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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci systému rozsifené reality na mobilni platformé
Google Android s vyuzitim polohovych senzorti. Aplikace slouZi jako navigace a zobrazuje
geografické body z&jmu. Préce se vénuje problematice rozsifené reality na mobilnich zafizenich,
navrhem vlastniho frameworku a poté zminuje detaily implementace vybranych problémi. Nakonec
je popsan zpisob testovani a zhodnoceny vysledky prace.

Abstract

This thesis describes design and implementation of augmented reality system for Android platform
using location sensors. The application serves as a navigation and displays geographical points
of interest. Thesis deals with augmented reality on mobile devices, describes design of own

framework and mentions the details about implementation of selected problems. Finally, the results
are evaluated.
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1  Uvod

Mobilni trh prochazi velkymi evoluénimi proménami. Rychle se rozvijejici mobilni technologie, nova
technologicka feSeni a neustale se zvysujici vykon nabizi nové moznosti uplatnéni. Mobilni telefony
jiz neslouzi vyhradné¢ pro komunikaci, ale jejich vyuziti je mnohem Sir§i. Vyrobci se snazi
0 CO nejvetsi expanzi tzv. chytrych telefonti a tomu pfizpasobuji i aplikace, které by mély byt
jednoduché, ugelné a snadno ovladatelné. Smartphony® uz nejsou uréeny pouze pro technicky
zalozené uzivatele, ale snazi se oslovit Sirokou vefejnost.

Jednou z oblasti, kde dochazi k velkému rozvoji a jejiz popularita vzrista, je problematika
navigace. VétSina modernich mobilnich zafizeni ma k dispozici fadu pokro¢ilych funkci vcetné
podpory polohovych senzori (napi. GPS, akcelerometr, kompas), s jejichz pomoci lze relativné
presné urcit aktualni polohu uzivatele. Vyuziti téchto technologii lze aplikovat do oblasti rozsitené
reality. Jde o pohled do realného prostiedi, ktery je doplnén prvky virtudlni reality. S pomoci
videokamery Ize mobilni telefon efektivné vyuzit jako prihledovy displej s doplnénim informaci
dodanych pocitacem.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rozsitené reality na mobilnich zatizenich. Snazi
se analyzovat moznosti vizualizace rozsifené reality, na zakladé ziskanych poznatkd specifikovat
zadani a nabidnout ramcovy navrh feSeni problému. Navrzeny systém by mél realizovat rozsifenou
realitu na platformé Google Android s vyuzitim polohovych senzorti. Aplikace by méla slouzit jako
navigace a zobrazovat geografické body zajmu na displeji telefonu. Cely systém by mél byt schopny
zobrazit body zjmu zaméfené na leteckd data. Zakladnim predpokladem tedy je, aby umél pracovat
s nadmotskou vyskou.

V druhé kapitole jsou vysvétleny principy rozsifené reality a metody jeji interpretace. Ve tieti
kapitole je popsana mobilni platforma Google Android, jeji architektura a zakladni principy dtlezité
pro vyvoj. Ctvrta kapitola se zabyva grafickou knihovnou OpenGL ES, kterou pouZziva navrzend
aplikace pro zobrazeni virtudlni scény. Patad kapitola pojedndvd o0 navrhu frameworku rozsifené
reality, na kterém je postavena samotnd aplikace. V Sesté kapitole jsou potom podrobné vysvétleny
detaily implementace vybranych problému. V sedmé kapitole je popsano testovani aplikace a zptisob
jeji distribuce. V zavére¢né kapitole jsou hakonec zhodnoceny dosazené vysledky a moznosti vyvoje
aplikace v budoucnu.

Prace si klade za cil uvést étenafe do problematiky pouziti rozsitené reality na mobilnich
zafizenich, osvétlit mu zakladni principy realizace rozsifené reality a navést ¢i pomoci pii feSeni

nekterych problémi, pokud by mél zajem takovou aplikaci vyvijet.

! Mobilni telefony s pokrogilymi funkcemi



2 RozSirena realita

»Roz§ifena realita (augmented reality, dale jen AR) pfedstavuje mezistupei mezi realitou skute¢nou
a virtudlni. Rozsifena realita je doplnénim obrazu skutecnosti o uméle doplnéné obrazce ¢i jiné
informace. V soucasnosti je nejcastéj$im provedenim rozsifené reality zobrazeni skuteéného obrazu
na displeji a jeho doplnéni o poéitatem dodané informace.* [9] Zakladnim pfedpokladem rozsifené
reality je, Ze realny obraz a virtualni objekty se vykresluji v realném Case.

V této kapitole budou popsany zakladni principy rozsifené reality dulezité pro ndvrh celého
systému. PopiSeme si dva nejcastéjsi zpusoby realizace rozsifené reality na mobilnich zafizenich.
Piedstavime si hardwarova zafizeni a senzory pouZzivané pro trasovani virtudlnich objektt, dale budou

popsany moznosti zobrazeni rozsitené reality a nakonec jeji vyuZiti v praxi.

2.1  Definice rozsiiené reality
Virtualni i rozsitena realita [13] se zaméfuji na vykreslovani informaci do 3D prostoru. Rozdil mezi
nimi je takovy, ze virtudlni realita zobrazuje pouze umélé prostiedi, zatimco rozSifena realita
zobrazuje realné prostfedi doplnéné umélymi objekty ¢i textovymi informacemi. Definice rozsifené
reality vychazi z definice virtualni reality - ,pocitatem vytvofené prostiedi, které je trojrozmérné,
interaktivni a jimz je uzivatel obklopen®. Paul Milgram a Fumio Kishino [11, 12] umistuji rozsifenou
realitu na ose virtualniho kontinua mezi realné a virtualni prosttedi (viz obr. 2.1). Mezi nimi
se nachazi i roz8itena virtualita (augmented virtuality), ktera je definovana jako umistovani obrazt
realnych objektli do virtualniho prostiedi. Rozsitena realita a rozSifena virtualita jsou souhrnné
oznacovany jako smiSena realita (mixed reality).

Ronald Azuma definuje rozsifenou realitu jako systém se tfemi zakladnimi vlastnostmi [10]:

1.  Kombinuje reélné a virtualni.

2. Jeinteraktivni v redlném case.

3. Jeregistrovany ve 3D prostoru.

l— Mixed Reality (MR) |
« >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Obrazek 2.1: Znazornéni osy virtualniho kontinua [12].



2.2  Trasovani virtualnich objektu

Hlavnim tkolem AR systému je spravné umistovat virtudlni objekty do realné scény (tzv. registrace).
K tomu je potieba spravné najit a trasovat zorny thel pozorovatele a jeho polohu v realném prostiedi.
Pozorovatelem je v rozsifené realité¢ obvykle myslena videokamera, ktera snima obraz realné scény,
nebo také pruhledovy displej. Z polohy tohoto pozorovatele se vypocitavaji transformace virtualnich
objektti. Skuteény pozorovatel v pravém slova smyslu je potom divék, ktery sleduje vyslednou scenu
s rozSitenou realitou, a to bud’ z povzdali na bézném displeji, nebo pomoci nahlavniho displeje
(viz kapitola 2.5). V rozsitené realité se pouzivaji dva zakladni postupy pro ziskavani zorného uhlu
pozorovatele:
e  Pomoci trasovacich znacek vyuzitim pocitacového vidéni.

e  Pomoci polohovych senzort.

2.2.1 AR vyuzivajici pocita¢ové vidéni

Prvni metoda vyuziva videokameru a specialni trasovaci znacky, které jsou piedem umistény
do scény. AR systém potfebuje znat pfesnou pozici videokamery vii¢i znackam, aby byl schopen urcit
zorny bod, ze kterého se bude vykreslovat virtualni obraz. Jakmile je znama pozice videokamery,
ktera se vypocte podle polohy a natoCeni znacek, virtudlni kamera mize byt umisténa do stejného
bodu jako ta redlna a poté je mozno vykreslit 3D modely pfesné na mista znacek (viz obr. 2.2). AR
systém pouziva pro trasovani pozice kamery algoritmy pocitacového vidéni, které jsou schopny
rychle pocitat polohu v realném case.

Nejrozsitengjsi knihovnou pro vyvoj aplikaci s rozsifenou realitou vyuZivajici tuto metodu je
ARToolKit [14]. Vyvinul ji Japonec Dr. Hirokazu Kato z Nara Institute of Science and Technology
vroce 1999. Vydana byla jako Open source Univerzitou ve Washingtonu. Knihovna umoziuje
rozpoznavani trasovacich znacek, trasovani pozice a rotace kamery metodami pocitatového vidéni,
kalibraci kamery, tvorbu vlastnich znacek, podporuje knihovnu OpenGL pro zpracovani 3D obrazu,
je multiplatformni a m&d mnoho mutaci véetné podpory platformy Android.

V nésledujicim textu budou popsany faze zpracovani obrazu v redlném ¢&ase pro knihovnu
ARToolKit:

1. Videokamera sejme snimek a posle jej pocitaci ke zpracovani.

2. Program v pocita¢i zpracuje snimek z videa, pfevede jej pomoci prahovani na ¢erno-bily
obraz a najde v ném vSechny cCerné Ctverhranné tvary, které odpovidaji vzortim
trasovacich znacek (viz obr. 2.2).

3. Pokud jsou né&jaké znacky detekovany, program vypocita pozici a rotaci kamery vuci

trasovacim znackam.



Jakmile je zndma poloha kamery, virtualni 3D grafika miZe byt vykreslena ze stejné
pozice.
Virtualni grafika je vykreslena ptes redlny snimek z videokamery a objekty se zobrazi

presné na mista trasovacich znacek.

Metoda vyuzivajici pocitacové vidéni ma néekolik zakladnich omezeni, které je potieba brat

Vv uvahu pfi navrhu aplikace:

Virtudlni objekty se objevi pouze tehdy, kdyZ jsou piislusné trasovaci znacky plné
viditelné ze strany pozorovatele. Pokud je ¢ast znacky zakryta, nelze ji rozpoznat.

Spravna detekce trasovacich znagek ve videu je zavisla na svételnych podminkach
ve scéné. Pii Spatném osvétleni nemusi byt znacky v prahovaném obraze detekovany.
Spravné detekce znadek je rovnéz zavisla na naklonéni znagek viéi pozorovateli. Cim vice
je znacka odklonéna, tim hife se rozpoznava.

Pti tvorbé vlastnich znacek je dilezité zvolit vhodné symboly. Plati, Ze ¢im jednodussi,
tim lepsi a tim snadnéji se spravné rozpozna. Komplexnéjsi vzory jsou z vétsi dalky htie

detekovany a mizou zkratit rozliSovaci vzdalenost az o polovinu.

Obrazek 2.2: Aplikace AR, vyuzivajici metodu pocitatového vidéni (ARToolKit).

Nahote vysledny obraz AR, vlevo dole realna scéna, vpravo dole detekce trasovacich znacek.



2.2.2 AR vyuzivajici polohove senzory

Druhda metoda vyuziva polohové senzory, které jsou schopny urit relativné presnou polohu
pozorovatele a jeho zorny uhel. Témito senzory jsou napt. GPS, kompas, akcelerometr nebo gyroskop
(viz kapitola 2.4). Nejcastéji se pouzivaji ve spojeni s tzv. Head mounted display (dale jen HMD)
(viz kapitola 2.5). Zakladnim ptedpokladem polohovych senzorti v rozsitené realité je, Ze jejich
umisténi se neméni vzhledem ke kameie, prihledovému displeji hebo HMD. Senzory jsou rovnéz
soucasti riznych modernich mobilnich zafizeni (viz obr. 2.3). Diky tomu se stavaji snadno dostupné
i pro bézné uzivatele. Metodu rozsitené reality, vyuZivajici polohové senzory, pouZiva i aplikace
vytvoiena v rdmci této diplomové préace. V néasledujicim textu budou popsany faze zobrazeni AR
vyuzivajici tuto metodu s HMD [10]:
1. Senzory zaslou pocitaci informace o poloze uzivatele a sméru, kterym je orientovéna
hlava.
2. Generator scény na zakladé polohy uzivatele pfipravi k zobrazeni virtualni objekty, které
jsou v zorném poli uzivatele.
3. Virtualni objekty se zobrazi na displeji.
4. Poloprihledné zrcadlo odrazi tyto objekty do zorného pole uZzivatele a tim vznika dojem,

7e se nachazeji ptimo ve scéng.

Obréazek 2.3: Aplikace AR, vyuZivajici polohové senzory [15].



