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Aleš Kocur

Brno 2015



2
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iOS
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Abstrakt

Tato práce se zabývá rozš́ı̌renou realitou a jej́ım využit́ım ve hrách na platformě
iOS. Zkoumá aktuálńı př́ıstupy her, které rozš́ı̌renou realitu využ́ıvaj́ı. Práce po-
pisuje jejich koncepty interakce a přidaných hodnot oproti běžným hrám (bez
rozš́ı̌rené reality). Dále jsou představeny frameworky umožňuj́ıćı implementaci apli-
kaćı založených na rozš́ı̌rené realitě pro mobilńı platformu iOS a jejich srovnáńı na
základě vhodnosti pro tvorbu hry. Posledńı část́ı práce je návrh vlastńı hry s d̊urazem
na vyřešeńı či zamezeńı nedostatk̊u vypozorovaných na již existuj́ıćıch hrách a jejich
konceptech a následná implementace s použit́ım nejlépe ohodnoceného frameworku.

Abstract

This thesis discusses an augmented reality and its integration in games for iOS
platform. It outlines different kinds of approaches used in currently popular aug-
mented reality games, namely their concepts and their benefits over usual games
(without usage of the augmented reality). It describes frameworks that can be used
to develop applications with an augmented reality for iOS and comparison of their
features and suitability to be the foundation of an augmented reality game. The
key section describes design of my own game which aims to avoid critical drawbacks
found by observing existing games, as well as implementation based on the most
suitable framework.
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1.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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8.2 Návrhy na vylepšeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



10 OBSAH
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9.1 Datové př́ılohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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1 Úvod a ćıl práce

1.1 Úvod

Myšlenku rozš́ı̌rené reality (angl. Augmented reality) nast́ınil již před v́ıce než sto
lety americký spisovatel Lyman Frank Baum (BAUM, 1901), ale až v posledńıch
letech s nástupem mobilńıch technologíı źıskává na svém potencionálu v́ıce než kdy
předt́ım. Mobilńı technologie a přenositelná zař́ızeńı nám umožňuj́ı pomoćı senzor̊u
sńımat naše okoĺı a obohacovat ji o uměle vytvořené prvky. Toho se dá využ́ıt v celé
škále odvětv́ı, jako je zábavńı pr̊umysl, medićına, marketing, vzděláváńı, navigace,
sport a mnoho daľśıho. Mobilńı zař́ızeńı jsou v současné době nejrychleji rostoućım
odvětv́ım (GSMA Mobile Economy, 2015), jejich hardwarové konfigurace zajǐst’uj́ı
prostředky pro bezproblémové vykreslováńı detailńıch model̊u i chod herńıho enginu.
Mnohé firmy vid́ı v AR a VR (Virtual reality) budoucnost hrańı a proto investuj́ı
do jejich výzkumu (The Guardian, 2015). Tato práce se zabývá aplikaćı rozš́ı̌rené
reality v zábavńım pr̊umyslu, konkrétně hrami.

1.2 Ćıl práce

Ćılem práce je prozkoumat možnosti her v rozš́ı̌rené realitě na mobilńı plaformě iOS
a vytvořit hru, která bude rozš́ı̌rené reality využ́ıvat jako obohacuj́ıćıho prvku pro
hráče. Prvńım a zároveň velmi d̊uležitým krokem je zvoleńı správného frameworku.
Poté je potřeba d̊ukladně navrhnout herńı systém a využit́ı rozš́ı̌rené reality. Daľśım
krokem bude připraveńı grafických podklad̊u a model̊u pro hru a následně samotná
implementace. Posledńı kroky jsou pak věnovány uživatelskému testováńı, vyhod-
noceńı a diskuźı nad možnými vylepšeńımi.
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2 Rozš́ı̌rená realita

Rozš́ı̌renou realitou (angl. Augmented reality) je označováno zobrazováńı digitálńıch
objekt̊u (3D model̊u, 2D obraz̊u) v reálném světě. Tohoto efektu lze dosáhnout po-
moćı tzv. okna, které nám sdružuje reálné prostřed́ı s virtuálńım. Může se jednat
o jakoukoliv formu displeje, od mobilńıho telefonu až po sofistikované nástroje, jako
jsou speciálńı brýle (např. Google Glass). Digitálńım objekt̊um je možné pomoćı
r̊uzných technik analýzy obrazu specifikovat pozici, natočeńı a velikost. Metody
vizuálńıho sledováńı lze rozdělit do třech základńıch kategoríı (Klein, 2012).

2.1 Metody vizuálńıho sledováńı

Marker tracking

Jedńım z nejjednodušš́ıch a také nejspolehlivěǰśıch rozpoznávaćıch technik posta-
veńı objekt̊u je Marker Tracking. Jedná se většinou o černob́ıle čtvercové QR kódy,
které uchovávaj́ı informaci o svém identifikačńım č́ısle, orámované černým okrajem
o pevné velikosti. Na základě přečteného identifikátoru lze přǐrazovat jednotlivým
marker̊um r̊uzné objekty. Černé rámováńı slouž́ı k analýze vzdálenosti od markeru,
jeho natočeńı a velikost. Tato metoda je velmi efektivńı, analýza takového markeru
na zař́ızeńı iPhone 5 s frameworkem Metaio v obrazu zabere pr̊uměrně 4,3 ms (na
základě vlastńıho měřeńı). Daľśı výhodou této metody je možnost definice velkého
množstv́ı marker̊u s r̊uzným identifikátorem a na každém identifikátoru pak lze zob-
razovat odlǐsné objekty.

Obrázek 1: Marker tracking. Zdroj: (VTTResearch, 2015)
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Markerless tracking

Daľśı možnost jak umist’ovat objekty do rozš́ı̌rené reality je pomoćı tzv. Markerless
trackingu. Jedná se o princip podobný Marker trackingu s t́ım rozd́ılem, že namı́sto
marker̊u jsou použity libovolné obrazy. Při analýze je pak potřeba vlastnit digitálńı
předlohu takového obrazu a vyhledávat jej ve sńımané realitě. Na základě porovnáńı
natočeńı obrazu ve sńımané realitě a předlohy je zjǐstěna aktuálńı vzdálenost od
objektu, velikost a natočeńı. Z d̊uvodu zrychleńı je v pr̊uběhu sńımáńı porovnáván
vzor z posledńıho sńımku. Tento princip analýzy může být pomaleǰśı, zvláště při
špatných světelných podmı́nkách (Borko Furht, 2011).

Obrázek 2: Markerless tracking. Zdroj: (Wikipedia, 2015)

Sledováńı neznámých prosťred́ı

Umist’ovat virtuálńı objekty do sńımané reality lze i bez známých vzor̊u, a to pomoćı
detekce hran na základě pohybu kamery. Nejrozš́ı̌reněǰśı systémy takovéto analýzy
jsou SLAM (Simultaneous localization and mapping) a jeho vylepšeńı PTAM (Pa-
rallel Tracking and Mapping). PTAM je vyv́ıjen Active Vision Laboratory na Uni-
versity of Oxford a od roku 2014 volně dostupný pod licenćı GNU GPLv3. Tento
systém dokáže analyzovat plochy a hrany v obrazu a na základě těchto informaćı
pak vykreslovat správně umı́stěné a natočené virtuálńı objekty. Tyto systémy maj́ı
uplatněńı mimo jiné také při navigaci autopilotovaného vozidla, vesmı́rných voz̊u a
podobně.
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Obrázek 3: SLAM: Simultaneous localization and mapping. Zdroj: (Department of
Engineering Science, University of Oxford, 2008)

2.2 Srovnáńı

Z uvedených informaćı vyplývá, že implementačně nejjednodušš́ım a nejdo-
stupněǰśım řešeńım je marker tracking za předpokladu potřeby rozpoznáńı v́ıce
konkrétńıch mı́st v realitě. Mı́rně složitěǰśı, ale zato uživatelsky př́ıvětivěǰśı řešeńı,
nab́ıźı markerless tracking v podobě možnosti rozpoznáváńı vzor̊u a obrázk̊u. Pro
situace, kdy nepotřebujeme nacházet konkrétńı pozice, ale sṕı̌se plochy, je zde řešeńı
typu SLAM, které je však z uvedených typ̊u nejnáročněǰśı na implementaci.
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3 Využit́ı rozš́ı̌rené reality, koncepty využité ve hrách

Rozš́ı̌rená realita nabývá s vývojem stále výkonněǰśı mobilńıch telefon̊u na atrakti-
vitě a rozšǐruje se i v komerčńı svéře. Mobilńı aplikace dokáž́ı interagovat s realitou,
např. přehráváńım trailer̊u k filmům nad jeho plakátem, vizualizovat návrhy sta-
veb nad prospekty nebo vizualizovat učebńı materiál v interaktivńıch učebnićıch.
Využit́ı rozš́ı̌rené reality je nespočetné a s přibývaj́ıćı dostupnost́ı technologíı roste
i počet nápad̊u na jej́ı uplatněńı. Velké oblibě se těš́ı zejména ve hrách, kde využ́ıvá
prostřed́ı hráče jako herńı plochu a mobilńı telefon jako okno do rozš́ı̌rené reality.

