tako je u programskom okviru ARKit uvedena
nova vrsta konfiguracije AR scene, a naziva se ARGeoTrackingConfiguration te putem GPS-a,
kamere 1 kompasa omogucuje ograniavanje iskustava prosirene stvarnosti na zeljena geografska
podrucja. Tako se koristenjem ARKit programskog okvira mogu zadati nekoliko geografskih
koordinata koje se generiraju u obliku lokacijskih sidra (engl. location anchors) na koje se

aplikacija moZze pozvati kada je u neposrednoj blizini [37].

Na prethodno opisan nacin bi se mogla izraditi zanimljivija, interaktivnija te intuitivnija navigacija
za korisnika. Umjesto 3D strjelice koja se rotira na mjestu mogli bi se postaviti razni virtualni

objekti diljem puta kojim se korisnik krece (Slika 6.25).
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Slika 6.25. Primjer navigacije putem ARGeoTrackingConfiguration [37]

Takoder, noviji iPhone uredaji imaju LiDAR kamere koje kreiraju puno detaljniju mrezu
referentnih toCaka prostora i objekata, ¢ak i pri slabijim svjetlosnim uvjetima. Koristenjem nekih
od tih uredaja mogli bi se stvoriti AR referentni objekti za kompleksnije i vece strukture poput
kipova te bi se na taj nacin omogucilo koristenje tih struktura u proSirenoj stvarnosti. Osim
generiranja vlastitih referentnih tocaka, LiDAR uredaji puno brZe i preciznije smjestaju virtualne

objekte u stvarni svijet.

CoreML modeli

U prethodnom poglavlju su ve¢ spomenuti problemi s prepoznavanjem kompleksnijih struktura pa
bi se za bolje korisnicko iskustvo mogao napraviti model s vise podataka za treniranje. Osim toga
model bi se mogao izraditi koriste¢i neki drugi alat umjesto CreateML-a kako bi se mogle koristiti

drugacije tehnike 1 algoritmi treniranja.

Takoder, postoji moguénost implementiranja usluge u kojoj bi korisnici mogli slati svoje slike koje
su uzrokovale krive klasifikacijske rezultate. Na taj nacin bi se model mogao konstantno Siriti i
poboljsavati i nadopunjavati sa Sto vise razliCitih podataka od strane korisnika. Drugi nacin za
poboljsavanje uspjesnosti klasifikacijskog modela je podjela znamenitosti u manje klasifikacijske
grupe sa Sto raznovrsnijim objektima kako objekti ne bi sadrzavali vizualno sli¢ne interesne /

referentne tocke.
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Baza podataka

Trenutna baza podataka je sasvim dovoljna za svrhe ove aplikacije jer se ve¢inski spremaju kratki
string-ovi, ali je problem spremanje korisnikovih slika. Umjesto koristenja kombinacije Firebase
Storage i1 Firestore usluge, baza podataka bi se trebala ujediniti koristenjem jedne usluge koja je
sposobna za spremanje podataka ve¢ih od 1 MB. Osim promjene usluge za bazu podataka,
alternativno rjesenje bilo bi smanjivanje kvalitete slika koje korisnici mogu spremati te zatim
spremanje tih podataka u Firestore bazu. Time bi se smanjila vremenska trajanja zahtjeva koja bi

poboljsala iskustvo korisnicima s losijim brzinama preuzimanja i slanja podataka.

Takoder, u bazu podataka bi se mogli ucitati svi dostupni modeli proSirene stvarnosti kako ne bi
zauzimali memorijski prostor na mobilnom uredaju korisnika, a nakon S$to korisnik otkrije
odredenu zanimljivost automatski bi otklju¢ao poveznicu na odrediSte pripadaju¢eg modela
prosirene stvarnosti. Jedini nedostatak ovakvog pristupa je nemoguénost pregledavanja modela

prosirene stvarnosti prilikom manjka internetske veze.
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7. ZAKLJUCAK