2.3 Snimani obrazu

Digitalni videokamera je jednim ze zakladnich vstupnich zafizeni pro rozsifenou realitu. Zajistuje
ziskdvani obrazovych dat redlné scény v realném Case. Zarovenn mize slouzit jako prostfedek pro
ziskani zorného Uuhlu pozorovatele v ptipadé¢ pouziti metod vyuZzivajicich pocitacové vidéni
(viz kapitola 2.2.1).

Videokamera se sklada z objektivu [18], ktery pfenasi snimany obraz na svétlocitlivy senzor,
a elektroniky, ktera zajistuje ¢teni, upravu a ukladani obrazové informace. Objektiv videokamery ma
nékolik zékladnich parametri, které mohou ovlivnit zobrazeni scény.

Zakladnim parametrem je ohniskova vzdalenost ¢ocky, ktera urCuje zorny thel zachycené
scény. Dilezitym parametrem je také sférické zkresleni [18], které se projevuje jako
monochromaticka vada pienosu piimek. Vyskytuje se nejéastéji u Sirokouhlych objektivii s malou
ohniskovou vzdélenosti. Sférické zkresleni se da redukovat vhodnou kombinaci dvou cocek,
nebo softwarovou korekci pomoci kalibrace kamery. Toto zkresleni je nejvice napadné na obrazcich
s kolmymi pravidelnymi linkami nebo mfizkou. Obvykle roste smérem k okrajim snimku
(viz obr. 2.4).

AT S
S

Obrazek 2.4: Sférické zkresleni (redukované, soudkovité, poduskovité) [18].

2.4  Polohové senzory

Polohové senzory jsou vstupnim zafizenim rozsifené reality. PouZivaji se v aplikacich vyuZivajicich
metody ziskavani zorného uhlu pozorovatele pomoci senzorti (viz kapitola 2.2.2). Casto byvaji

soucasti riznych mobilnich zafizeni.



241 GPS

GPS (Global positioning system) [19, 20] je systém pro urcovani geografické polohy pomoci
satelitnich druzic. Druzice obihaji kolem Zemé a vysilaji signaly v podobé elektromagnetickych vin.
GPS lze rozdélit na tii ¢asti: kosmickou, fidici a uzivatelskou.

Kosmickou ¢ast tvoti druzice obihajici v orbitalni vysce 20200 kilometr nad povrchem Zemé.
Satelity obihaji Zemi na $esti polarnich drahach v inklinaci® 55°. Doba ob&hu je 11 hodin a 58 minut,
rychlost pohybu je okolo 3.8 km/s. Druzice jsou rozmistény rovnomérné a vzdy je jich vidét alespoi
Sest, a to z jakéhokoliv mista na Zemi. Kazdy satelit vlastni vysila¢, pfijima¢ a velmi pfesné atomové
hodiny. Vysila¢ zasila data uzivatelim a fidicimu stfedisku. Pfijimac ziskava data z fidiciho stiediska
a podle nich pak tidi samotnou druzici, napt. koriguje obé€Zznou drahu. Primérna Zivotnost druZice je
ptiblizné 10 let.

Ridici segment spravuje a fidi chod kosmického segmentu, tedy druZic na ob&Znych drahéch.
Ukolem je sledovat jejich ¢innost, zasilat jim piikazy, provadét manévry a v piipadé n&jakych
problémti ma tidici ¢ast za tikol je fesit.

Uzivatelskou cast tvoii GPS pfijimace, které pouzivaji bézni uzivatelé. Pfijimace jsou vétSinou
zabudovany v riiznych ptenosnych zafizenich. Jejich soucasti je anténa, kterd musi fungovat na stejné
frekvenci jako druzice.

Kazdy satelit vysila v podob¢ elektromagnetickych vin informace o své pozici a Casu
atomovych hodin. Pfijima¢ pak tyto informace zpracovava. VSechny druZzice vyslou signal v presné
stanoveny Cas. K urCeni polohy uzivatele se vyuziva ¢asového rozdilu, s jakym zpozdénim byl piijat
signal od jednotlivych satelitt, tzv. TDOA (Time difference of arrival). Pro vypocet zemé&pisné $irky
a délky jsou zapotiebi informace alespoil ze tii satelitdi, pro vypocet nadmoiské vySky jsou potieba
alespon &tyii satelity. Cim vice satelitl piijima¢ vyuzivé, tim je poloha piesngji. Pro spravny piijem
signdlu je zapotiebi piimé viditelnosti oblohy. GPS nefunguje uvnitt budov, pod zemi, pod vodou,
V husté zastavbé apod. GPS urcuje polohu s pfesnosti na metry. Princip urceni polohy je zndzornén
na obrazku 2.5.

V3echny satelity vysilaji informace na stejné frekvenci. Rozliseni jednotlivych satelitt se fesi
pomoci pseudondhodného Sumu (Pseudo random noise), ktery je vysilan spole¢né se signalem.

Pi zapnuti GPS pfistroje musi nejdiiv probéhnout inicializace. AZ poté je mozné navigovat.
Inicializace trva nékolik desitek sekund az minut. Dochazi pfi ni k naéitani informaci o jednotlivych
druZicich. Nacitaji se i dalsi potfebna data. Tyto informace se nazyvaji almanach.

Pfijimac GPS komunikuje s pocitatem za pomoci protokolu NMEA. Protokol je textového
formatu a udava informace o aktualni poloze, Casu, rychlosti, azimutu, stavu druzic atd. Data

protokolu jsou prezentovana formou tzv. vét.

2 Sklon drahy t&lesa k zakladni roving - rovniku



Obrazek 2.5: Uréeni polohy v jednorozmérném prostoru pomoci dvou satelitii [20].

2.4.2  Elektronicky kompas

Elektronicky kompas (senzor magnetického pole) [22] je senzor umoziiujici uréit orientaci v terénu.
Magnetické pole Zemé sméfuje od jizniho magnetického polu k severnimu. Dvouosé magnetické
kompasy méii horizontalni vektor magnetického pole Zemé pomoci 2 senzorti v horizontalni roviné
a kolmo k sobé& navzajem. Senzory mé&fi magnetické pole na ose x a 'y. Orientaci potom udava funkce
arctg x-y*, ktera uréuje kurs vzhledem k ose x. Senzory magnetického pole, pouZivané v mobilnich
zafizenich, méti magnetickou indukci v jednotkéch Tesla.

Hlavni soucasti kompasu je magnetoresistivni senzor vyrobeny z feromagnetického materiélu.
Ten je zmagnetizovany a v ptipadé¢ nulového vnéjsiho vlivu magnetického pole ma urcity odpor.
Vnéjsi magnetické pole vSak ovlivni pivodni smér zmagnetovani a tim dojde ke zméné odporu. Pak
staci méfit rozdily v napéti pfi konstantnim proudu. Aby bylo mozné urcit, zjaké strany pisobi
magnetické pole, pokryva se feromagneticky pruh fadou hlinikovych paskt ve sklonu 45° vi¢i osam.
Dale se vyuziva tzv. mustkového zapojeni. Elektronicky kompas také musi umét pracovat pti riznych
teplotach prostiedi, protoze s rostouci teplotou roste i odpor. V uvahu je nutno brat i moznost zmény
orientace puvodniho zmagnetovani senzoru silnym magnetickym polem. Nékteré kompasy jsou

schopné méfit i v nevodorovnych polohéach, tzv. tfiosé kompasy [21].

2.4.3  Akcelerometr

Akcelerometr [23, 25] je senzor, ktery méfi zrychleni. V mobilnich zafizenich se nejéastéji pouzivaji
tzv. MEMS (Micro electro-mechanical systems) 3D akcelerometry, které maji velmi malé rozméry,
zato v3ak velké moznosti vyuZiti:

e  Mg¢feni ndklonu nebo natoceni predmétu.

e  Mg¢feni pohybu a zrychleni.

e  Mg¢feni vibraci ¢i narazu.

Akcelerometr obvykle méfi zrychleni v jednotkach pietizeni g (Gravitational g-force), které
predstavuje nasobky normalniho gravitacniho zrychleni. 1 g odpovida velikosti normalniho

gravitaéniho zrychleni na Zemi, tedy 9,823 m-s. Tabulka 2.1 znazorfuje piiklady pietizeni g.
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Akcelerometr méfi jak absolutni zrychleni vuéi zemi, tak relativni zrychleni hmoty vuci

pohybujicimu se predmétu.

Akcelerometr se sklada ze zakladny, pruzné ulozené setrvacné hmoty a tlumeni. Technologie

MEMS [24] je zalozena na proménné kapacité tiielektrodového vzduchového kondenzatoru. Vyuziva

zavislost kapacity na vzdalenosti elektrod kondenzéatoru. Kapacitni akcelerometr funguje na principu

pohyblivé elektrody, jejiz pohyb je zavisly na pusobicim zrychleni. Vychazi se ze vztahu pro

pusobeni sily F pfi zrychleni a na hmotu m, tedy F=m-a. 2D akcelerometry pouZivaji 2 zékladni

stavebni struktury vzajemné pootocené o 90°, které méfi napt. v osach X a Y. 3D akcelerometry maji

potom navic vy$kove pohyblivou strukturu v 0se Z.

Stani na M¢sici na jeho rovniku 0.1654 g
Stani na Zemi na tirovni mofe 1lg
Zrychleni Bugatti Veyron z 0 na 100 km/h v 2.4 s 1.18¢
Start vesmirného raketoplanu (maximum) 39
Horska draha 3.5-6.3 ¢
Prudké brzdéni Formule 1 (maximum) 5+g
Akrobatické letadlo nebo stihacka (maximum) 9-12¢g
Smrt nebo vazné poranéni ¢loveka >50 g
Raketova stiela 100 g

Tabulka 2.1: Piiklady pietizeni v jednotkach g (Gravitational g-force) [25].
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2.5  Zobrazeni rozsirené reality

Zobrazovaci displeje slouZi jako vystupni zafizeni pro rozsifenou realitu. Vyslednou scénu rozsifené
reality 1ze zobrazit dvéma zakladnimi zptsoby [10, 13]:

e  Pomoci bézného displeje, monitoru ¢i projektoru.

e  Pomoci Head mounted display (HMD).

Prvni mozZnost realizace rozsitené reality nevyzaduje Zzaddné specidlni zafizeni a je snadno
dostupna vSem béznym uzivatelim. K realizaci sta¢i oby¢ejna kamera, zabudovana v pienosném
zafizeni, nebo pfipojena pomoci USB, a bézny displej. Do této kategorie se fadi i riznd mobilni
zatizeni (tzv. Handheld displays), napf. smartphony®. Tuto metodu zobrazeni vyuZiva i aplikace
vytvofena v ramci této diplomové préace.

Head mounted display je specialni zafizeni, které je pfipevnéno na hlavé uZivatele
(tzv. ndhlavni displej). Soucasti zatizeni jsou speciélni bryle s displejem zobrazujicim rozsitenou
realitu. A dale kamera, ktera snima realné prostfedi, kam se uzivatel diva. Nékterd zafizeni jsou
vybavena polohovymi senzory. Nahlavni displeje (viz obr. 2.6) se déli podle typu prithlednosti na:

e  Video pruhledové (Video see-through).

e  Opticky prihledové (Optical see-through).

Video prihledové nahlavni displeje vyuzivaji videokameru. Obraz ziskany zkamery je
zpracovan pocitatem a doplnén virtudlnimi objekty. UZivateli je zobrazena vysledna scéna
s roz§ifenou realitou pomoci specidlnich bryli, vybavenych dvéma malymi displeji umisténymi tésné
pred oc¢ima pozorovatele.
ale polopropustné zrcatko, pies které pozorovatel sleduje redlnou scénu. Na zrcatko jsou potom
promitany virtualni objekty. Pro spravné zobrazeni virtualnich objektii na odpovidajicich mistech je

nutno provést kalibraci nahlavniho displeje.

Obrazek 2.6: Vlevo video prithledovy nahlavni displej, vpravo opticky prihledovy [16, 17].

® Telefony s pokro¢ilymi funkcemi
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2.6

Vyuziti rozsSirené reality

Rozsifena realita je pomérmé mladou technologii, ale stale vice nabyva na popularité. Ma velmi Siroké

uplatnéni v riiznych odvétvich [13, 26]:

Zabava

Rozsifena realita nachazi uplatnéni vhernim pramyslu a obecné v zébavnych
a multimedialnich aplikacich. Ptikladem miize byt hra ARQuake, kde se hraéi pohybuji
Vv realném prostiedi a bojuji proti virtudlnim nepratelim.