3.1 Interakce se zǎŕızeńım

Tento koncept je postaven na principu interakce hráče pouze se zař́ızeńım. Hráč
v̊ubec nemanipuluje ani neinteraguje s prvky herńıho pole. Tento koncept je vhodný
zejména pro typy her, ve kterých nepotřebujeme pohybovat s objekty a je charakte-
ristický pro mapově (geolokačně) založené hry – objekty jsou umist’ovány do reálného
světa s koordináty. Typickým představitelem takového konceptu je hra Ingress.

Ingress

Masově multiplayerová online hra vyv́ıjená startupem Niantics Labs, kterou
zaštit’uje Google, dostupná pro iOS i Android. Celá hra má v pozad́ı př́ıběh o

”
Exo-

tické hmotě“ (Exotic Matter), která byla objevena vědci z CERNu, a je to zárodek
mimozemského druhu zvaného Shapers. Osv́ıceńı (The Enlightened), jedna ze dvou
frakćı, věř́ı, že toto je úsvit nového věku. Druhá frakce, Rezistence (The Re-
sistance), naopak broj́ı proti těmto mimozemským silám. Hra spoč́ıvá ve vytvářeńı
frakčńıch portál̊u na r̊uzných mı́stech, zejména na městských památkách, veřejných
budovách a podobně. Hráči chod́ı s telefony po městě a vytvářeńım takovýchto
portál̊u přivlastňuj́ı daná uzemı́ své frakci. Mohou také stavět obranné prvky a
bránit tak tyto portály před napadeńım frakce druhé. Zobrazováńı rozš́ı̌rené reality
je zjednodušené, pouze černé pozad́ı s obrysy některých budov. Hra se tedy v́ıce
než na rozš́ı̌renou realitu zaměřuje na př́ıběh a rozš́ı̌rená realita zde slouž́ı pouze
jako část celé hry. Vı́ce informaćı lze źıskat na oficiálńıch webových stránkách hry
www.ingress.com (Niatics Labs, 2015).
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Obrázek 4: Screenshot ze hry Ingress, Zdroj: (Flickr, 2015)

3.2 Interakce s herńı deskou

Daľśım konceptem je interakce s herńı deskou, kdy hráč interaguje pomoćı gest
nebo stisknut́ım virtuálńıch tlač́ıtek na desce. Tento koncept štěṕı část interakčńı a
zobrazovaćı (hráč manipuluje s prvky na desce, ale výsledek vid́ı pouze přes zař́ızeńı)
a pro uživatele může být v př́ıpadech běhu aplikace na mobilńım telefonu obzvlášt’

nepř́ıjemný na ovládáńı, v́ıce vhodný je např́ıklad pro brýle. Z tohoto d̊uvodu je také
tento koncept v mobilńıch hrách téměř nepouž́ıvaný. Mezi hrami využ́ıvaj́ıćı tohoto
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př́ıstupu jsou povětšinou hry p̊uvodem deskové či karetńı a rozš́ı̌renou realitu zde
využ́ıvaj́ı sṕı̌se pro zvýšeńı intenzity zážitku ze hry vizualizacemi proces̊u, které si
jinak člověk muśı pouze představovat.

Drakerz Confrontation

Karetńı hra vyv́ıjená od roku 2010 francouzskou firmou Peoleo s prvńı alpha verźı
vydanou roku 2013 ve Francii (Venture Beat, 2014). Dnes je hra dostupná pouze
pro PC a nejsou žádné informace, zda doraźı v budoucnu i na mobilńı platformy.
Hráči Drakerz Confrontation maj́ı karty s r̊uznými typy drak̊u s r̊uznými vlast-
nostmi a schopnostmi. Hra využ́ıvá rozš́ı̌rené reality k vizualizaci drak̊u nad kartami
položenými na stole. Ke hrańı je potřeba vlastnit kameru připojitelnou k PC, na
kterém se pak vizualizace zobrazuj́ı. Vizualizované jsou jak pohyby drak̊u po herńı
ploše, tak např. boje i prostoje. Vı́ce informaćı lze nalézt na oficiálńıch stránkách
hry www.drakerz.com (Peoleo, 2015), kde je také možné zakoupit karty nebo hru
stáhnout.

Obrázek 5: Screenshot ze hry Drakerz Confrontation. Zdroj: (Game guide, 2015)

3.3 Sḿı̌sená interakce

Tento koncept kombinuje předchoźı dva uvedené. Hráč v tomto př́ıpadě primárně
použ́ıvá zař́ızeńı, ale má i možnost ovládat herńı prvky v reálném prostředńı na
herńı desce. Typickým př́ıkladem smı́̌sené interakce je hra ARHrrrr!.
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ARHrrrr!

Jednou z populárńıch her je hra ARhrrrr! z d́ılny Georgia Tech Augmented Environ-
ments Lab, která využ́ıvá vytǐstěné hraćı plochy k vizualizaci části města (Markerless
tracking), kterou napadaj́ı zombie a hráč v roli snipera v helikoptéře se pohybuje
nad hraćı plochou a stř́ıĺı. Tento koncept s herńı plochou a ovládáńım výhradně přes
zař́ızeńı je doplněn o ruzné podp̊urné fukce ovládáné pomoćı interakce se sńımaným
prostřed́ım. Jako př́ıklad lze uvést, že položeńım bonbónu Skittles na herńı plochu
vznikne nášlapná mina, kterou můžeme kliknut́ım na ni odjistit (př́ıklad interakce
s herńı plochou). Různé barvy bonbón̊u maj́ı nav́ıc r̊uzné funkce.

Obrázek 6: Screenshot ze hry ARhrrrr!. Zdroj: (Engadget, 2015)

3.4 Shrnut́ı

Hry využ́ıvaj́ı rozd́ılných koncept̊u podle úlohy, kterou rozš́ı̌rená realita ve hře
zastává. Hra Ingress nám př́ıkladně ukazuje využit́ı konceptu interakce se zař́ızeńım,
neńı zde potřeba nijak ovlivňovat hru prostřednictv́ım reality. Na takovém prin-
cipu stav́ı povětšinou karetńı a deskové hry, jako př́ıklad zde uvedena hra Dra-
kerz Confrontation. Tento př́ıstup neńı moc uplatnitelný na mobilńıch zař́ızeńıch, je
zde výhodněǰśı použ́ıt statickou kameru. Třet́ım konceptem je pak kombinace dvou
výše zmı́něných, který nám dovoluje ovládat hru jak přes zař́ızeńı, tak přes realitu.
Výhody tohoto konceptu jsou popsány na hře ARHrrrr!.
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4 Framework

4.1 Kritéria hodnoceńı

Kritéria hodnoceńı se odv́ıj́ı od náročnosti požadavk̊u na aplikaci, v tomto př́ıpadě
se jedná o hru. Je tedy d̊uležité, aby framework uměl dobře pracovat s 3D modely
a provádět animace, aby hra byla zaj́ımavá. Daľśım aspektem je rychlost závislá na
počtu zobrazovaných objekt̊u a posledńım, neméně d̊uležitým faktorem, jsou licenčńı
podmı́nky pro použ́ıváńı.

4.2 Přehled framework̊u

ARToolKit

ARToolkit byl p̊uvodně vyvinut Hirokazu Katou na Nara Institute of Science and
Technology v roce 1999. Nyńı je udržován The Human Interface Technology Lab
na University of Washington jako open source projekt s komerčńıma licencema od
ARToolWork.