Tehnologija prosSirene stvarnosti u zadnjih nekoliko godina eksponencijalno je napredovala,
pa su danas moguce razne simulacije proSirene stvarnosti koje su u proslosti zahtijevale iznimno
slozene strojeve i sustave. Danas se te simulacije mogu obavljati putem obi¢nih pametnih telefona.
U ovom diplomskom radu izradena je i ispitana mobilna iOS aplikacija koja koristi tehnologiju
prosirene stvarnosti za poticanje ljudi na istrazivanje znamenitosti i zanimljivosti grada Osijeka.
Aplikacija je ostvarena uporabom programskog jezika Swift i razvojnog okruzenja XCode, baza
podataka i autentifikacijske usluge ostvarene su platformom Firebase, a za potrebe simuliranja
prosirene stvarnosti koriSten je programski okvir ARKit. Osim prosirene stvarnosti aplikacija
koristi i strojno ucenje za olakSano prepoznavanje znamenitosti, a modeli strojnog ucenja izradeni
su pomocu alata CreateML. Programsko rjeSenje aplikacije, njena arhitektura kao i potrebni alati
detaljno su opisani, a funkcionalnost aplikacije testirana je pomocu jedini¢nih testova i ruc¢nog

testiranja. Osim funkcionalnosti aplikacije testirani su i izradeni modeli strojnog ucenja.

Analiziranjem rezultata testiranja zakljuceno je da je aplikacija funkcionalna, ali postoji
puno prostora za poboljsanjem mobilne aplikacije, ali i korisnickog iskustva. Pokazano je da iako
su klasifikacijski modeli precizni moguce je poboljSanje njihove tocnosti putem dodatnog
treniranja modela kako bi se smanjila koli¢ina lazno pozitivnih rezultata. KoriStenjem aplikacije
takoder je pokazano da se navigacijski sustav moze poboljsati koriStenjem novijih tehnologija i
programskih okvira proSirene stvarnosti u svrhe poboljSavanja korisnickog iskustva. Osim
nedostataka, moze se zakljuciti da jo$ uvijek postoji op¢i nedostatak tehnologija proSirene
stvarnosti, jer unato¢ tome $to simuliranje prosirene stvarnosti radi u idealnim uvjetima, pokazalo
se kako simulacije nisu uvijek precizne i stabilne. Kori§tenjem novije tehnologije s naprednijim
sklopovljem te uporabom posljednjih programskih alata i okvira, aplikacija AROsijek moze se

dodatno usavrsiti 1 optimirati.
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SAZETAK

MOBILNA i0OS APLIKACIJA ZA ISTRAZIVANJE ZNAMENITOSTI GRADA PODRZANO
PROSIRENOM STVARNOSCU I POSTUPCIMA STROJNOG UCENJA

Cilj ovog diplomskog rada je izrada zabavne iOS aplikacije za istrazivanje znamenitosti i
zanimljivosti grada Osijeka putem tehnologije proSirene stvarnosti, te koriStenjem postupaka
strojnog ucenja. Aplikacija je ostvarena koriStenjem programskog jezika Swift i razvojnog
okruzenja XCode, a za potrebe pozadinskog sloja i njegovih usluga koristena je platforma Firebase
te njeni programski okviri koji omogucuju potrebne funkcionalnosti aplikacije poput
autentificiranja i spremanja korisnickih podataka. Tehnologija proSirene stvarnosti koriStena je za
prikazivanje virtualnih 3D modela te za interaktivnu navigaciju, dok je strojno ucenje koristeno u
svrhe prepoznavanja raznih objekata poput zgrada, gradevina i kipova metodom klasifikacije slika.
Aplikacija je napisana prema obrascu MV VM-C §to omogucuje lako testiranje svih dijelova koda
putem jedini¢nih testova i olakSanu kontrolu toka aplikacije. Testiranjem 1 uporabom aplikacije
pokazano je da je aplikacija funkcionalna, ali postoji joS puno prostora za pobolj$anje zbog stalnog

razvoja tehnologija, programskih alata i okvira.

Kljucne rije¢i: i0OS aplikacija, MVVM-C, navigacija, proSirena stvarnost, strojno ucenje,

znamenitosti
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ABSTRACT

MOBILE iOS APPLICATION FOR EXPLORING THE CITY AND SIGHTSEEING WITH THE
HELP OF AUGMENTED REALITY AND MACHINE LEARNING

The goal of this masters thesis is to create a fun iOS application for exploring the sights
and curiosities of the city of Osijek using augmented reality (AR) and machine learning
procedures. The application was accomplished using the Swift programming language and the
XCode development environment, while the backend requirements and its services have been
achieved using the Firebase platform and its libraries, which enable required features like
authentication and storing user information in the database. The augmented reality technology was
used for presenting virtual 3D objects and for an interactive navigation system, while machine
learning was used for recognizing objects such as buildings, structures and statues using image
classification. The application was written following the MVVM-C architectural pattern which
allows for easy testing of every part of the code and simpler application flow control. Testing and
the usage of the app showed that it is functional, but there is a lot of room for improvement because

of the continuous developments in technology, programming tools and frameworks.

Keywords: i0S application, MVVM-C, navigation, augmented reality, machine learning, sights
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