Vzdélavani

Naptiklad interaktivni privodce v muzeu, ktery Iépe znazoriiuje nebo dopliuje
vystavované exponaty pomoci rozsitené reality. AR lze uplatnit i ve Skolach pro lepsi
a nazornéjsi vysvétleni probirané latky napt. pomoci animaci.

Reklama

Reklamni plakaty ¢i billboardy, které propaguji urcity produkt, mohou zobrazovat pomoci
rozsifené reality nékteré pfidané informace. Naptiklad v nékterych prodejnach
se stavebnicemi Lego se nachazi AR zafizeni, které po ptilozeni krabice se stavebnici
zobrazuje zékaznikovi jeji 3D model (viz obr. 2.7).

Navigace

AR lze vyuzit pro navigaci po budové, nebo i venku pro zobrazeni vyznamnych mist
(POI) v okoli. Uplatnéni naléza i v autonavigacich (viz obr. 2.3).

Vizualizace

Piikladem miZe byt vizualizace navrhu konstrukce budovy, nebo navrh rozmisténi
nabytku v novém byté apod.

Montéze

Rozsitenou realitu 1ze dobie vyuzit v aplikacich slouZzicich jako privodce pro vykonavani
komplexnich Gloh v oblasti montazi a oprav. Napiiklad pfi opravé automobilu, instalaci
soucastek apod.

Armada

Vyuziti HMD pro zobrazovani instrukci, map, pozice nepfatel a dal§ich informaci.
Medicina

Napftiklad vizualizace objekti ziskanych pomoci ultrazvuku ¢i rentgenu, pii operaci.
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Obrazek 2.7: Zobrazeni modelu stavebnice Lego pomoci rozsitené reality [27].
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3 Platforma Google Android

V této kapitole bude piedstavena mobilni platforma Google Android, pro kterou je navrZena aplikace
roz§ifené reality. Bude zde popsana architektura platformy, dale bude podrobné prozkoumana
struktura bézné aplikace, jeji Zivotni cyklus a nakonec zaklady tvorby uZivatelského rozhrani.
Android je nova a rychle se rozvijejici softwarova platforma zaloZena na Linuxovém jadre.
Tvoii ji operaéni systém, middleware’ a aplikace. Platforma Android je uréena piedeviim pro

smartphony, netbooky, tablety, navigace a dal$i mobilni zafizeni.

3.1 Historie

V cervenci roku 2005 koupil Google malou spole¢nost Android, Inc., ktera se zabyvala tvorbou
software pro mobilni zafizeni. Pod vedenim jednoho ze zakladateli spoleénosti Andy Rubina zapocal
vyvoj mobilni platformy Android [1, 3]. Timto krokem vstoupila spole¢nost Google na trh mobilnich
technologii.

V listopadu roku 2007 Google oficialné ptedstavil platformu Android a inicializoval vznik
konsorcia Open Handset Alliance [2]. Hlavnim cilem sdruZeni je prosazovat oteviené standardy
pro mobilni zafizeni. Zakladateli aliance byli vyrobci telefont, hardware, software, telekomunikaéni
spole¢nosti a dal$i vyznamné spole¢nosti jako napt. Google, Intel, Nvidia, HTC, LG, Motorola,
Samsung, T-mobile a dal$i. Prvnim produktem sdruzeni byl pravé systém Android a jeho vznik
odstartoval velky boj konkurenénich spole¢nosti na mobilnim trhu.

V zati roku 2008 byla oficialné ptfedstavena prvni verze operacniho systému Android, zalozena
na Linuxovém jadie verze 2.6. Systém byl vydan jako Open source pod licenci Apache 2.0 a GPL v2
véetné vyvojového prostiedi Android SDK (Software Development Toolkit). V fijnu téhoz roku byl
uveden prvni telefon s opera¢nim systémem Android. Jednalo se 0 HTC Dream (ozna¢ované téZ jako
T-mobile G1).

Prvni aplikace vznikly diky soutézi Android Developer Challenge, ktera méla pfilakat nové
vyvojare. Spolecnost Google do soutéze investovala desitky milionti dolart. Dosud probéhla dvé kola
soutéze, prvni v roce 2008, dalsi v nasledujicim roce 2009.

Spole¢nost Google rovnéz vytvorila online systém pro publikovani aplikaci, tzv. Android
Market. UZivatelé si zde mohou stahovat dostupné aplikace zdarma nebo za poplatek. A vyvojati zase
mohou své programy publikovat ¢i prodavat.

V soucasné dobé je k dispozici nejnovéjsi verze Android 3.0 (Honeycomb), které predchazela

fada vyvojovych verzi:

* Software slouZici jako konverzni nebo spojovaci vrstva
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e Android 1.0
Prvni verze vydana 23. zati 2008.

e Android 1.1
Vydéana v bieznu 2009. Hlavni zmény: vylep$eni uzivatelského rozhrani, tiprava nékterych
vestavénych aplikaci a podpora vyhledavani hlasem.

e Android 1.5 (Cupcake)
Vydana v dubnu 2009. Hlavni zmény: moZnost nahravéni videa, podpora Bluetooth
profild, vylepSena softwarova klavesnice s automatickym dokoncovanim slov, podpora
widgeti, kopirovani a vkladani textu a vylepSené uzivatelské rozhrani.

e Android 1.6 (Donut)
Vydana v zati 2009. Hlavni zmény: vylepSeny Android Market, fotoaparat, galerie, Quick
Search Box, podpora VPN, CDMA a syntézy teci.

e Android 2.0/2.1 (Eclair)
Vydéana v tijnu 2009. Hlavni zmény: optimalizovana rychlost hardware, podpora riznych
rozliSeni displeje, vylepSené uZivatelské rozhrani, podpora HTMLS5, Bluetooth 2.1,
Microsoft Exchange, podpora svételné diody a animované tapety.

e Android 2.2 (Froyo)
Vydana v kvétnu 2010. Hlavni zmény: moznost instalace aplikaci na pamétovou kartu,
optimalizace pro hardware, JIT kompilator, podpora tetheringu a podpora OpenGL ES 2.0.

e Android 2.3 (Gingerbread)
Vydana v prosinci 2010. Hlavni zmény: podpora WebM, NFC, SIP protokolu, vylepsené

uZivatelské rozhrani a lepsi podpora nativniho kodu.

3.2 Architektura

Android nabizi velké mozZnosti vyuZiti. S kaZdou novou verzi systému piichazi dalsi rozsifeni a nové
funkce. Podporovano je nékolik bezdratovych technologii jako napf. GSM, Bluetooth, WiFi, EDGE,
3G a dalsi. Android umoziuje pouzivat satelitni navigaci GPS a fadu dalSich senzorl (napt. kompas,
akcelerometr, proximity senzor a dalsi).

Architekturu platformy Android miizeme rozdélit do péti vrstev (viz obr. 3.1) [1, 4].
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APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWDORK

Window Content

Activity Manager Manager Praviders

Telephony Resource Locaton Motification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES | ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media Core Libraries

Framework
Bk Vireua

OpenGL | ES FreeType Machine

SGL SsL —‘

LinuxXx KERMNEL

Flash Memory Binder (IPC)

Display
Driver Driver

Diriver Camera Driver

Audio Power

{ BvDa WiFi
Keypad Driver WiFi Driver e Management

Obrazek 3.1: Architektura platformy Android [4].

3.2.1 Linuxové jadro

Na nejniz8i vrstvé se nachazi Linuxové jadro [4] verze 2.6, které zajistuje fizeni procest, spravu
paméti, bezpecnost, sitové sluzby a spravuje systémové ovladae zafizeni. Jadro tvofi abstraktni

vrstvu mezi hardwarem a softwarem systému.

3.2.2  Android runtime

Android runtime [4] obsahuje systémové knihovny a virtualni stroj Dalvik [5]. Kazda aplikace bézi
V samostatném procesu a ve vlastni instanci virtudlniho stroje. Diky tomu Android umoziuje b&h vice
aplikaci najednou. Operacni systém se automaticky stara o uzavirani bézicich aplikaci v ptipadé
nedostatku systémovych zdroja.

Virtudlni stroj Dalvik byl vytvofen specialné pro platformu Android. Byl navrzen pro mobilni
zafizeni s ohledem na nizkou pamétovou narocnost a rychlost procesoru. Pied spusténim je vétSina

aplikaci, zkompilovana Java kompilatorem, pfevedena na kompaktni format Dalvik Executable.

17



3.2.3

Knihovny

Android obsahuje fadu knihoven [4] V jazyce C/C++. Tyto knihovny vyuZzivaji razné komponenty

systému Android a jsou dostupné programatorim pies aplika¢ni rozhrani. Mezi hlavni knihovny patfi:

3.2.4

Systémova knihovna C - standardni knihovna jazyka C (libc), optimalizovand pro
vestaveénd zatizeni.

Multimedialni knihovny - pro ptehravani a nahravani riznych audio a video formatt
(napt. MP3, AAC, MPEG, JPEG, PNG a dalsi).

Grafické knihovny - pro vykreslovani 2D a 3D grafiky (napf. SGL, OpenGL ES).
FreeType - pro vykreslovani bitmapovych a vektorovych fonti.

LibWebCore - moderni webovy engine.

SQL.ite - jednoduchy relaéni databazovy engine.

Aplikaéni rozhrani

Aplikaéni framework [4] poskytuje vyvojafim Siroké moznosti vyuZiti vlastnosti systému

pro vytvareni vlastnich aplikaci. Programatofi maji plny pfistup k APl stejné¢ jako systémové

aplikace. Aplikaéni rozhrani bylo navrzeno sohledem najednoduché a opakované pouZiti

komponent. Kazda aplikace miize poskytnout své schopnosti ostatnim aplikacim, které je mohou

vyuzivat. Diky tomuto mechanizmu lze rovnéz jednoduSe nahrazovat existujici aplikace za jiné

alternativy. Mezi zakladni soucasti aplika¢niho rozhrani patfi:

3.2.5

Views - umoziuji vytvaiet grafické uZivatelské rozhrani.

Content Providers - poskytuji pfistup k informacim ostatnich aplikaci (napt. kontakty).
Resource Manager - zajistuje pristup ke zdrojim (napft. grafika, zvuk, fetézce).
Notification Manager - umoziuje vytvaret vlastni notifikace ve stavové listé.

Activity Manager - spravuje Zivotni cyklus aplikace.

Aplikace

Na nejvyssi vrstvé jsou samotné aplikace [4], poskytujici uZivateli Siroké moznosti vyuZiti mobilniho

zatizeni. Opera¢ni systém Android obsahuje nékolik vychozich aplikaci (napt. e-mailovy klient,

webovy prohlizec, kontakty, SMS program, kalendaf, mapy a dalsi). VSechny aplikace jsou vytvofeny

Vv programovacim jazyce Java.
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3.3 VYvoj

Aplikace pro systém Android Ize vyvijet dvéma zplsoby - pomoci sady nastroji NDK nebo SDK
[1, 4]

NDK (Native development kit) je sada knihoven a vyvojovych nastroji, ktera umoziuje
programovat aplikace v nativnim kodu pomoci jazyka C/C++. NDK je vhodné zvlasté pro vypocetné
naro¢né programy. Aplikace vytvoifené v NDK jsou v nékterych ptipadech rychlejsi a efektivnéjsi nez
bézné aplikace. V této praci se budeme zabyvat vyvojem pomoci sady SDK, jak je popsano niZe.

SDK (Software development kit) je béZzna sada vyvojovych nastroja. Zahrnuje: vyvojové
prostiedi, emulator, debugger, sadu knihoven, dokumentaci, ukazkové programy a dalSi. SDK
umoziuje vyvoj aplikaci v jazyce Java. Nevyuziva vSak zadného ze standardl jako napi. Java SE
nebo Java ME. RovnéZ pouZiva nestandardni virtualni stroj pro béh aplikaci - Dalvik. SDK podporuje
desktopové operacni systémy Windows, GNU Linux a Mac OS, ve kterych lze vyvijet. Oficialné
podporovanym vyvojovym prostfedim je Eclipse s vyuZitim pluginu ADT (Android Development
Tools).