Obrázek 7: Chyba sledováńı závislá na velikosti markeru. Originál: (HITLab, 2015)

Tento framework je dostupný pro všechny majoritńı platformy (Windows, Li-
nux, OS X, SGI ) s r̊uznými porty pro mobilńı operačńı systémy (iOS, Android).
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Mobilńı verze tohoto frameworku portuj́ı již konkrétńı firmy a vydávaj́ı jako vlastńı
produkt, nejsou tedy volně dostupné – nepodařilo se sestavit testovaćı projekt pro
tento framework a benchmarky uvedené v dokumentaci jsou velmi nepřesně specifi-
kované (chyb́ı specifikace hardwaru, na kterém byly tyto měřeńı prováděny).

Mezi hlavńı fukce frameworku patř́ı kamerově pozicované a orientováné sle-
dováńı, sledováńı černých čtverc̊u s možnost́ı definice vlastńıch typ̊u, jedno-
duchá kalibrace kamer (HITLab, 2015). Podpora vykreslováńı model̊u je pouze
ńızkoúrovňová, lze renderovat objekty pomoćı OpenGL. Většinou je využit v projek-
tech jako část komplexńıho toolkitu pro práci s rozš́ı̌renou realitou např. OSGART
(kombinace ARToolKit a OpenSceneGraph) (HITLab NZ, 2015) nebo ARToolKit-
Plus (rozš́ı̌rená verze ARToolKitu, vývoj ukončen roku 2006) (WAGNER, SCHMAL-
STIEG, 2007).

Metaio

Metaio je multiplatformńı framework, který vyv́ıj́ı stejnojmenná německá firma od
roku 2003. Mezi produkty Metaio najdeme framework pro rozš́ı̌renou realitu na
všechny majoritńı platformy a také sadu aplikačńıch nástroj̊u specializuj́ıćı se na
usnadněńı práce i samotný vývoj bez programováńı. Metaio pro iOS je dostupné
jako C++ framework. Dokumentace uvád́ı měřeńı ukazuj́ıćı udržeńı výkonu vykres-
lováńı 60 sńımk̊u za vteřinu (FPS) při 200 000 polygonech na iPhone 5S.

Obrázek 8: Rychlost vykreslováńı (v FPS) pro jednotlivé iOS zař́ızeńı závislé na
počtu vykreslovaných polygon̊u. Zdroj: (Metaio, 2015)
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Také byl vytvořen testovaćı projekt, jehož jediným úkolem bylo rozeznávat
20 r̊uzných marker̊u. Na tomto projektu pak byly provedeny zkoušky rychlosti na-
lezeńı markeru v obrazu. Test byl prováděn na zař́ızeńı iPhone 5 (model A1429)
firmy Apple. Z výsledných hodnot byl vypoč́ıtán pr̊uměr 4,31 ms.

Metaio SDK dokáže pracovat s modely ve formátech OBJ, MD2 a FBX a
podporuje také jejich animace. Pod podmı́nkou vodoznaku a nemožnosti publikovat
aplikaci na AppStore nab́ıźı volnou licenci na všechny verze svého frameworku.

Qualcomm Vuforia

Jedná se o poměrně nový framework vyv́ıjený od roku 2011 a nab́ıźı velké množstv́ı
funkćı. Jako hlavńı lze uvést tzv. markerless recognition (možnost vykreslovat
objekty nad obrázky), podporu frameworku Unity (framework usnadňuj́ıćı vývoj
3D her) nebo takzvané virtuálńı tlač́ıtka (Virtual buttons, tlač́ıtka promı́taná do
virtuálńı reality a interakce s nimi). Samotný framework nab́ıźı aplikačńı rozhrańı
pro C++, Javu, Objective-C a .NET, což významným zp̊usobem usnadňuje por-
tace aplikace na r̊uzné platformy. Široké spektrum funkćı se odráž́ı na licenčńıch
podmı́nkách frameworku, u neplacených licenćı je omezen počet rozpoznaných ob-
jekt̊u (pozn. v pr̊uběhu tvorby této práce byly změněny licenčńı podmı́nky a fra-
mework je dostupný zdarma s vodoznakem a nemožnost́ı publikovat aplikaci).
Velkým mı́nusem je stejně jako v př́ıpadě ARToolKitu pouze ńızkoúrovňová pod-
pora vykreslováńı objekt̊u pomoćı OpenGL. Pro podporu zobrazováńı model̊u ve
formátech např. OBJ, FBX – je potřeba využ́ıt nějaké daľśı pomocné knihovny
(Qualcomm, 2015).

Augmented kit

Framework psaný čistě pro platformu iOS a tedy v Objective-C. Vyniká jedno-
duchým API a dobrou dokumentaćı. Nab́ıźı pouze základńı služby vykreslovańı ob-
jekt̊u na markerech či GPS souřadnic a gyroskopu. Framework je vyv́ıjen teprve od
roku 2012 (Luteg Software Technologies) a to se projevuje velmi malou vývojářskou
základnou. Na druhou stranu má př́ıvětivé licenčńı podmı́nky, kdy poskytuje volnou
licenci pod podmı́nkou vodoznaku a nemožnosti aplikaci publikovat na AppStore.



22 5 METODIKA

5 Metodika

Pro zvoleńı správných technologíı je nutné jako prvńı navrhnout konceptuálńı model
celé hry. Na základě tohoto modelu je pak potřeba zvolit technologie tak, abychom
dosáhli daných kritéríı. Konkrétně se jedná o volbu frameworku, 3D formátu pro
modely a modelovaćı nástroj.

5.1 Koncept hry

Nosným prvkem celé hry je rozš́ı̌rená realita. Na základě informaćı o možných typech
trackingu jsem zvolil jako trackingovou metodu marker tracking pro jej́ı jednoduchou
implementaci a možnost rozlǐseńı marker̊u podle identifikátor̊u. Základem hry je
tedy pole marker̊u s r̊uznými uspořádáńımi – hráč si může zvolit na jakém typu
herńı plochy chce hrát. Na tomto poli budou vizualizovány herńı modely s možnost́ı
jejich animaćı. Pro interakci s objekty rozš́ı̌rené reality je využito konceptu Interakce
se zař́ızeńım. Hra je simulaćı stavby a ř́ızeńı vlastńıho města a je spustitelná na
zař́ızeńıch se systémem iOS 8 s primárńım ćıleńım pro zař́ızeńı iPad.

5.2 Výběr frameworku

Pro výběr frameworku byly na základě herńıho konceptu stanoveny tyto kritéria:

• Spustitelnost pod iOS

• Marker tracking

• Podpora 3D formátu model̊u

• Animovatelnost model̊u

• Volná licence / akademická licence

• Dokumentace, tutoriály

Výsledky pro tyto kritéria jednotlivých představených framework̊u můžeme
vidět v Tabulce 1.
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Framework ARToolKit Metaio
Qualcomm

Vuforia
Augmented

kit

Podpora iOS Částečně Ano Ano Ano

Marker tracking Ano Ano Ano Ne

3D formát model̊u
Ne, pouze
OpenGL

OBJ, FBX,
MD2

Ne, pouze
OpenGL

Ne

Animace Pouze GLUT
Ano (FBX,

MD2)
Pouze GLUT Ne

Licence Komerčńı
Omezená

s vodoznakem
Omezená

s vodoznakem
Omezená

s vodoznakem

Dokumentace/tutoriály Ano/ne Ano/ano Ano/ano
Ano/pouze

ukázka

Tabulka 1: Porovnáńı framework̊u

Po porovnáńı výsledk̊u byl vyhodnocen jako nejvhodněǰśı framework Metaio,
který jako jediný splňuje všechna daná kritéria.

5.3 Formát 3D model̊u

Základem dobrého návrhu aplikace je správná volba technologíı. Mezi ně v tomto
př́ıpadě patř́ı i volba formátu pro 3D modely. Framework Metaio podporuje ren-
derováńı objekt̊u ve formátech OBJ, MD2 a FBX. Kritérii pro výběr formátu jsou
podpora exportu z 3Ds Max, podpora animaćı, podpora textur.