Soucasti vyvojové sady je emuldtor simulujici hardwarové zafizeni s operatnim systémem
Android. Aplikace lze rovnéz ladit i na fyzickém zatizeni s OS Android, pfipojeném USB kabelem
k pocitaéi v rezimu ladéni. S pomoci nastroji ADB (Android Debug Bridge) a DDMS (Dalvik Debug
Monitor Server) je mozné komplexné testovat aplikace, sledovat vystupy, vyjimky, chyby, spravovat
zafizeni, procesy, prochazet ulozist¢ dat, ukladat screenshoty nebo testovat pokrocilejsi funkce
zafizeni jako naptf. GPS, telefonni hovory, SMS atd. Emulator implicitné neumoziuje simulaci

akcelerometru, kompasu ¢i kamery. Tyto funkce se testuji pomoci jinych specialnich nastroju.
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3.4  Struktura aplikace

Aplikace platformy Android se sklddd z nékolika soucasti, které jsou vzajemné propojeny. Tyto
soucasti umoziuji beh aplikace a interakei s celym systémem. Patii mezi né: aktivity, sluzby, sdéleni,

poskytovatelé obsahu a manifest [7].

34.1 Aktivity

Aktivita (Activity) [6] je zakladni komponenta celého programu. Odpovida obvykle jedné obrazovce
aplikace. Predstavuje uzivatelské rozhrani poskytujici funkce pro ovladani aplikace a zobrazeni
vystupnich informaci na displej. Aktivity k tomu vyuZivaji Views, umoziiujici vytvaret rizné grafické

a ovladaci prvky (napf. tlacitka, seznamy, menu, tabulky atd.).

3.4.2 Sluzby

Sluzba (Service) [7] umoziiuje vykonavat urCité akce probihajici na pozadi. Nema k dispozici
uzivatelské rozhrani, ovlada se pomoci aktivity, ktera ho zpfistupiuje. Pfikladem mize byt hudebni

prehravac, ktery pomoci sluzby piehrava muziku na pozadi.

3.4.3 Sdéleni

Sdéleni (Intents) [7] zajistuji vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi komponentami v rdmci
aplikace, nebo v ramci celého systému. Umoziuji pfepinani mezi obrazovkami. Sdéleni obsahuje typ
operace (napt. Main, View, Edit, Pick a dalsi), kterd se ma provést, a vstupni data definovana formou
URI (Uniform resource identifier). Piikladem sdé€leni mize byt odeslani e-mailové zpravy, volani
telefonniho ¢&isla, nebo vyhledavani na webu.

Rozlisujeme implicitni a explicitni sdéleni. Implicitni neobsahuji, na rozdil od explicitnich,
definici cile. Zpravidla se pouzivaji pro komunikaci s jinymi aplikacemi. Filtr sdéleni (Intent filter)
urcuje typ implicitniho sdéleni, které je schopna aktivita zpracovat. Tyto filtry se definuji v manifestu
aplikace (viz kapitola 3.4.5). Napiiklad aplikace zobrazujici mapy zpfistupni ve svém manifestu
informaci, Ze umi zpracovat akci typu View pro geodata. Jind aplikace potom zaSle poZadavek
pro spusténi aktivity s uritym typem sdéleni - napi. zobrazeni mista na mapé. Systém projde v8echny
aplikace a vybere aktivitu, ktera nejvice vyhovuje danému typu sdéleni - v nasem ptiklad¢ tedy
zobrazeni bodu na mapé.

Piijimac¢ broadcasti (Broadcast intent receiver) odchytava zpravy riznych udalosti v systému
(napf. ptichozi SMS, vybita baterie, zmacknuti spousté fotoaparatu). Pfijimace se obvykle definuji
v manifestu aplikace. Na zakladé pfijeti zpravy lze potom provést uréitou akci (napi.zobrazeni

notifikace), nebo spustit danou aktivitu. Kazda aplikace mutize posilat své vlastni broadcast sdéleni.
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3.4.4  Poskytovatelé obsahu

Poskytovatelé obsahu (Content providers) [7] zajist'uji sdileni dat mezi jednotlivymi aplikacemi. Data
se nejcastéji ukladaji do SQLite databaze. Piikladem sdilenych dat mohou byt kontakty, historie

telefonnich hovort, ucty.

3.45 Manifest

Manifest [7] je soubor obsahujici zakladni informace o programu. Informuje systém o moznostech,
které mu muze aplikace nabidnout. Kazda aplikace ma sviij vlastni manifest uloZzeny ve formatu
XML. Manifest obsahuje nésledujici informace:
e  Nazev bali¢ku, slouzici jako jednozna¢ny identifikator aplikace v systému.
e Popis jednotlivych komponent aplikace (aktivity, sluzby, filtry sd¢€leni, pfijimaci
broadcasti a poskytovatelé obsahu).
e Povoleni k vyuzivani riznych sluzeb systému (napf. ziskavani pozice, ptistup k internetu
nebo pouZiti videokamery).
o Deklarace povoleni, které musi mit ostatni aplikace k pouzivani této.

e  Minimalni verze Android API, kterou aplikace vyzaduje pro sviij béh.

V nésledujicim textu je ukézka manifestu, kterd obsahuje jednu zakladni aktivitu, povoleni

k pouZivani kamery a definici minimalni verze SDK:

<?xml version="1.0" encoding=""utf-8"?7>
<manifest xmlns:android=""http://schemas.android.com/apk/res/android”
package=""com.mypackage"
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0">
<application
android:icon="@drawable/icon"
android: label="@string/app_name'>
<activity android:name=""_MyActivity"
android: label="@string/app_name'>
<intent-filter>
<action android:name="android. intent.action.MAIN" />
<category
android:name="android. intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>
<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />
<uses-sdk android:minSdkVersion="8" />
</manifest>
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3.5  Zivotni cyklus aplikace

Systém pracuje s aktivitami pomoci zasobniku. VSechny spusténé aktivity v systému jsou uloZeny
na zasobniku a aktivni aktivita, se kterou se pravé pracuje, je ulozena na vrcholu zasobniku. Pokud
se aktivita ukonci, je odstranéna z vrcholu zasobniku a aktivni se stava pfedchozi aktivita. Pfepinani
aktivit umoznuje hardwarové tlacitko Zpet.

Kazda aktivita ma svij zivotni cyklus [6, 7] a mize se vyskytovat v nékolika stavech
(viz obr. 3.2). Bézici aktivita (running) je aktivni, viditelna na poptedi. Pozastavena aktivita (paused)
je neaktivni, pfekryta jinou aktivni. Zastavena aktivita (stopped) je uZzivateli skryta. Obé si vSak
zachovavaji svij kontext i data. V pfipadé nedostatku systémovych zdroji mohou byt ukonceny
(destroyed). Ukoncovani aktivit ¥idi systém automaticky podle ur¢itych pravidel.

Sluzby maji také svij zivotni cyklus podobny aktivitam.

Activity
starts

Y

onCreate()
(User navigates
| back to the ¥
__actvity ) onStart() - onRestart()

: mh I onResume() -

Activity is [ The activity |
running comes fo the
. foreground
|' Another activity comes |
in front of the activity

¥ The activity
(Other appiications comes to the
__need memory ] onFause() _foreground

(_The activity is no longer visible )

onStop()

¥

onDestroy()

Obrazek 3.2: Zivotni cyklus aktivity [6].
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3.6 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani [8] aplikace lze vytvafet ptimo v programovém kodu nebo pomoci XML.
V programovém kodu lze grafické rozhrani dynamicky meénit za béhu dle potieby. Uzivatelské
rozhrani pomoci XML je naopak piehlednéjsi, protoze prvky rozhrani jsou zcela oddéleny od kodu.
V samotném kodu Ize potom snadno pfistupovat k témto prvkiim a pracovat s nimi.

Uzivatelské rozhrani se sklada z objektt nazyvanych Views. Tyto objekty jsou strukturovany
V hierarchickém stromé& (viz obr. 3.3). Views tvoti zaklad tzv. Widgets, elementarnich prvka
uzivatelského rozhrani zajist'ujicich interakci s uzivatelem. Pfikladem takovych prvka jsou tlacitka,
textova pole, zadkrtavaci pole nebo seznamy. Systém poskytuje fadu téchto prvkd, ale je mozné
vytvaiet i vlastni.

Rozmisténi prvka na obrazovce zaji$t'uji tzv. Layouty (ViewGroups). Jsou to kontejnery pro
jednotlivé prvky Views, které lze raznym zptisobem kombinovat v hierarchickém stromé. Kazdy
XML soubor s uzivatelskym rozhranim obsahuje kofenovy prvek typu View nebo ViewGroup. Mezi
nejpouzivanéjsi Layouty patfi:

e Framelayout - zékladni Layout. Pfedstavuje prazdné misto na obrazovce, které muze byt

doplnéno jednoduchym objektem, napt. obrazkem.

e LinearLayout - zarovnava vsechny objekty v horizontalnim nebo vertikalnim sméru.

e TableLayout - zarovnava objekty do fadka a sloupci tabulky.

e RelativeLayout - umoznuje rozmistit jednotlivé objekty na urcité pozice vzhledem

k ostatnim.
e AbsoluteLayout - umoziuje rozmistit jednotlivé objekty na piesné pozice dané
soufadnicemi X a y.

Pomoci XML lze vytvaret nejen Layouty, ale i dalsi prvky jako napt. menu, styly, barvy,

{ ViewGroup } WView Wiew

gradienty, seznamy a dalsi.

View View View

Obrézek 3.3: Hierarchicky strom prvku uzivatelského rozhrani [8].
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4 Graficka knihovna OpenGL ES

OpenGL ES (Open Graphics Library for embedded systems) je odlehéena verze grafické knihovny
OpenGL [28], zaméfena pfevazné na mobilni zafizeni, tablety, navigace, herni konzole a jiné
vestavéné systémy. Otevieny standard OpenGL specifikuje multiplatformni rozhrani (API) pro tvorbu
pocitacové grafiky. Spravuje jej konsorcium ARB (Architecture Review Board), jehoz ¢leny jsou
vyznamné spole¢nosti jako napf. NVIDIA, ATI, Microsoft atd. OpenGL je jedna z nejrozsifenéjSich
grafickych knihoven a podporuje velkou fadu platforem i programovacich jazykt véetné platformy
Android a jazyku Java.

V této kapitole bude popsana grafickd knihovna OpenGL ES, kterou vyuZziva engine roz§ifené
reality, implementovany v rdmci této diplomové prace. Bude zde popsana struktura knihovny, jeji
verze a podpora na platformé Android. Déle se budeme zabyvat zptisobem zobrazovani 3D grafiky
a zejména také geometrickymi transformacemi, jejichz znalost je klicova pro implementaci trasovani

kamery v rozsifené realité.

4.1  Struktura knihovny

Rozhrani knihovny OpenGL je zaloZzeno na modelu klient-server. Diky tomu lze spustit program
najiném pocita¢i nez na tom, kde se ptikazy vykonavaji. Knihovna funguje jako stavovy stroj
a pomoci volani funkci ¢i procedur fidi mnozinu vykreslovacich operaci. Téchto piikazi definuje
OpenGL cca 250. Nepouziva tedy metodiku objektoveé orientovaného programovani.

Vykreslovani obrazovych dat se provadi do obrazovych ramct (tzv. framebuffery). Zakladni
graficka primitiva tvofi body, usecky a polygony, které mohou byt vykreslovany v riznych rezimech.
Jednotliva primitiva jsou tvofena pomoci vrcholil, které maji urcité parametry (soufadnice vrcholu,
texturovaci soufadnice, barvy a normaly).

Knihovna OpenGL ES, zaméfena na mobilni zafizeni, obsahuje zna¢né zjednodusené rozhrani
s ohledem na vykonnostni limity cilovych zatizeni. Pfedevsim je kladen velky dtraz na nizkou
pamét'ovou narocnost a s tim spojenou nizkou spotiebou elektrické energie z baterie.

V soucasné dobé je k dispozici nejnovejsi verze OpenGL ES 2.0, které predchéazelo nékolik
vyvojovych verzi [29]:

e OpenGLES10

Prvni verze vychazi ze specifikace OpenGL 1.3. Hlavni odliSnosti verze OpenGL pro
mobilni zafizeni je, Ze nepouziva ve své sémantice volani glBegin a glEnd pro
vykreslovani primitiv. DalSi vyraznou zménou je pouziti fixed-point aritmetiky pro
ulozeni soufadnic vrcholi (tedy ¢isla s fixni fadovou ¢arkou) z dtivodu vyssi kompatibility

s embedded procesory, které ¢asto postradaly FPU (floating point unit). Tato verze je tedy
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ur¢ena pro méné vykonné zatizeni s niz$i cenou, provadéjici vypocty softwarove. Déle
tato verze postrada velkou fadu pokrocilejsich funkci.

e OpenGLES1.1
Tato verze vychazi ze specifikace OpenGL 1.5 a pfidava do ptivodni verze nékolik novych
funkci, pfedevsim podporu hardwarové akcelerace.

e OpenGLES?2.0
Nejnovéjsi verze vychazi ze specifikace OpenGL 2.0 a neni zpé&tné kompatibilni s verzemi
OpenGL ES 1.x. Byla vydana v bieznu 2007 a pfinasi pln¢ programovatelnou 3D grafiku
smoznosti vytvafet vertex a fragment shadery® v OpenGL ES Shading Language.
Programétor mé plnou kontrolu nad renderovaci pipeline® na rozdil od verze 1.x, kde je
pipeline fixni (viz obr. 4.1). V této verzi knihovny byly odstranény vSechny fixni funkce,
které je mozné nahradit shadery. Diky nim lze také vytvafet fadu nejriznéjsich efektd.
Tato verze knihovny je urCena pro vykonngjsi zafizeni s hardwarovou podporou 3D

zobrazovani.

Existing Fixed Function Pipeline

Obrazek 4.1: Fixni pipeline v OpenGL ES 1.0 [30].

> Specializovany procesor pro zpracovani grafickych informaci grafickou kartou
® Zajituje zfetézené zpracovani toku grafickych dat
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4.2  OpenGL ES na platformé Android

Sada vyvojovych nastroji (SDK) plné podporuje knihovnu OpenGL ES pro vykreslovani grafiky.
Verze OpenGL ES 1.1 je podporovéna od verze platformy Android 1.6. Knihovna OpenGL ES 2.0 je
potom dostupna od verze Android 2.2. V mnou implementované aplikaci byla vyuZita verze OpenGL
ES 1.0, ktera svymi funkcemi postacuje pro vykreslovani rozsifené reality.

Jednotlivé funkce z OpenGL API zpfistupfiuje V systému Android tfida GLSurfaceView,
kterd je soucasti Android SDK. Tato tfida implementuje rozhrani zajistujici vykreslovani grafiky.
V instanci této tiidy se registruje Renderer, ktery bézi ve vlastnim vlakné, provadi volani procedur
OpenGL API a stara se o vykreslovani obrazu. Metoda onDrawFrame zajistuje vykresleni jednoho
snimku obrazu a vola se pokazdé, kdy je potieba piekreslit aktudlni snimek. V této metod¢ se typicky
volaji funkce OpenGL API tak, jak to zname napt. z PC verzi OpenGL programi. Tedy nejprve dojde
k vynulovani buffer, vynulovani transformacni matice, nastaveni pohledu kamery a nakonec

vykresleni samotnych grafickych objekti.

4.3  Zobrazeni 3D grafiky a transformace

Poloha grafickych objektli ve scéné je uréena soufadnicemi urcité soufadné soustavy. OpenGL
pracuje s 2D nebo 3D prostory a vyuziva Kartézskou soustavu soufadnic. Kazdy vrchol je uréen
dvojici resp. trojici skalart, které urCuji pozici v daném prostoru. V moji aplikaci pouzivdm 3D
prostor, ktery se v rozsitené realit¢ ptipodobriuje k redlnému svétu s definovanymi zemé&pisnymi
soufadnicemi a nadmotskou vyskou.

Kartézska soustava soutadnic [31] je specialnim typem afinni soustavy, pro kterou plati,
Ze soutadné osy jsou na sebe kolmé. Afinni soustava je tvofena tfemi riznob&znymi osami, které se
protinaji v jednom bodé - pocatku soustavy soufadnic. Uréeni hodnot soutfadnice se provadi vedenim
rovnobézek se soufadnicovymi rovinami. Hodnoty soufadnice jednoho bodu jsou potom urceny
protnutim dané rovnobézky se soufadnou osou.

Grafické objekty je Casto potieba transformovat. Transformace [32] jsou zpravidla aplikovany
na vSechny vrcholy transformovaného objektu. Pro ucel transformaci se zavadi tzv. homogenni
soufadnice, které umoznuji reprezentovat veskeré grafické operace jako nasobeni matic. Homogenni
soufadnice maji v 3D prostoru podobu Ctverice, kterou tvori kartézské soufadnice a vahovy element
. Zavadi se predevsim kvuli operaci translace, kterou nelze bézné reprezentovat nasobenim matic

3x3 jako u operace rotace ¢i zmeény méfitka (tzv. scaling).
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Definice 4.3.1 Bod P=[x,y,z] md homogenni souradnice Py=[wX,oY,wZ,w] prave tehdy, kdyz plati:
X=xw Y=yo Z=z/w
kde w je véha bodu.

Pro jednotlivé transformacni operace se v 3D prostoru pouzivaji transformacni matice
o velikosti 4x4. Ve 2D prostoru potom o velikosti 3x3. Transformace lze skladat nasobenim matic,
pficemz zalezi na poradi provadénych transformaci, protoze nasobeni matic neni komutativni.

Transformacni matice pro zakladni operace jsou popsany nize.

1 0O 0 O
. |0 1 0 O
Posunuti: T = 0 0 1 0
d, dy d, 1
4.1
S 0 0 0
0 S 0 0
Zmé éritka: S= Y
ména méritka 0 0 S 0
0O 0 0 1
4.2)
cosa sina 0 O
‘. _ | —sina cosa 0 O
Otoceni: R = 0 0 1 0
0 0 0 1
4.3)
1 Sy Sw, O
Zkoseni: SH = 0 1 0 0
0 O 1 0
0 O 0 1
(4.9
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Mezi transformacni operace patii také projekce scény. Projekce je zobrazeni 3D objektl na 2D
médium a Ize ji vyjadiit pomoci matice 4x4. OpenGL ES umoziiuje zobrazit scénu pomoci paralelni
nebo perspektivni projekce (viz obr. 4.2). Scéna je ur¢ena specifickym objemem télesa, které popisuje
danou projekci. V paralelni projekci je objemovym télesem kvadr, zatimco v perspektivni projekci je

to komoly jehlan, pficemz kamera sméfuje na vétsi z protilehlych stén.

1 0 0 O
Paralelni projekce: Py = 8 (1) 8 g
0 0 0 1
(4.5)
1 0 0 O
Lo . /0 1 0 O\I
Perspektivni projekce: Py, = \0 0 1 0/
1
0 0 - 0
(4.6)

Obrazek 4.2: Paralelni a perspektivni projekce.
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5 Navrh systému

Cilem praktické c¢asti této diplomové prace je navrhnout a implementovat program realizujici
roz§itenou realitu pro podporu navigac¢niho software. Program by mél vykreslit body zajmu do obrazu
ziskaneho kamerou s vyuZitim polohovych senzord. Tato metoda rozsitené reality byla blize popsana
v kapitole 2.2.2.

Systém rozsifené reality byl navrzen jako samostatny framework’, na kterém je postavena
samotnd aplikace pro podporu letecké navigace. V této kapitole bude popsan zakladni princip
fungovani navrzeného frameworku roz§ifené reality a navrh programu navigace, kterd by méla byt

schopna vizualizovat letecka data vCetné¢ nadmotské vysky.

5.1 Framework rozsiiené reality

Po nastudovani metod rozsitené reality se zaméfenim na polohové senzory byl navrzen framework,
ktery zajistuje vSechny potiebné funkce pro realizaci rozsifené reality. Pfi navrhu byl kladen diraz
na obecnou pouzitelnost frameworku v nejriznéjsich interaktivnich programech a rovnéz na pouziti
zavedenych standardt a formatd. Systém je uréen pro vyvojaie mobilnich aplikaci. Usnadiiuje vyvoj
aplikaci roz$ifené reality s vyuzitim polohovych senzorii. Lze pouzit pro tvorbu nejriznéjSich
projekti zaméfenych pievazné na geolokaci objektt. Zakladni princip ¢innosti frameworku je

zjednodusené znazornén na obrazku 5.1.

Rozsifena realita Detekce kolize
(onTouch)
Doplrkové

2 Widget ladaci prvk
A * Widgety a ovladaci prvky

* Nastavenizorného uhlu kamery
* lykresleni POI

¢ Obraz redlného prostredi z
videokamery

Video vrstva

Obrazek 5.1: Schematické znazornéni zakladniho principu ¢innosti frameworku rozsifené reality.

’ Softwarova struktura, slouZici jako podpora pii vyvoji jinych softwarovych projektd
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5.1.1 Realizace rozsirené reality

Systém zajistuje vykreslovani roz§itené reality v redlném cCase na displej mobilniho telefonu
a trasovani virtualnich objektd za pomoci akcelerometru, senzoru magnetického pole a GPS.
Obrazové informace se vykresluji do tfi zakladnich vrstev. Prvni nejspodnéjsi vrstva zobrazuje realné
prostiedi zachycené pomoci videokamery mobilniho zafizeni. Druhd vrstva vykresluje virtualni
objekty zpracované pocitatem - body zajmu (dale jen POI®). Tteti nejsvrchngjsi vrstva potom
zobrazuje dodatkové informace jako napt. azimut, GPS soufadnice, GPS signal, mapku a ovladaci
prvky aplikace. Ukazka navrhu aplikace je znazornéna na obrazku 5.2.

Virtudlni vrstva, zobrazujici body zajmu, je vykreslovana v 3D prostoru. To umoznuje velmi
snadnou manipulaci s POI ve virtualnim prostoru a rovnéz vyuziti moznosti 3D grafiky. Framework
pouziva k renderovani 3D scény knihovnu OpenGL ES. Body zajmu tak mohou byt zobrazovany
v podobé 2D ikon nebo 3D modelt. Po kliknuti na POI se zobrazi okno s detailnimi informacemi

daného objektu (viz obrazek 5.3).

Obrazek 5.2: Navrh aplikace rozsifené reality.

8 point of interest
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Svaty Kopecek

Obréazek 5.3: Zobrazeni detailu POI v aplikaci rozsifené reality.

5.1.2  Trasovani virtualnich objekti

Trasovani virtualnich objekt zajistuji polohové senzory telefonu. Pomoci akcelerometru a senzoru
magnetického pole je pocitana orientace pozorovatele (mobilniho zatizeni) v prostoru. Pro zajisténi
plynulejsich pfechodi pii zméné orientace je potfeba pouZit filtr, ktery vyhladi zaSuména data
z polohovych senzor. Framework vypocitd transformacni matici ze ziskanych dat a pfepocita ji
do vhodného soufadného systému. Tato rotaéni matice je poté pouzita v 3D rendereru OpenGL pro
nastaveni zorného uhlu kamery ve virtudlni vrstvé. Timto zplsobem se uzivatel pomoci senzort
telefonu rozhlizi v 3D virtudlnim svété, ve kterém jsou rozmistény POI, odpovidajici umisténi
vredlném svéteé. Poloha POI ve scéné je pocitana z aktualni GPS lokace uzivatele vzhledem
k umisténi objektd v redlném prostfedi. Framework kromé& rota¢ni matice pocitd i azimut
(pro zobrazeni kompasu) a svislou orientaci telefonu (pro zobrazeni UI prvkl a textu na displeji
horizontaln¢ zleva doprava vzhledem k uzivateli). VSechny tii vypocitané informace o orientaci
funguji pii viech moznych polohich natodeni telefonu ve viech tiech osach véetnd portrait®
a landscape™ médu. Scéna virtudlniho prostfedi je tedy nezavisla na orientaci telefonu a vzdy
se zobrazuje relativné k prostfedi realnému. Jinak feceno, rovina zemé ve virtudlni scéné¢ vzdy
odpovida povrchu Zemé skuteéného svéta, pomineme-li nepatrné vychylky zpisobené chybou
ve vypoctu orientace ¢i zpozdéni filtru. Zobrazeni scény pfi rGznych rotacich telefonu znazoriuje

obrazek 5.4.

® Zobrazeni na vysku
10 Zobrazeni na sitku
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Lorem ipsum

Obrézek 5.4: Pfizpisobeni obrazu vici nato¢eni telefonu.

5.1.3  Souradny systém

Ve virtudlnim prostoru lze snadno urcit svétové strany. Framework pouziva kartézsky soutadny
systém. V pocatku soustavy soufadnic stoji pozorovatel. V kladném sméru osy Y leZi sever,
vV zaporném jih, v kladném sméru osy X lezi vychod a v zaporném zapad. V kladném sméru osy Z
roste nadmoiska vyska. Pfi vypoctu soufadnic bodi zajmu je zohlednéno i zakiiveni Zemského
povrchu.