OBJ

Otevřený formát vyvinutý firmou Wavefront Technologies pro přenos 3D objekt̊u.
Formát specifikuje pozice každého vertexu v objektu, UV souřadnice textury vertexu
a plochy (faces) každého polygonu (Wikipedia, 2015). Obsahuje podporu textur
pomoćı přiložených materiál̊u ve formátu MTL (Material Template Library). Formát
OBJ je standardně textový formát, může se však vyskytovat i v binárńı podobě.
Takovýto binárńı soubor má pak př́ıponu .mod. Formát bohužel nemá podporu
animaćı (Paul Burke, 2015) a t́ım nevyhovuje v jednom ze tř́ı bod̊u daných kritéríı.

MD2

Formát MD2 se stal populárńım d́ıky firmě id Software’s (Wikipedia, 2015), která
jej použila v id Tech 2 známý jako Quake II engine (M.H. Williams, 2011) pro
modely všech postav ve hře Quake II a daľśıch, rovněž postavených na tomto enginu.
MD2 má podporu key-frame animaćı a textur. MD2 byl později nahrazen nověǰśım
formátem MD3 (Wikipedia, 2015). Tento formát je nyńı již zastaralý a nemá valnou
podporu v 3Ds Maxu, vyjma komerčńıho pluginu (QTiP, 2015).
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FBX

Proprietárńı formát FBX (FilmBoX) je od roku 2006 vyv́ıjen a spravován firmou
Autodesk (Autodesk, 2015). Firma pro už́ıváńı tohoto formátu vydala FBX SDK,
který umožňuje zapis, čteńı a konverze tohoto formátu (Autodesk, 2015). Formát
podporuje animace, textury, a jelikož je vyv́ıjen stejnou firmou jako 3Ds Max, má
v tomto softwaru i náležitou podporu pro export.

5.4 Shrnut́ı

Formát Podpora animaćı Podpora textur Podpora exportu 3Ds Max
OBJ Ne Ano Ano
MD2 Ano Ano Pouze komerčńım pluginem
FBX Ano Ano Ano

Tabulka 2: Porovnáńı formát̊u pro reprezentaci 3D model̊u

Na základě daných kritéríı byl zvolen za nejvhodněǰśı formát FBX. Metaio sice
podporuje tento formát, ale využ́ıvá k tomu utility zvané MeshConvertor, které je
potřeba dodat FBX model s př́ıpadnými UV mapami textur modelu. Výsledným
souborem je archiv formátu ZIP, který obsahuje informace o daném modelu,
přiložené textury, názvy animaćı a metadata. Tento ZIP pak již lze snadno použ́ıvat
v Metaio SDK.

5.5 Modelovaćı nástroj

Jediné kritérium stanovené pro výběr modelovaćıho nástroje je podpora exportu do
FBX. Jelikož tuto možnost maj́ı všechny majoritńı modelovaćı nástroje (Autodesk
3Ds Max, Blender, Maya, . . . ), rozhodl jsem se pro použit́ı 3Ds Maxu od firmy
Autodesk pouze na základě předešlých znalost́ı prostřed́ı tohoto programu. Autodesk
poskytuje na své produkty akademickou licenci.
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6 ARCity

6.1 Rozbor konceptu

Základńı koncept hry spoč́ıvá v budováńı města – budov – a ř́ızeńı ekonomiky
tohoto města – od toho znikl název ARCity – ovlivňováńım ekonomických para-
metr̊u (DPH, počet volných pracovńıch mı́st, obyvatelné parcely). Hra se je vizua-
lizována na hraćı desce. Rozměr hraćı desky lze měnit přidáńım desky daľśı a t́ım
navýšit rozměry z 5×5 na 5×10 až 5×15 marker̊u. Větš́ı rozměry nejsou podpo-
rovány a to zejména z d̊uvod̊u hardwarové náročnosti. Každý marker představuje
parcelu pro vytvořeńı takzvané zóny. Základńı surovinou pro ř́ızeńı hry jsou peńıze.
Základńımi ukazateli jsou pak spokojenost a počet obyvatel. Za peńıze může hráč
nechat na prázdných parcelách vystavět specifické zóny. Základńı typy zón jsou čtyři
– obytná zóna, pr̊umyslová zóna, obchodńı zóna a kulturńı zóna. Každá z těchto zón
může ovlivňovat ukazatele, přinášet suroviny (peńıze) nebo naopak je spotřebovávat.
Uprostřed města je již od počátku hry postavena radnice, která slouž́ı k možnosti
manipulace s daněmi. Ćılem hry je postavit město na nejvyšš́ı úrovni.

Na začátku hry je hráči dovoleno stavět pouze základńı zóny bez možnosti je
vylepšit. Hráč může takovéto vylepšeńı odemknout źıskáńım vyšš́ı městské úrovně.
Pro źıskáńı úrovně je potřeba splnit limity dané pro každou úrověň zvlášt’, jedná se
o kombinaci počtu obyvatel, jejich spokojenosti a městského rozpočtu. Po splněńı
těchto požadavk̊u je hráči umožněno vylepšovat své zóny a t́ım dosáhnout větš́ıch
profit̊u či větš́ıho počtu obyvatel nebo pracovńıch mı́st.

Obytná zóna

Slouž́ı k navýšeńı maximálńıho počtu obyvatel, které může město ubytovat. Počet
obyvatel, kteř́ı ve městě žij́ı (přistěhuj́ı se nebo se odstěhuj́ı), je závislý na stavu
spokojenosti a počtu pracovńıch mı́st. Zvýšeńım úrovně této zóny lze navýšit jej́ı
obytnou kapacitu až na trojnásobek té základńı.

Pr̊umyslová zóna

Zaměstnává lidi ve městě – vytvář́ı pracovńı mı́sta a generuje peńıze. Snižuje však
kulturu města (ukazatel spokojenosti). Obdobně lze také zvyšovat nab́ıdku pra-
covńıch pozic navýšeńım úrovně zóny a to až na trojnásobek.

Kulturńı zóna

Zvyšuje spokojenost obyvatel města, ale muśı být dotována z městského rozpočtu.
Zvýšeńım úrovně źıskáme možnost uspokojeńı v́ıce obyvatel za mı́rně zvýšenou do-
taci.
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Obchodńı zóna

Stejně jako pr̊umyslová zóna vytvář́ı pracovńı mı́sta, ale pouze v menš́ım množstv́ı.
Nemá však takový vliv na snižováńı spokojenosti obyvatel. Také generuje malé
množstv́ı peněz a jedná se o nejdražš́ı zónu. Zvýšeńım úrovně této zóny zvyšujeme
také jej́ı přijmy a počet volných pracovńıch mı́st.

Městská správa, radnice

Základńı zóna, kterou má hráč již postavenou na startu hry a nelze ji zničit. Posky-
tuje možnost ř́ızeńı velikosti daně a t́ım ovlivňovat př́ıjmy a spokojenost obyvatel.

6.2 Metaio

Metaio SDK je knihovna napsaná v jazyce C++ a pro použit́ı v Cocoa touch pro-
jektu, který je vyv́ıjen v jazyce Objective-C (nebo také nově ve Swiftu), stač́ı kni-
hovnu přilinkovat do tzv. bundle. Pro použit́ı knihoven psaných v C++ má Co-
coa touch speciálńı formát s př́ıponou .mm, kterému se ř́ıká Objective-C++. Touto
př́ıponou dáváme překladači najevo kombinováńı těchto dvou jazyk̊u v jednom sou-
boru.

Př́ıprava model̊u

Pro každou zónu je potřeba vytvořit 3D model. Tyto modely byly vytvářeny ve
zmı́něném Autodesk 3Ds Max, populárńım softwaru pro modelováńı. Základem je
vytvořeńı plochy o velikosti markeru, na kterém se pak stavěly jednotlivé zóny. Po
vymodelováńı a otexturováńı následuje převod textur do takzvané UV mapy. Jedná
se rozložeńı všech textur objekt̊u ve scéně, v našem př́ıpadě do takzvaného flatten
(plošného) rozložeńı, pro všechny stěny. Takto mapované textury lze vyrenderovat
do jpeg souboru a následně nahrát zpět jako jedinou texturu pro celý objekt. V
př́ıpadě modelu selekce je potřeba ještě nadefinovat animaci. V této chv́ıli je objekt
připraven na export do formátu FBX (viz sekce Formát 3D model̊u).