Dulezita je spravna kalibrace videokamery, aby jeji zorny Uhel odpovidal nastaveni virtualni
scény. Vzhledem k tomu, Ze pievazna vétSina mobilnich zafizeni nepouziva transfokator a ohniskova
vzdalenost objektivu je pevné dana, miZzeme pro zjednoduSeni pouZzit fixni zorny Uhel pro nastaveni
perspektivni projekce scény. Zorné Uhly ziskdme z parametri pouzité videokamery. Perspektiva 3D
prostfedi je nastavena tak, aby 1 jednotka vzdalenosti ve virtualni vrstvé OpenGL odpovidala 1 metru
ve skuteCnosti. To umoziuje snadné meéieni vzdalenosti ve virtudlnim prostoru a jednoduché

pfidavani bodli zajmu na odpovidajici misto.

5.1.4  Uzivatelské rozhrani a databaze

Grafické uZivatelské rozhrani bylo navrZzeno s ohledem na jednoduché a intuitivni ovladani. Je snadno
prizpiisobitelné potiebam programdtora. Framework poskytuje néckolik zakladnich widget
zobrazujicich kompas, mapku s nejbliZzSimi body z&jmu, Udaje o poloze, regulator vzdalenosti pro
zobrazeni POI a dalsi.

Body zajmu si systém uklada do lokélni databaze SQLite. Databdze obsahuje informace
0 nazvu POI, typu, popisu, webové adrese, geografickych soufadnicich, nadmotské vysce a piipadné
dalsi volitelné informace. Jednotlivé body zajmu tvofi tzv. kanaly, které sdruzuji urcité ptibuzné body
zajmu. Napf. v aplikaci letecké navigace mohou byt pouzity kanaly: letisté, mésta, hory, jezera apod.
Framework umoziuje import POI ve standardizovaném formatu GPX. Import je moZno provést

z libovolnych médii podle potieb programatora (ze souboru na SD karté, z webového serveru, apod.).
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Systém pracuje pouze s body zajmu, které maji pevnou a neménnou geografickou pozici. Strukturu

databéze popisuje diagram na obrazku 5.5.

m : ie e =

* |D <PK> ¢ |D <PK>
* Nazev * Nazev
e Aktivni ¢ Popis

Webova adresa

e Zemeépisna Sirka
Zemépisna délka
Nadmorska vyska
e Cas vlozeni

Obrézek 5.5: Entity-relationship diagram databaze.

5.2  Letecka navigace

Program letecké navigace pouZzivd navrzeny framework rozSifené reality popsany vyse. Aby bylo
mozné systém pouzivat jako leteckou navigaci, musi umét pracovat i snadmoiskou vyskou.
Framework stimto pozadavkem pocita, ale je potfeba zajistit, aby vSechny body zajmu mély
definovanou spravnou vysku, jelikoz je tento parametr v GPX standardu nepovinny.

Po spusténi programu na mobilnim zafizeni se zobrazi Uvodni obrazovka, kde jsou vypsany
vSechny dostupné kanaly. UZivatel si vybere kanaly, které ho zajimaji, a zvoli si jeden ze zplsobu
zobrazeni POI:

e  Zobrazeni rozsifené reality.

e  Seznam bodua zajmu.

V pohledu rozsifené reality se vykresluji vybrané body zajmu z blizkého okoli. Dalsi
z moznych zobrazeni je detailni vypis vSech informaci o bodech z&mu v piehledném seznamu.
V tomto seznamu ma uzivatel dale moznost zobrazit si webovou stranku zvoleného bodu zajmu,
sdilet POI prostfednictvim socialnich siti nebo e-mailu a piipadné také zvoleny POI smazat
z databaze. Program ma také nékolik uzivatelskych nastaveni jako maximalni vzdalenost POI,
maximalni pocet POI, maximalni pocet kanall, jednotky vzdalenosti a dalsi.

Vysledny program je pouZitelny nejen pro letectvi, ale tieba i pro turistiku. Zna¢né usnadiiuje
orientaci v terénu a na vyvySenych mistech jako jsou rozhledny nebo vyhlidky, mtize také dobte
poslouZit jako doplnék turistického privodce. V tomto piipadé je ovSem nutné do programu
importovat turisticky zajimave kanaly. Samotny framework méa pak mnohem SirSi moznosti vyuziti.

Vice o letecké navigaci a jejim testovani bude uvedeno v kapitole 7.

33



6 Implementace aplikace

N

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci frameworku rozsitené reality se zaméfenim
na polohové senzory a tvorbou aplikace letecké navigace. Bude zde popséana struktura celé aplikace,
princip realizace zobrazeni rozSifené reality a vykresleni bodd zajmu. Budeme se zabyvat
i problematikou vypoctu orientace a geolokace, pouzitim databaze pro ukladani informaci a tvorbou

uzivatelského rozhrani.

6.1  Struktura aplikace

Cely systém je rozdélen do sedmi balikd, které tvoii jeden funkéni celek (viz obr. 6.1). Aplikace byla
navrzena s ohledem na snadnou modifikovatelnost a rozsititelnost. Jednotlivé moduly aplikace jsou
od sebe odd€leny tak, aby je bylo mozné snadno nahrazovat, rozsitovat ¢i upravovat. Moduly jsou
na sob¢ nezavislé, takze pti Gpravach vétSinou neni potieba zasahovat do ostatnich ¢asti. Grafické
uZivatelské rozhrani aplikace je definovano v XML souborech a je zcela oddéleno od kodu. Diky

tomu jej 1ze snadno upravovat a ménit dle potieby.

“

*ARactivity sCameralayer sDatabase *MatrixGrabber
*FilePickerActivity *Geolocation sDatabaseHelper *MatrixStack
sHelpActivity *QOrientation *ParserGPX *MatrixTrackingGL
*ChannelAdapter *\ectorMeanFilter

*Chaices *V/irtualLayerRenderer

*ChoicesAdapter *VirtualLayerSurface

sListActivity

*MainActivity
*PQOladapter
*Settings
*SettingsActivity
*SliderPreference

mesh HESSEEE “

sFigureCircle *MessageHandler ¢Channel
sFigureCube *MessageQueued *POI
sFigureGridCartesian *VessageType *POldatabase
sFigureGridPolar ¢POldefault
*FigureLine *POIStoDraw
sFigurePlane

*Mesh

*MeshGroup

Obrazek 6.1: Rozdéleni tfid do balika.
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Jednotlivé baliky maji nasledujici funkce:

Main

V tomto baliku se nachazi tfidy definujici uzivatelské rozhrani a chovani jeho prvki. Jsou
zde v3echny aktivity a tfida oSetfujici uzivatelské nastaveni aplikace.

AR

Tento balik implementuje samotnou rozsifenou realitu. Obsahuje metody pro zobrazeni
vSech tii vrstev, které byly popsany v navrhu systému. Mame zde tiidy pro ziskani obrazu
z videokamery, vypocet orientace, vypocet geografické pozice a OpenGL renderer, ktery
vykresluje obraz rozsitené reality na displej telefonu.

Database

Tento modul zajistuje ukladani dat do databaze SQLite. Umoziuje provadét vSechny
potiebné CRUD™ operace nad daty. Rovn&Z obsahuje parser GPX formatu pro zpracovani
vstupnich dat pti importu.

Matrix

V tomto baliku je né€kolik tiid pro praci s maticemi. Tiidy pouzivaji knihovnu OpenGL
ES. Zdrojové kdédy byly staZzeny z ukazkovych piikladd Android projektu, protoze dané
metody se nenachazi ve standardni sad¢ vyvojovych nastroji SDK a bylo potieba je pouzit
v mém projektu pro ziskani projekéni matice.

Mesh

Soucasti tohoto baliku jsou tfidy, které se staraji o grafickou reprezentaci bodi zajmu
a dalsich objekta Vv pohledu rozsitené reality. Jednd se o grafické modely a jejich
seskupenti, které se vykresluji v rendereru OpenGL.

Message

Tento balik zajistuje komunikaci jednotlivych vlidken mezi sebou. Komunikace funguje
na principu zasilani zprav.

POI

V tomto modulu jsou obsaZeny tiidy uchovavajici informace o kanalech a bodech zajmu.
Soucasti je i tfida zajist'ujici naéteni a aktualizaci odpovidajicich bodd zajmu, které jsou

ur¢eny k vykresleni v pohledu rozsitené reality.

Aplikace pouzZiva nékolik modult mobilniho zafizeni pro ziskavani informaci. Jedna se

0 videokameru, akcelerometr, senzor magnetického pole, GPS a internet. Piistup K témto zdrojim dat

je nutné povolit v manifestu projektu a uzivatel ho musi schvalit pfi instalaci aplikace z dGvodu

bezpecnosti. Piipadnd absence nékterého ztéchto modulid v zafizeni miize zplsobit castecnou

1 Create, read, update, delete
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¢i uplnou dysfunkci celého programu, jelikoZ aplikace rozsitené reality je piimo zavisla na pouziti
polohovych senzorii. Tato situace by ovSem neméla nastat, protoze vSechny telefony se systémem

Android, které jsou v sou¢asné dobé na trhu dostupné, podporuji vySe uvedené funkce.

Y r~v /4

6.2  Zobrazeni rozsirené reality

~ry

Pohled rozsifené reality spousti aktivita ARactivity. V ni se inicializuji zakladni objekty dilezité
pro béh rozsifené reality v realném case - orientace, geolokace a objekt, ktery uchovava body zajmu
uréené k vykresleni. Po spusténi aktivity se prepne zobrazeni do rezimu landscape fullscreen®
avytvoli se tf vrstvy rozsifené reality - video vrstva, virtualni vrstva a vrstva s dodate¢nymi
informacemi. Tyto vrstvy se nastavi v layoutu aktivity, pficemzZ se vzajemné piekryvaji v poradi,
které je uvedeno ve schématu na obrazku 5.1.

vy

Vztahy mezi jednotlivymi tfidami pohledu rozsitené reality jsou znazornény ve zjednoduseném

. v , ’ vy r . . J 13 H
diagramu tiid na obrazku 6.2. Zobrazeni roz$ifené reality je ukazano na screenshotu™ aplikace
na obrazku 6.3.

Channel
0..*
DatabaseHelper Database POldatabase
1 0..*
{> POI
1
POldefault l:
0..*

1
<<thread>> <<thread>> POIStoDraw MeshGroup Mesh
CameralLayer Geolocation 1 1

—
1
1
ARactivity VirtualLayerSurface <<thread>> <<thread>> VectorMeanFilter
L ! VirtualLayerRenderer L Orientation L

v

Obrazek 6.2: ZjednodusSeny diagram tiid rozsifené reality.

12 7obrazeni programu na plnou velikost displeje
3 Ukazkovy snimek obrazovky
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Na nejspodné&jsi vrstvé se vykresluje obraz z videokamery. Vykreslovani bézi ve vlastnim
vlakné. Pti preruseni aktivity je dalezité, aby byla instance videokamery uvolnéna, protoZe se nejedna
o sdilené zafizeni.