Po exportu dostáváme soubor FBX obsahuj́ıćı model a informace o použitých
texturách a keyframe animaćıch v př́ıpadě modelu selekce. K tomuto souboru
připoj́ıme také naši vytvořenou texturu. Tu je potřeba editovat v nějakém raste-
rovém editoru a vytvořit kopie pro r̊uzné barvy střech. Výsledek pak zabaĺıme Me-
taiem dodávanou konzolovou utilitou FBXMeshConverterOSX.

1 ./FBXMeshConverterOSX\ Model source/house/level3/shopping-zone.FBX

Takto źıskáme archiv ZIP obsahuj́ıćı model, textury a animace.
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Nahráváńı model̊u

Následuj́ıćı kód ukazuje inicializaci 3D modelu a jeho naslednou konfiguraci.

1 NSString *modelPath = [[NSBundle mainBundle]

2 pathForResource:@"selection" ofType:@"zip"];

3

4 NSAssert(modelPath != nil, @"Cannot find model path!");

5

6 graphicsCore.selection = metaioSDK->createGeometry(

7 [modelPath UTF8String]);

8

9 NSAssert(graphicsCore.selection != nil, @"Cannot load plot geometry!");

10

11 graphicsCore.selection->setScale(metaio::Vector3d(6, 6, 6));

12 graphicsCore.selection->setRotation(metaio::Rotation(M_PI_2, 0, 0));

13 graphicsCore.selection->setCoordinateSystemID(1000);

14 graphicsCore.selection->setVisible(false);

15 graphicsCore.selection->setTransparency(0.4f);

16 graphicsCore.selection->setAnimationSpeed(12.0f);

Konkrétně jde o nahráńı modelu zobrazovaného jako indikátor označeńı zóny.
Po úspěšném vytvořeńı geometrie jsou j́ı nastaveny základńı parametry jako zvětšeńı,
rotace či rychlost animace. Aserćı jsou ověřeny stavy kritických chyb.

Spouštěńı animaćı

Pokud jsme modelu vytvořili v modelovaćım programu animaci a řádně ji s modelem
vyexportovali a následně přibalili do zip archivu, Metaio se postará o jej́ı zpracováńı.
Jediné co je potřeba znát, je pojmenovańı dané animace. Tu pak lze pustit jednoduše
jednou metodou jak lze vidět v následuj́ıćım kódu.

1 self.selection->startAnimation("Take 001", true);

Přǐrazeńı markeru

Za předpokladu správného nastaveńı Metaia konfiguračńım XML, můžeme vy-
tvořeným geometríım snadno přǐrazovat identifikátor markeru na kterém se má zob-
razovat.

1 item.object = [self loadGeometryFromPath:[GlobalConfig

2 pathToModelForZoneType:plot.plotZone.type
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3 level:plot.plotZone.level]];

4

5 item.object->setCoordinateSystemID(plot.markerId.intValue);

V tomto př́ıpadě je item.object geometrie typu metaio::IGeometry * a nasta-
vujeme j́ı coordinačńı systémový identifikátor na hodnotu podle daného plotu.

Jak vid́ıme z uvedených př́ıklad̊u, Metaio nám velmi ulehčuje práci s modely.
Jedinou věćı, na kterou si muśıme při práci dát pozor, je si uvědomit, že pracujeme
s C++ instancemi tř́ıd. C++ narozd́ıl od Objective-C nedisponuje ARC (Automatic
reference counting) a je proto nutné spravovat uvolňováńı instanćı z paměti ručně.

6.3 Cocoapods

Pro usnadněńı připojováńı pomocných framework̊u do projektu vznikl open source
projekt s názvem Cocoapods. Tento tzv. dependency manager, napsaný v ja-
zyce Ruby, má za úkol přidávat, odeb́ırat nebo aktualizovat použité exterńı fra-
meworky. Seznam framework̊u je definován textovým sobourem s názvem Podfile,
jsou v něm definice zdroj̊u, verźı a targetu projektu, do kterých maj́ı být frameworky
přilinkovány. Veškeré frameworky použité v této hře jsou vydány pod svobodými li-
cencemi (většinou MIT ).

MagicalRecord

MagicalRecord je framework, který usnadňuje práci s klasickým Core Data fra-
meworkem. Zjednodušuje práci s daty zaváděńım Active record př́ıstupu známého
zejména z Ruby on Rails. Konkrétně se jedná o udržováńı defaultńıch kontext̊u a
jejich vytvářeńı a vytvářeńı, update, mazáńı a import objekt̊u. Tento framework je
dostupný pod MIT licenćı (Magical Panda Software, 2015).

TFTableDescriptor

TFTableDescriptor slouž́ı jako pomocńık při sestavováńı tabulek. Tabulky lze sesta-
vit pomoćı popisu speciálńımi tř́ıdami TFTableDescriptor, TFSectionDescriptor a
TFRowDescriptor. Tento framework je vyv́ıjen firmou The Funtasty pod otevřenou
licenćı MIT (The Funtasty, 2015).

6.4 Model

Pro vývoj aplikaćı na platformu iOS se využ́ıvá takzvaného MVC (Model-View-
Controller) př́ıstupu. Základńı model hry se skládá z těchto tř́ıd:

• Engine - jádro hry, ř́ıd́ı celou herńı logiku, obsluhuje ostatńı komponenty mo-
delu
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• GraphicsCore - grafické jádro hry, zajǐst’uje vykreslováńı objekt̊u na
správných markerech, deleguje změny stav̊u, spoušt́ı animace a překládá ko-
ordináty

• GraphicsItem - představuje jeden vykreslovaný objekt v herńı scéně, jejich
vytvářeńı je ř́ızeno z CraphicsCore

• MetaioSDK - tř́ıda frameworku Metaio, instance této tř́ıdy je držena v Gra-
phicsCore a je pomoćı ńı ř́ızeno vykreslováńı objekt̊u ve scéně

• GameSession - uchovává informace o stavu hry, obsahuje reference na hráče
a herńı plochu

• User - obsahuje informace o uživateli (peńıze, spokojenost, . . . )

• Plot - představuje herńı parcelu, obsahuje informace o zóně a metody pro jejich
vytvářeńı a mazáńı

• Zone - jsou vytvářeny Ploty, obsahuj́ı informace na základě typu

Jak v modelu jednotlivé tř́ıdy figuruj́ı je navrženo jednoduchým UML diagra-
mem tř́ıd.

Obrázek 9: Diagram tř́ıd datového modelu. Zdroj: Aleš Kocur
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Tento návrh zajǐst’uje striktńı odděleńı herńı logiky od grafického vykreslováńı.
Pro uchováńı stavu hry stač́ı ukládat instance GameSession se svými kompozicemi.
Uloženou GameSession lze pak přǐradit Enginu, který dokáže na jej́ım základě ob-
novit grafický obraz hry. Grafické jádro monitoruje změny v GameSession přǐrazené
v Enginu a na jejich základě provád́ı změny viditelné části hry.

6.5 Uživatelské rozhrańı

Rozhrańı, jakým uživatelé – hráči – interaguj́ı s prvky hry, jsou kritickou část́ı
návrhu. Důležitou roli zde hraj́ı zaběhlé principy daného systému, řekněme kon-
vence, na které jsou uživatelé zvykĺı – setkávaj́ı se s nimi např́ıč všemi aplikacemi.
V př́ıpadě operačńıho systému iOS je jednou z hlavńıch domén uživatelského roz-
hrańı navigačńı bar umı́stěný vždy nahoře po celé š́ı̌rce displeje.

Obrázek 10: Navigation bar ze hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur

Z toho můžeme usoudit, že uživatel je zvyklý veškeré d̊uležité navigačńı prvky
a statická data (např. titulek) hledat právě na tomto mı́stě, a koncipovat návrh tak,
abychom všechna statická data a navigačńı prvky směřovali na horńı část obrazovky.
Jelikož je vetšinou takovýchto navigačńıch informaćı velké množstv́ı a zobrazovat
jej na každé obrazovce neńı z hlediska šetřeńı mı́sta pro samotný obsah př́ılǐs dobré,
začalo se použ́ıvat, a dnes je již konvenćı, menu reprezentované ikonou se třemi
vodorovnými čarami (známé také jako hamburger menu).