Virtualni vrstva inicializuje renderer vykreslovaci knihovny OpenGL ES. Renderer bézi rovnéz
ve vlastnim vlakné a komunikuje s vnéjsim prostiedim pomoci zasilani zprav. Pfi vytvofeni rendereru
je potieba nastavit transparenci vrstvy, aby nebyl piekryt obraz z videokamery. Renderer pouziva
verzi knihovny OpenGL ES 1.0, ktera poskytuje vSechny potiebné funkce. Nejdiive se nastavi
parametry rendereru scény jako napf. hladké stinovani (smooth shading), testovani hloubky (depth
test), velikost okna (viewport) a nastaveni perspektivy. Spravné nastaveni perspektivy scény je velmi
dialezité pro korektni zobrazeni pozice bodid zajmu. Timto zplsobem se kalibruje kamera tak,
aby dané POI odpovidaly skuteéné pozici v redlném prostiedi. V nastaveni perspektivy je potfeba
definovat velikost zorného Ghlu ve sméru osy y, pomér stran, piedni a zadni ofezavaci rovinu scény.
Zorny uhel (tzv. field of view) lze ziskat z parametrti videokamery daného zafizeni. Vypocita se

pomoci nasledujiciho vztahu:

sensor_width - 0,5)

fou, = atan( focal_length

sensor_height - 0,5)

fovy = atan( focal_length

(6.1)

V piipadé potieby je mozné zorny thel nastavit manualné v uZivatelském nastaveni aplikace.
Vzdalenost zadni ofezavaci roviny je zavisla na uzivatelském nastaveni - maximalni vzdalenosti POI.
Vykreslovani jednotlivych snimkt obrazu probiha v cyklu. V kazdém kroku se nejdiive
vynuluji buffery a transformacni matice. Déle se nastavi rota¢ni matice kamery, vypo¢itana pomoci
senzoru magnetického pole a akcelerometru. Tato matice uréuje zorny thel ve scéné odpovidajici
sméru pohledu v realném prostiedi. Dochazi pouze k nastaveni rotace kamery. Jeji pozice je pevna
aneménna. Kamera scény je umisténa do pocatku soustavy soufadnic. Nasledné mizeme vykreslit
grafické objekty. Renderer vykresluje miizku zndzorfiujici rovinu zemé a dale grafické objekty bodu
zajmu. UZivatel si mize vybrat dva typy miizky - kartézskou nebo polarni. Zobrazeni miizky lze
vypnout v nastaveni aplikace. V ptipad¢ rezimu pouziti nadmoiské vysky se miizka nezobrazuje,
jelikoZ by bylo obtiZné ziskat informaci o nerovnosti terénu v daném misté. Miizka tedy slouzi pouze
pro orientaci a znazorfiuje rovny povrch zemé, nikoliv zvInéni terénu. Body zajmu jsou vykreslovany
jako jeden celek uloZeny v objektu téidy POIStoDraw. Pied samotnym vykreslenim je vzdy potieba
zkontrolovat, zda neni potfeba data obnovit. Vice o vykreslovani POI bude vysvétleno v kapitole 6.5.
Posledni nejsvrchnéj$§i vrstvou roz§itené reality jsou dopliikkové informace a prvky

uzivatelskeho rozhrani. Na displeji se zobrazuji informace o azimutu (ve stupnich), zdroji
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geografickych dat (GPS nebo BTS), pfesnosti zaméfeni geografické pozice (v metrech), poctu
zobrazenych bodi zajmu a maximalni vzdalenosti, do které se POI vykresluji (viz obr. 6.3). Vrstva
dale zajist'uje zobrazeni detailnich informaci o POI v piipadg, ze na n&j uzivatel klikne. V dialogovém
okn¢ se vypiSou informace o nazvu POI, nazvu kanalu, do kterého pfislusi, popisu POI, aktualni
vzdalenosti, azimutu, soufadnicich a nadmoiské vysce (viz obr. 6.4). Uzivatel ma rovnéz moznost
navstivit webové stranky piislusného bodu zajmu, pokud jsou k dispozici. Dale mize také sdilet
informace 0 bodu zajmu se svymi pfateli na socialnich sitich jako napf. Twitter ¢i Facebook,
nebo zaslat informace o POI prostfednictvim e-mailu. Detekce kliknuti na bod zajmu bude blize

vysvétlena v kapitole 6.7.

4+ Azimuth: 355°

1€ pod Palacke Fakulta podnikatel Fakulta chemickd
549 m 661 m

P © il

[> 10 POIL in nearby 2055 m 7 gps 0.0 m

Obrazek 6.3: Pohled rozsifené reality v rezimu bez nadmotské vysky s vypnutou videokamerou.

0 Fakulta informacnich technologii (VUT)

Distance: 1526 m, Azimuth: 87°
Coordinates: 49.226577° 16.596681° 220.0 m

Description: JiZ v roce 1964 vznikla na fakulté
elektrotechnické katedra samocinnych pocitacd. Z ni
postupem casu vznikl dstav informatiky, ktery byl v roce

Obrazek 6.4: Dialogoveé okno s detailnimi informacemi o daném bodu zajmu.
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6.3  Vypocet orientace

Vypocet orientace je pro aplikaci rozsifené reality zametené na polohové senzory stéZejni. Je potieba
zjistit, jakym smérem je orientovano mobilni zafizeni v redlném prostiedi. Orientace telefonu
se pocita v samostatném objektu ve vlastnim vlakné. K vypoctu se pouzivaji data z akcelerometru
a senzoru magnetického pole. Z nich se pocitaji t¥i informace: rotaéni matice uréujici zorny Uhel,
azimut a svisla orientace telefonu (néklon). Tyto informace se pravidelné obnovuji s nejvy3si moznou
frekvenci. Vypocitanou rota¢ni matici pouZiva renderer OpenGL (viz kapitola 6.2). Azimut
se pouZivd pro zobrazeni kompasu. Svisld orientace zatim neni v aplikaci vyuZita, ale mohla by
se uplatnit v budoucim rozsiteni napiiklad pro zobrazeni dialogového okna s detailem POI tak,
aby okno sméfovalo pii vSech moZnych zpisobech natoéeni telefonu textem zleva doprava. Orientace
okna by tedy byla ptizptisobitelna natoceni telefonu.

Senzory na platformé Android pouzivaji vlastni souradny systém [33], ktery je definovan
relativné k obrazovce mobilniho zafizeni ve vychozi pozici. Osa X je horizontalni a sméfuje zleva
doprava. Osa y je vertikalni a sméfuje zdola nahoru. Osa z sméfuje odzadu dopfedu. Soufadnice,
nachazejici se za obrazovkou maji zapornou hodnotu z. Pfi zméné orientace obrazovky z landscape

nebo portrait reZimu se osy neprohazuji. Soufadny systém je znazornén na obrazku 6.5.

y
'y

Obrazek 6.5: Soufadny systém zafizeni pro SensorEvent API [33].

Data ze senzorti zpracovava instance tfidy SensorEventListener, kterd odchytava udalosti.
V ptipadé odchyceni udalosti ziskame piistup k novym datim ze senzoru daného typu. Déale mizeme
zjistit pfesnost vypoltu a cas, ve kterém byla data zpracovdna. Pii kazdé nové udalosti

se piepocitavaji vSechny tfi vysledné informace o orientaci, aby byly vZdy aktualni.
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Akcelerometr [33] vraci naméfené zrychleni na viech tiech osach v jednotkach m-s?. Tento
senzor méfi zrychleni vzhledem k danému zafizeni (Ag). Mé&ieni je zavislé na silach, jez pisobi

na samotny senzor (Fs):

F,
-3
d m

(6.2)

Nameéfené zrychleni vzdy ovliviuje zejména gravitacni sila:

Fs
o3

(6.3)

Proto vraci akcelerometr v klidové poloze zrychleni o hodnoté g = 9.81 m-s Z tohoto poznatku
plyne, ze k vypoétu skute¢ného zrychleni musi byt slozka gravita¢ni sily odstranéna. Toho lze
doséhnout pomoci filtru horni propusti. Naopak filtr doIni propusti Ize pouzit k izolaci gravita¢ni sily.
Pro naSe potieby neni z téchto diivodl nutné data upravovat, jelikoz je pro vypocet vysledné rotacni
matice pouzita knihovni funkce, kterd ma na vstupu cista data ziskana ze senzoru.

Senzor magnetického pole méfi velikost magnetické indukce okolniho prostfedi na vsech tfech
osach v jednotkach mikro-Tesla (u7).

Data mohou byt zna¢né zkreslena v ptipadé€, kdy se zafizeni nachazi v silném magnetickém
poli, je ve volném padu nebo znaéné zrychluje. V téchto situacich vétsinou vraci senzory chybné data,
jelikoz nejsou schopna veli¢iny spravné zméfit.

Senzory obvykle vraci data s pomérné velkym Sumem, ktery je zplsoben vnéjSimi vlivy
a chybou ve vypoétu. Sum je proto potieba redukovat, aby bylo vysledné zobrazeni virtualni vrstvy
plynulé, stabilni a nedochazelo ke chvéni ¢i otfesim kamery ve scéné. Pavodné byl v aplikaci
pro odstranéni Sumu pouzit Kalmantv filtr. Pfi testovani vSak bylo zjisténo, ze vysledky Kalmanova
filtru jsou pfiblizné srovnatelné s jednodussim Mean filtrem, ktery funguje na principu primérovani.
Kalmantv filtr je vypocetné naro¢néjsi, a proto byl nakonec Vv aplikaci nahrazen Mean filtrem
s prahovanim, ktery dosahuje pomémé dobrych vysledku. Oba senzory pouZivaji vlastni instanci
Mean filtru. Vstupem je vektor hodnot ziskanych ze senzoru a vystupem je vektor hodnot
s redukovanym Sumem. Filtr si vZdy uklada hodnoty z piedchoziho vypoctu a s jejich pomoci pocita

nové hodnoty. Pouziti hodnot z pfedchoziho vypoctu ma za nasledek uréité ¢asové zpozdéni filtru.

40



Vypocet nové hodnoty vyjadiuje nasledujici vzorec:

outVector[i] = factor - inVector[i] + (1 — factor) - lastVector][i]
(6.4)

kde factor je desetinné ¢islo z intervalu (0, 1), které vyjadfuje miru vlivu na vysledek aktualni vstupni
hodnoty oproti pifedchozi vypoc&itané hodnoté. Jingymi slovy toto &islo ovliviiuje miru vyhlazeni
zasuménych dat. Pokud je factor roven 1, filtrovani je vypnuto. Cim vice se factor bliZi 0, tim je
zpozdéni filtru vétsi. Filtr ddle vyuziva prahovani, které odstraiiuje nepatrné chvéni. Pokud je rozdil
nové a predchozi hodnoty mens$i nez zvoleny prah, nova hodnota se zahodi a pouZzije se hodnota
z ptedchoziho vypoétu. Redukci Sumu dat z akcelerometru a magnetometru pomoci Mean filtru
znazoriuji grafy na obrazcich 6.6 a 6.7. V grafu 6.6 je dobfe patrné casové zpozdéni filtru. Testovaci
data uvedena v grafech byla ziskana experimentalné pii otaceni telefonu po sméru hodinovych

rucicek v landscape rezimu. K méfeni byl pouZzit telefon HTC Desire.

Akcelerace (m/s?)

12 —RAW X
10 1 Aol e L LA L A I“"‘l 'f‘”l":“'1'"""‘7"""""'“”-'\ "'!""!"“""‘"‘!""”";"'!""“"‘H“V"‘!‘!‘ RAWY
——RAW Z
8 SMOOTH X
——SMOOTH Y
6
——SMOOTH Z
4
2
0
2

Obrazek 6.6: Redukce Sumu dat ziskanych z akcelerometru.
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Magnetickeé pole (uT)

30 ——RAW X
20 Y/ it 20— RAW Y

M o ——RAW Z

12 \ W \ — SMOOTH X

. N ——SMOOTH Y
&“‘n/

"\ ~— SMOOTHZ

Y,
et Pbaac
Nl it

Lo M adaar A~ o
VTSR LA

e a— 0 aa

Obrazek 6.7: Redukce Sumu dat ziskanych ze senzoru magnetického pole.

Poté co ziskame data ze senzort a redukujeme Sum pomoci filtru, miZzeme vypoditat vysledné
informace o orientaci. PoZzadovanou rota¢ni matici ziskdme volanim knihovni funkce
getRotationMatrix z ttidy SensorManager [34]. Tato metoda pfijima na vstupu data z akcelerometru
a magnetometru. Transformuje soufadny systém zafizeni (viz obr. 6.5) na svétovy soufadny systém
(viz obr. 6.8) a na vystup vraci transformacni matici o rozméru 4x4. Matice je uloZena

V jednorozmérném poli a jeji podoba je nasledujici:

My My M, 0
M, Ms My, O
Mg My My, O
0 0 o0 1

(6.5)

Osa X je definovana ve svétovych soufadnicich jako vektorovy soucin y X z. Je te¢na k zemi v bodg,
kde se zafizeni aktualné nachazi a smétuje na vychod. Osa y je te¢na k zemi v bod¢, kde se zatizeni
aktualné nachazi a sméfuje na sever. Osa z sméfuje k nebi a je kolma k zemi. Ziskana matice mtize
byt pouzita v knihovné OpenGL. Nejdtive je v8ak nutné ji prepoditat tak, aby souradnice odpovidaly
soufadnému systému OpenGL. To provedeme pomoci knihovni funkce remapCoordinateSystem.
V naSem ptipadé, kdy pokazdé pracujeme v landscape rezimu, je potieba piemapovat soutadnici

zafizeni X na svétovou Y soufadnici a soufadnici zafizeni y na -X svétovou soutadnici. Vyslednou
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matici je nyni mozné pouZit v rendereru OpenGL pro nastaveni pohledu kamery ve scéné pouZitim
funkce glLoadMatrixf.

Azimut a svisl orientace se vypocitaji z rotaéni matice vyuZzitim goniometrické funkce arcus
tangens. Pfi vypoctu azimutu nejdiive invertujeme vyslednou rotacni matici. Nasledné ji vynasobime

vektorem:

sZVector = (0,0,1,1)
(6.6)

a ziskdme novy vektor azimuthVector. Vysledny azimut (ve stupnich) se vypog¢ita pomoci vztahu:

azimuth = 180 + atan2(azimuthVector[0], azimuthVector[1]) - RAD_TO_DEG

(6.7)

kde funkce atan2(y,x) vraci nejblizsi dvojitou aproximaci funkce arcus tangens y/x v rozsahu (—m,m).