Obrázek 11: Hamburger menu ze hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur

Daľśım d̊uležitým aspektem návrhu rozhrańı je rozměr samotného zař́ızeńı. Tato
hra je primárně ćılena na iPad. Máme tedy k dispozici plochu č́ıtaj́ıćı 2048×1536
pixel̊u s úhlopř́ıčkou 12,9 palce. Hlavńım obsahem hry je okno pro zobrazováńı
rozš́ı̌rené reality, je tud́ıž nutné pro něj vymezit dostatečně velký prostor. Z daného
rozlǐseńı můžeme usoudit, že při natočeńı zař́ızeńı do tzv. portrait módu, tj. kratš́ı
stranou k sobě, výška displaye představuje oněch 2048 pixel̊u. Při využit́ı části
zhruba 500 pixel̊u na navigaci a ovládáńı źıskáme přibližně čtvercovou plochu pro
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zobrazeńı okna rozš́ı̌rené reality. Při takovém držeńı iPadu, oběma rukama zároveň,
využ́ıvá hráč k ovládáńı své palce. Dosah a př́ıjemnost takového ovládáńı ilustruje
Obrázek 12.

Obrázek 12: Rozděleńı dosažitelnosti prvk̊u na iPadu 3. generace v portrait módu
na základě vlastńıho měřeńı. Zdroj: Aleš Kocur

Jak můžeme vidět, nejdosažitelněǰśı části displeje se nacháźı ve spodńıch části
displeje. Na základě takovéto úvahy dojdeme k závěru, že pro snadno dosažitelné
ovládaćı prvky by se mělo ovládáńı hry vyskytovat někde ve spodńı části displeje.
Jelikož prostředńı část máme vyhrazenou pro okno do rozš́ı̌rené reality, jediné mı́sto
zbývá na spodńım okraji displeje.
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Složeńım výše uvedených věćı do jednoho, źıskáme ideálńı návrh rozhrańı. Horńı
část, o přibližné velikosti 100 pixel̊u, vyčleńıme pro navigaci a ukazatele, prostředńı
část, asi 1500 pixel̊u, pro okno do rozš́ı̌rené reality a zbylých zhruba 400 px ve spodńı
části vymeźıme na ovládáńı. Po návrhu konkrétńıch ovládaćıch prvk̊u pak můžeme
návrh optimalizovat ve prospěch ještě větš́ıho okna pro rozš́ı̌renou realitu.

Obrázek 13: Výsledný návrh rozložeńı prvk̊u pro hru ARCity. Zdroj: Aleš Kocur

Z konceptu hry vyplývaj́ı dva hlavńı ovládaćı prvky. Prvńı umožňuj́ıćı stavbu
zón a druhý zobrazeńı informaćı o vybrané postavené zóně s možnost́ı zónu vylepšit.
Z tohoto předpokladu lze vyvodit, za jakých okolnost́ı je potřeba toto ovládáńı
zobrazovat. V prvńım př́ıpadě, když uživatel vybere prázdnou parcelu pro stavbu
zóny, v druhém pak při výběru nějaké konkrétńı zóny. V kterémkoliv jiném př́ıpadě
neńı ovládaćı části potřeba a můžeme ji skrýt ve prospěch zvětšeńı plochy pro okno
do rozš́ı̌rené reality.
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Design

Design je velmi subjektivńı součást návrhu rozhrańı a jeho ĺıbivost neńı nikdy
zaručena, protože je hodnocen hodnotitelem na základě jeho vkusu. Nehledě na
tuto skutečnost, měl by se design držet několika pravidel:

• Jednoduchost

• Intuitivnost

• Vypov́ıdaj́ıćı o své funkci (tzv. self-explanatory)

• Ohled na r̊uzná postižeńı (např. poruchy barvocitu)

Na základě těchto pravidel byl navrhnut pro veškeré prvky vysoce kontrastńı,
černob́ılý design, postavený na typografii použit́ım bezpatkového ṕısma Helvetica
Neue navrženého Maxem Miedingerem v řezech Light a Bold, doplněný o piktogramy
vyjadřuj́ıćı povahu jednotlivých zón a statistik.
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Obrázek 14: Ukázka z grafického návrhu aplikace. Zdroj: Aleš Kocur

Sńımky obrazovky z hotové hry lze naj́ıt v druhé části př́ılohy.
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6.6 Ukládáńı dat

Hra využ́ıvá pro ukládáńı dat zmı́něný MagicalRecord framework, který obaluje
systémovou knihovnu zvanou Core Data. Návrh datového modelu vycháźı z UML
diagramu tř́ıd ukládané části – GameSession, Plot, Zone a Player.

Obrázek 15: Datový model hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur

6.7 Výpočty ukazatel̊u

Hra pracuje s pěti typy ukazatel̊u stavu hry:

• Peńıze

• Populace (aktuálńı/maximálńı)

• Spokojenost obyvatel

• Pracovńı mı́sta

• Daň

Ukazatel peněz stoj́ı na jednoduchém principu přič́ıtáńı a odeč́ıtáńı hodnot
stanovených jako cena za stavbu/vylepšeńı/provoz. Stejně tak maximálńı hodnota
populace je součtem postavených obytých zón, respektive jejich kapacit, které se
odv́ıj́ı od jejich úrovně vylepšeńı. Změna těchto hodnot prob́ıhá právě při zmı́něných
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úkonech – stavba, vylepšeńı, provoz budovy. Na stejném principu funguje i výpočet
počtu pracovńıch mı́st.

Daľśımi typy ukazatel̊u jsou aktuálńı stav populace a spokojenost. Tyto hodnoty
jsou vypoč́ıtávány v pravidelných intervalech a jsou ovlivňovány v́ıce aspekty. Rych-
lost iterace těchto výpočt̊u stanovuje rychlost hry a na základě několika zkoušeńı
byl jako ideálńı interval stanoven na 3 sekundy. Obecný princip výpočtu hodnot
spoč́ıvá v nalezeńı nové hodnoty na základě parametr̊u př́ıslušných danému ukaza-
teli. Odečteńım aktuálńıho stavu od této nové, očekávané hodnoty, źıskáme rozd́ıl
mezi puvodńım stavem a novým stavem, a ten je vynásoben nějakou malou kon-
stantou pohybuj́ıćı se kolem 0,5 a přičten k p̊uvodńımu stavu. T́ımto nám, např. po
stavbě zóny přidávaj́ıćı spokojenost, nevystoupaj́ı hodnoty skokově, nýbrž parabo-
licky během několika iteraćı.

Jako př́ıklad uved’me počátečńı stav spokojenosti 20 %. Po stavbě kulturńı
zóny v prvńı iteraci vypočteme novou hodnotu – 60 %. Od nové hodnoty odečteme
p̊uvodńı a źıskáme rozd́ıl:

0, 6− 0, 2 = 0, 4

Tento rozd́ıl je vynásoben č́ıslem 0,5.

0, 4× 0, 5 = 0, 2

Přičteńım k p̊uvodńımu stavu dostáváme nový stav po prvńı iteraci – 40 %.
Stejným zp̊usobem v daľśıch iteraćıch dostaneme nové hodnoty 50 %, 55 %, 57 %,
58 %, 59 % a 60 %. Celkový čas do stabilizace ukazatele lze pak vypoč́ıtat podle
vzorce:

t = h× d (1)

kde t je výsledný čas, h je počet hodnot, resp. iteraćı, a d je délka trváńı iterace
v sekundách. Dosazeńım dostaneme výsledek v podobě délky trváńı stabilizace a to
21 sekund.

Konkrétńı vzorec pro každý ukazatel je navrhnut na jeho logické návaznosti
k ostatńım ukazatel̊um a ovlivňuj́ı se tud́ıž navzájem. Po každé změně ve hře
následuje stav postupné stabilizace. Po několika iteraćıch se ukazatele hry stabi-
lizuj́ı na určitou hodnotu. Pravidla pro výpočty zbylých ukazatel̊u jsou definovány
těmito vzorci.

Počet obyvatel

p = mp× s (2)

kde p je populace, mp je maximálńı možná populace a s je spokojenost.
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Spokojenost

s =
f(o,m) + f(o, sz) + g(dk, d)

3
(3)

kde

f(x, y) =

{
y
x

: x > y
1, 0 : jinak

(4)

g(x, y) =


1, 0 : y

x
− 0, 5 > 1, 0

0 : y
x
− 0, 5 < 0

y
x
− 0, 5 : jinak

(5)

a o je aktuálńı počet obyvatel, m je počet pracovńıch mı́st, sz je hodnota uspo-
kojeńı z dosud postavených zón, dk je konstanta pro pr̊uměrnou daň a d je aktuálńı
daň.
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7 Testováńı uživatelského rozhrańı

Jedńım z piĺı̌r̊u použitelnoti je uživatelské testováńı. Mnoho skutečnost́ı, které pro-
gramátor či designér aplikace považuj́ı za samozřejmé, nemuśı být pro uživatele na
prvńı pohled patrné či srozumitelné. Steve Grug, autor knihy Nenut’te uživatele
přemýšlet!: praktický pr̊uvodce testováńım a opravou chyb použitelnost webu,
přirovnává uživatelské testováńı k návštěvě cizinc̊u v rodném městě. Provád́ıme-
li je po svém městě, všimneme si věćı, které jsme doposud nevńımali, protože jsme
je brali jako samozřejmost (KRUG, 2010).

7.1 Základńı p̌ŕıstupy testováńı

Existuj́ı r̊uzné př́ıstupy, jak lze uživatelské testováńı provádět. Lǐśı se zejména
v časové a technologické náročnosti. Vhodný typ testováńı je nutno zvolit na základě
projektu, který má být testován.

Eye tracking

Jedná se o velmi populárńı metodu sńımáńı uživatelského zacházeńı s produktem.
K testováńı je potřeba člověka-testera, který bude daný produkt použ́ıvat, a to
nejlépe bez předchoźı zkušenosti. Při testováńı se sleduj́ı pohyby oč́ı v poměru k ob-
razovce a źıskáváme t́ım obraz uživatelova zájmu. Vı́ce porozované oblasti pak lze
odlǐsit barvami a źıskáme pro jednotlivé obrazovky zóny největš́ıho soustředěńı
uživatelova zraku. Analýzou těchto dat pak můžeme zlepšit umı́̌stěńı d̊uležitých
ovládaćıch prvk̊u do zón s vysokým indexem soustředěńı, př́ıpadně se změnou ba-
revnosti a kontrastu pokusit tyto zóny přemı́stit. Ke sńımáńı soustředěnosti zraku
uživatele-testera je možno použ́ıt speciálńıch brýĺı či helem. Toto řešeńı je nicméně
nákladněǰśı na počátečńı nákup hardwaru a softwaru a proto vznikly alternativy.
Tou je např́ıklad pro testováńı mobilńıch aplikaćı metoda využit́ı předńı kamery pro
sńımáńı mı́sta pozorováńı. Uživatelé-testeři jsou sńımáni př́ımo zař́ızeńım během
procesu testováńı a pozorovaćı mapy jsou generovány př́ımo pro konkrétńı obra-
zovky, na kterých se právě tester nacháźı. Eye tracking lze samozřejmě využ́ıt i
k jiným věcem než k uživatelskému testováńı, d̊ukazem může být např́ıklad firma
uMoove vyv́ıjej́ıćı SDK pro interakci s aplikacemi pomoćı eye trackingu (UMOOVE,
2015).

Heuristic evaluation

Heuristická analýza uživatelského př́ıstupu spoč́ıvá v prozkoumáńı uživatelského
rozhrańı a kontrole nedostatk̊u na základě zkušenost́ı. Zkušenostmi máme na mysli
seznam poznatk̊u, které by neměly být při návrhu rozhrańı opomenuty. Výhoda
tohoto testováńı je, že neńı potřeba uživatele-testera, ale tento test může být vy-
hodnocen kýmkoliv kompetentńım v daném projektu. Zkoumáńım lze pak např́ıklad
zjistit, že v některých situaćıch uživatel ztráćı přehled o aktuálńım stavu aplikace,
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nebo nemá možnost návratu k přechoźım stav̊um aplikace. Jedńım ze zakladatel̊u to-
hoto př́ıstupu je Jakob Nielsen, který vytvořil jakési desatero základńıch princip̊u pro
interaktivńı design (překlad (LICHNOVSKA KARBEROVA, 2010); originál (NIEL-
SEN, 1995)):

1. Viditelnost stavu systému

2. Spojeńı mezi systémem a reálným světem

3. Uživatelská kontrola a svoboda

4. Konzistence a standardizace

5. Prevence chyb

6. Rozpoznáńı mı́sto vzpomı́náńı

7. Flexibilńı a efektivńı použit́ı

8. Estetický a minimalistický design

9. Pomoc uživatel̊u poznat, pochopit a vzpamatovat se z chyb

10. Nápověda a návody

Zamyšleńım se nad těmito body v kontextu dané aplikace můžeme objevit jej́ı
nedostatky.

Focus Groups

Hlavńı podstatou tohoto testováńı je doplněńı informaćı o použitelnosti, zejména
pak uplatněńı některých funkćı. Testováńı je vedeno formou diskuze ve skupině
několika lid́ı, nejlépe r̊uzných postaveńı, zájmů a pohlav́ı. Diskuzi vede moderátor a
jeho hlavńım úkolem je udržovat či směřovat diskuzi k potřebným témat̊um. Úskaĺım
této medoty může být výskyt dominantńıho člena diskuzńı skupiny, který následně
strhává názory ostatńıch (NIELSEN, 1997).

Cognitive walkthrough

Česky tzv. kognitivńı pr̊uchod, je zp̊usob testováńı uživatelského rozhrańı za pomoćı
tester̊u, kteř́ı zkoumaj́ı složitost pr̊uchodu aplikaćı s daným účelem. Testerem zde
může být jak člověk nezasvěcený, tak i př́ımo se pod́ılej́ıćı na vývoji aplikace. Jako
př́ıklad pr̊uchodu lze uvést registraci, přihlášeńı a také specifické pr̊uchody typu
rezervace v rezervačńım systému a podobně. Takto se stanov́ı pr̊uchody a ćıle pro
danou aplikaci. V pr̊uchodu je hodnocena jednoduchost (počet akćı uživatele nutných
k pr̊uchodu), intiutivnost (srozumitelnost informaćı) a navigace (možnost návratu
z nevyžádaných pozic). Nedostatek, který je nalezen při pr̊uchodu, je zaznamenán a
označen prioritou, podle které je mu pak nutno věnovat, resp. nevěnovat pozornost.
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Daľśı metody a shrnut́ı

Metod testováńı uživatelského rozhrańı je velmi mnoho. Za zmı́nku stoj́ı dále také
Formal usability inspections, Pluralistics walkthroughs, Feature inspection, Consi-
tency inspection a Standard inspection, informace o nich lze nalézt v rešerši Usability
Inspection Methods napsané roku 1994 Jakobem Nielsenem (NIELSEN, 1994).

Pro testováńı této aplikace jsem zvolil metodu heuristické analýzy a to hlavně
z d̊uvodu možnosti testováńı mnou samým.

7.2 Heuristická analýza ARCity

Na základě uvedených informaćı bylo sepsáno 10 bod̊u odpov́ıdaj́ıćıch desateru
základńıch princip̊u popsaných v sekci Základńı př́ıstupy testováńı - MetodyHeu-
ristic evaluation a posouzeno v kontextu této aplikace.

Viditelnost stavu systému

Této viditelnosti je dosaženo statickým umı́stěńım ukazatel̊u hry do horńı části
obrazovky. Uživatel má v každém daném stavu hry možnost zjistit v jakém stavu
se jeho město nacháźı (počet obyvatel, stav peněz, spokojenost, počet pracovńıch
mı́st).

Spojeńı mezi systémem a reálným světem

Veškeré texty jsou psány srozumitelně a výstižně. Některé d̊uležité prvky doplňuj́ı
pikrogramy pro srozumitelnost na prvńı pohled. Nevyskytuj́ı se zde žádné odborné
termı́ny.

Uživatelská kontrola a svoboda

Umı́stěńım tlač́ıtka pro menu v horńım levém rohu má uživatel možnost kdykoliv
hru pozastavit. Stejně tak při minimalizaci je aplikace automaticky ukládána a jej́ı
př́ıpadná terminace nemá následek na posledńı stav hry. Možnost odvoláńı akćı při
stavbě města neńı z očividných d̊uvod̊u žádoućı.

Konzistence a standardizace

Hra se drž́ı standardńıch termı́n̊u pro zahájeńı hry (angl. New game) či pokračováńı
(angl. Continue). Stejně tak zavád́ı názvy jednotlivých zón a tyto názvy jsou použity
např́ıč celou aplikaćı při jejich zmı́nce.

Prevence chyb

Design aplikace dovoluje uživateli provádět pouze platné tahy. Nemůže např́ıklad
nastat situace, kdy při označeńı již postavené zóny by se uživateli zobrazilo menu
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pro stavbu zóny nové, nebo opačně při označeńı prázdné parcely zobrazeńı menu
s detaily a možnost́ı vylepšeńı.

Rozpoznáńı ḿısto vzpoḿınáńı

Zobrazeńı menu s akcemi přesně ve chv́ıli, kdy uživatel označ́ı položku, je pro
uživatele snadno rozpoznatelným impulsem, očekávaj́ıćım jeho reakci ve smyslu
volby. Naopak jeho skryt́ım, kdy volba neńı potřeba, je upřednostněno mı́sto pro
herńı plochu a t́ım vyb́ızeno k provedeńı akce na herńı desce.

Flexibilńı a efektivńı použit́ı

Náročněǰśı uživatelé maj́ı možnost jednoduše rozš́ı̌rit herńı plochu o daľśı volné par-
cely př́ıdáńım až dvou daľśıch herńıch ploch.

Estetický a minimalistický design

Design je velmi minimalistický, kontrastńı – využ́ıvá pouze kombinace černé a b́ılé
barvy – a doplněn piktogramy, koresponduj́ıćı s černob́ılým designem. Snaž́ı se
vyjádřit přesnou podstatu každého užitého prvku.

Pomoc uživatel̊u poznat, pochopit a vzpamatovat se z chyb

Rozsah chyb je natolik eliminován designem aplikace, že prostor zbývá pouze pro nei-
dentifikovatelné chyby a kritické chyby kódu. V prvńım př́ıpadě se jedná o chybu, kdy
nejsou načteny textury objekt̊u. Tento stav je bohužel chybovým stavem použitého
SDK a to nenab́ıźı žádnou možnost jej ošetřit. V druhém př́ıpadě se pak chyba
projev́ı pádem aplikace. Všechny pády aplikaćı vypadaj́ı na iOS platformě stejně
a uživateli je jasné, že je nutné aplikaci pustit znovu. Těmto chybám lze předej́ıt
pouze testováńım kódu aplikace. Tento bod lze označit jako bod s ńızkou prioritou
pro vyřešeńı.

Nápověda a návody

V menu má člověk př́ıstupem na položku About and help možnost nechat si zobrazit
základńı informace o aplikaci, herńı logice a jak s aplikaćı pracovat.

7.3 Zhodnoceńı

Na základě heuristické analýzy jsme došli k poznatku, že aplikace vyhovuje všem
zmı́něným bod̊um analýzy, pouze u předposledńıho bodu, týkaj́ıćıho se chybových
stav̊u, jsme zaznamenali problém s texturami. Ten má však malou prioritu hlavně
z d̊uvodu velmi malé četnosti výskytu a také v podstatě nemožnosti opravy tohoto
problému.
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Pro d̊ukladněǰśı hodnoceńı bychom mohli provést také Focus group metodu
pro vylepšeńı hratelnosti a využ́ıt názoru samotných hráč̊u. Správným ř́ızeńım
směřováńı diskuze bychom také mohli źıskat cenné nápady na budoućı vylepšováńı
hry, př́ıpadné přidáváńı nových zón a ukazatel̊u či rozš́ı̌rit možnosti rozš́ı̌rené reality
o nové funkce.
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8 Závěr

8.1 Zhodnoceńı dosažeńı ćıl̊u

Vody her s rozš́ı̌renou realitou jsou stále ještě neprobádané a v posledńıch letech
přibylo koncept̊u i vydaných her. Většina jich však stále ztroskotává na náročnosti
př́ıpravy k hrańı z pohledu samotného hráče – źıskáńı marker̊u nebo podklad̊u,
potřeba webkamery nebo speciálńıch zobrazovaćıch zař́ızeńı či složité ovládáńı. Na
základě poznatk̊u o aktuálńıch hrách byla vytvořena hra s ćılem eliminovat některé
tyto nedostatky, aby byla dostupněǰśı pro běžné hráče.

Jako zař́ızeńı byl zvolen iPad, odpadá tedy nutnost speciálńıho zař́ızeńı. Hra má
jednoduchou, kontrastńı, self-explanatory grafiku. Jedinou predispozićı hry je nut-
nost tisku herńı desky. Byl splněn ćıl eliminovat co nejv́ıce nedostatk̊u pozorovaných
v podobných hrách.

Ze źıskaných informaćı a jejich porovnáńı bylo zjǐst’ěno, že při volbě frameworku
pro tvorbu hry s využit́ım rozš́ı̌rené reality je k dispozici několik variant. Ne všechny
jsou ale dobře zpracovány nebo poskytuj́ı jenom základńı obecnou funkcionalitu. Na
základě stanovených kritéríı byl vybrán za nevhodněǰśı framework Metaio. Kritéria
a d̊uvody, které k výběru vedly, jsou shrnuty v kapitole Frameworky.

Dále byly porovnány technologie, které lze použ́ıt pro tvorbu hry, jako je výběr
formátu 3D model̊u, modelovaćı nástroj (sekce Metodika - Formát 3D model̊u a dál),
a také rozebrány některé pomocné nástroje (ARCity - Cocoapods).

Na posledńıch stranách této práce si lze prohlédnout ukázky práce a
následné uživatelské testováńı, ze kterého vyplývá úspěch implementace v kontextu
uživatelské př́ıvětivosti, zkoumané heuristickou analýzou.

8.2 Návrhy na vylepšeńı

Hratelnost vytvořené hry lze ještě zvýšit použit́ım markerless trackingu nebo meto-
dami sledováńı neznámých prostřed́ı (např. SLAM ) eliminovat nutnost tisku herńıho
podkladu úplně. Tyto metody jsou však implementačně výrazně náročněǰśı nebo
frameworky poskytuj́ıćı takovouto funkcionalitu nejsou zdarma. Hra by však byla
hratelná na jakékoliv ploše a stala by se tak uživatelsky v́ıce př́ıvětivou.

Při brainstormingu s mými kolegy z firmy The Funtasty padlo mnoho daľśıch
nápad̊u na vylepšeńı. Jedna z těchto myšlenek mě velmi zaujala, myšlenka multipla-
yeru. Hráči by hráli hru každý na svém zař́ızeńı, které by se na pozad́ı synchronizo-
valy. Zaj́ımavé je i pojet́ı multiplayeru, kooperačńı mód, ve kterém spoluhráči buduj́ı
jedno obrovské město, či soutěžńı mód, ve kterém se předháněj́ı na jedné ploše kohož
město bude největš́ı. Takovýto multiplayer by však byl h̊uře řešitelný se zmı́něným
bezmarkerovým řešeńım. Pro snadněǰśı implementaci by bylo vhodné mı́t marker
alespoň jeden, který by sloužil jako opěrný synchronizačńı bod pro hraj́ıćı zař́ızeńı.
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Herńıch vylepšeńı samotné hry se nab́ıźı také mnoho, třeba v́ıce úrovńı nebo v́ıce
zón. Troufám si však ř́ıct, že nejlepš́ı podněty k vylepšeńı by vzešly od samotných
hráč̊u.
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9 Př́ılohy

9.1 Datové p̌ŕılohy

Na přiloženém CD jsou k dispozici tyto př́ılohy:

• arcity workspace - kompletńı zdrojové soubory k vytvořené hře

• source - veškeré vlastńı podklady a zdrojové texty využité při tvorbě této práce
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9.2 Ukázky z práce

Obrázek 16: Screenshot ze hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur
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Obrázek 17: Hlavńı menu ze hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur
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Obrázek 18: Screenshot ze hry ARCity. Zdroj: Aleš Kocur
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Dostupné z: https://farm9.staticflickr.com/8219/8266348091 08fe415355 o.jpg
.

Game guide Game guide [online]. [cit. 2015-04-02]. Game guide
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