Pro dvé libovolna realna Cisla X, y, ktera se nerovnaji nule, plati, Ze funkce atan2(y,x) vraci Ghel

v radidnech mezi pozitivni osou x roviny a bodem (x,y) leZicim vtéto roviné. Konstanta
RAD_TO_DEG pievadi radiany na stupn¢ a je rovna hodnoté 180 /.

Pii vypoctu svislé orientace nejdiive vynasobime rotaéni matici vektorem sZVector. Ziskame

novy vektor orientationVector, pomoci néhoz vypocitame vyslednou orientaci dle nasledujiciho

vztahu:

orientation = —atan2(orientationVector|[0], orientationVector[1]) - RAD_TO_DEG
(6.8)

s

Obrézek 6.8: Svétovy soufadny systém [34].
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6.4  Vypocet geolokace

Vypocet geolokace je dulezity pro spravné rozmisténi bodii zajmu na odpovidajici soufadnice
ve scéné. Geolokace se pocita ve vlastnim vlakné a pouziva data z GPS. Pokud nejsou informace
z GPS dostupné, lokace se uruje ze sité vyuzitim informaci o dostupnosti BTS™ stanic
a ptistupovych bodl sit¢ WiFi. Pozice ziskana ze sité¢ je vSak znacné nepfesna (stovky az tisice
metrll), a proto je pro pouZiti v rozSifené realité nevhodna. Lokace z GPS senzoru je mnohem
piesnéjsi (jednotky az desitky metrti), a proto se doporuéuje jeji pouziti v aplikaci. Tyto dva uvedené
zdroje geografickych dat maji ur¢ité vyhody a nevyhody. GPS dosahuje pomérné vysoké presnosti,
ovSsem na ukor velké spotfeby elektrické energie. Dalsi velkou nevyhodou je, ze GPS piijimac
vyzaduje pfimy vizualni kontakt se satelity. V interiérech nebo jinym zptsobem stinénych mistech
bude signal velmi slaby ¢i nulovy. Geodata ziskdvana ze sit¢ jsou zase zavisla na GSM modulu
a dostupnosti WiFi siti. Poloha je zna¢né nepiesnd, jelikoZ dochazi k primérovani pozice podle
signalu z dostupnych siti. Poloha vysilate dané sité je uloZena v databazi. Jde o pouhy odhad pozice.
Databazi s BTS stanicemi poskytuje napt. Open source projekt OpenCelllD*, ktery rovnéz poskytuje
API. Obdobné databazi s WiFi sitémi poskytuje sluzba Wireless Geographic Logging Engine™®.
Instance tfidy Geolocation vraci geografické informace o aktualni pozici telefonu. N&které
informace v pfipadé pouziti zdroje dat ze sit€ nejsou k dispozici (viz tabulka 6.1). Informace
se pravidelné obnovuji vzdy, kdyZ senzor zaznamend zménu pozice. Data ze senzorii zpracovava
instance tfidy LocationListener, ktera odchytava udalosti. V pfipadé odchyceni udalosti ziskame

piistup k novym datlim ze senzoru dané¢ho typu.

Geodata z GPS Geodata ze sité
Zemépisna $itka (stupn¢) ) °
Zeméepisna délka (stupn¢) ° °
Casova znamka (UTC v milisekundéach) ° °
Pfesnost zaméfeni (metry) ) )
Nadmotska vyska (metry) ° o
Azimut (stupn¢) ° o
Rychlost (metry za sekundu) ) o

Tabulka 6.1: Seznam dostupnych geografickych informaci ze senzora.

14 zakladnova prevodni stanice sité GSM
15 Viz http://www.opencellid.org/
18 \/iz http://www.wigle.net/
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Ziskana data se pouzivaji pfi nacitani bodi zajmu z databdze, aby se vybraly ty, které
se nachazi nejblize aktualni pozici. Dalsi vyuziti je pii vypoctu umisténi bodit zajmu ve 3D scéné.
V OpenGL odpovida jedna jednotka velikosti jednomu metru. Pozice zafizeni se nachazi v pocatku
soustavy soufadnic 3D scény. Pro nastaveni spravnych soufadnic vykreslovaného objektu je potieba

vypocitat rozdil pozice tohoto objektu a aktudlni lokace zatizeni pro osy x a y:

x = (poiLon — deviceLon) - DEG_TO_METERS - cos(poilLat - DEG_TO_RAD)
y = (poilLat — devicelLat) - DEG_TO_METERS
(6.9)

Vysledny rozdil ve stupnich je potieba pievést na metry, abychom ziskali pozadované vykreslovaci

soufadnice. Pfi vypoctu je zohlednéno zakiiveni Zemského povrchu:

RADIUS = 6378137

CIRCUMFERENCE = 2-m - RADIUS

CIRCUMFERENCE

DEG_TO_METERS =
G_TO_ S 360

(6.10)

6.5  Vykresleni bodu zajmu

Vykreslovani bodl zajmu zajistuje renderer knihovny OpenGL, ktery byl blize popsan v kapitole 6.2.
Body zajmu urcené k vykresleni jsou uloZeny v instanci tfidy POIStoDraw. V kazdém vykreslovacim
cyklu se vold metoda refresh téidy POIStoDraw, ktera zajist'uje naéteni POI z databaze a jejich
aktualizaci. Pfi kazdém volani refresh se ovéfuje, zda je skute¢né potieba tyto tkony provadét.
Aktualizace probihda ve vlastnim synchronizovaném vlakné, aby bylo vykreslovani v rendereru
plynulé. Metoda je synchronizovéna tak, aby v jednom okamZiku nemohla pracovat dvé vlakna
v kritické sekci se stejnymi daty.

Nacteni resp. aktualizace bodi zajmu z databaze probéhne vzdy na zaatku pii spusténi
rendereru a pak vZdy, kdyz se uzivatel pfesune z mista posledni aktualizace o ur¢itou vzdalenost
a zaroven ub&hne urdity ¢as. Implicitné je nastavena minimalni vzdalenost 100 metrt a ¢as 45 sekund.
Z databaze se nactou nejblizsi POI od aktualni pozice mobilniho zafizeni a uloZi se do kolekce spolu
s vytvofenymi grafickymi objekty, které se budou renderovat. Aktualizaci databaze lze provést
i explicitné pomoci tladitka ,,Refresh” v kontextovém menu.

Pozice grafickych objektli bodid zajmu ve scéné je potieba také obnovovat, stejné tak jako
dynamickeé textury, do kterych se vykresluje informace o aktudlni vzdalenosti POI (viz niZe). Tato

aktualizace probiha nezavisle na nacitani dat z databaze a s mnohem vyssi frekvenci. Standardné je
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nastavena minimalni vzdalenost pfesunu od posledniho mista aktualizace na 20 metrii a Casova
prodleva je 15 sekund. P#i aktualizaci dochazi k pfepocitani pozice, rotace a velikosti grafickych
objektit vSech POI. Rovnéz dochazi k nastaveni nove textury. Pozice objektu se vypoéitda pomoci
geolokace (viz kapitola 6.4).

Informace o jednom bodu zajmu jsou uloZeny v instanci datové ttidy POldefault, kterd je
potomkem abstraktni ttidy POI. Objekt uchovava vsechny potiebné informace ulozené v databazi
a dale také grafickou reprezentaci daného POI - instanci tiidy Mesh. Tato tfida obecné piedstavuje
jeden graficky prvek a vSechny grafické objekty pouzité v aplikaci jsou od ni odvozené. Jedna
se o tfidy: FigureLine (usecka), FigureCircle (kruh), FigurePlane (rovina), FigureCube (krychle),
FigureGridCartesian (kartézska mtizka), FigureGridPolar (polarni miizka). Tyto grafické objekty
se mohou sdruzovat do skupin (viz obr. 6.9) - instance tfidy MeshGroup. Timto zpisobem mohou
tvofit stromovou strukturu. V rendereru jsou poté vSechny objekty rekurzivné vykreslovany jako
jeden celek. T¥ida Mesh obsahuje metody pro vykresleni objektu. Tyto metody pouZivaji volani
knihovny OpenGL. Body zajmu se vykresluji od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi. Déle ttida obsahuje
metody pro préci stexturou a transformacemi objektu. Samotny 3D model potom tvofi seznam
vrcholu, indext a texturovacich soufadnic. Objekt tfidy POIStoDraw uchovava v kolekcich viechny

nactené body zajmu z databaze a jejich grafické modely.

MeshGroup
|
| | |
|
[ | |

Obrazek 6.9: Stromova struktura grafickych objekta.

Graficky objekt tiidy POldefault ptedstavuje jednoduchy Etverec s éaste¢né transparentni
texturou. Ten se vzdy nataci smérem k pozorovateli. Velikost objektu se nastavuje podle vzdalenosti
od pozorovatele tak, aby byla na displeji vZdy stejné velka, pfi¢emz vzdalen&jsi objekty jsou o néco
mensi nez ty umisténé blize k pozorovateli. Velikost se takto pfepocitava, aby bylo mozné pokazdé
vidét i vzdalené POI, které by podle zakona perspektivy byly normalné pfili§ malé a nerozeznatelné.
Textura grafického objektu obsahuje ikonu a dale text s ndzvem POI a vzdalenosti. Textura se nacita
z PNG souboru. Jeji rozméry musi mit velikost mocniny ¢isla 2. Toto omezeni urcuje knihovna
OpenGL ES. Text je do textury dokreslen dynamicky pomoci knihovni funkce. OpenGL ES

standardn¢ nepodporuje zobrazovani fontd, a proto byl zvolen tento zplsob zobrazeni textu.
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Framework je mozné rozsifit o dalsi funkce a zplisoby zobrazeni bodii zajmu. Je mozné si vytvofit
vlastni grafickou reprezentaci Mesh a plné vyuZzit moznosti 3D zobrazeni. Pro vytvofeni vlastni
modifikace bodu zajmu sta¢i implementovat potomka tiidy POl a definovat si vlastni vzhled

a funkce.

6.6 Databéaze

Body zajmu se ukladaji do lokalni databdze SQLite. Import dat 1ze provadét v nastaveni aplikace
z GPX souboru nahraném na pamétové karté telefonu nebo dostupném pies URL adresu. Pii vybéru
souboru z pamétové karty se zobrazi jednoduchy prohlize¢ soubori (tzv. picker). Uzivatel muze
prochazet vSechny adresare na karté a vybrat pozadovany soubor (viz obrazek 6.12b).

GPX (GPS Exchange Format) [35] je standardizovany formét pro ukladani geografickych dat.
Pouzivd XML schéma'’. Svou strukturou je vhodny pro ukladani a sdileni bodt zajmu pro rozsitenou
realitu. GPX format ma pomémné Siroké moznosti pouziti a kromé ukladani vyznacnych
geografickych bodi umi zpracovavat i cesty a dalSi geodata. Aplikace importuje z GPX souboru
pouze body zajmu a nékolik potiebnych informaci. Pouzivané schéma GPX souboru Vv aplikaci je

nasledujici:

<?xml version="1.0"?7>
<gpx version="1.1" creator="ExpertGPS 1.1 - http://www.topografix.com">
<wpt lat="49.152838" lon="16.688654">
<ele>237</ele>
<name>Leti3t& Turany</name>
<desc><![CDATA[Mezindrodni letidté& Brno-Tutany.]]></desc>
<link>http://www.airport-brno.cz/</link>
<type><![CDATA[Letist&]]></type>
</wpt>
</gpx>

Pti importu dat je potfeba parsovat GPX soubor. Nacétené body zajmu se ulozi do objektu tfidy
POldatabase, ktera je potomkem t¥idy POI. Nasledné se ulozi do databéze.

Vytvoreni databaze a pfistup k ni umozniuje tiida DatabaseHelper. Ta zpiistuptiuje databazovy
objekt, jemuz lze pokladat standardni SQL dotazy. Databaze pouziva cizi klie, které je nutné
explicitné povolit. Obsahuje dv¢ tabulky. Prvni uklada informace o kanalech. Ty sdruzuji body zajmu
do skupin. Jméno kanalu musi byt unikatni. Pokud je kanal aktivni (booleanovska hodnota), budou
se prislusné POI zobrazovat v rozsifené realité¢. Druha tabulka obsahuje informace o bodech zdjmu.
Nazev POI musi byt unikatni. Kazdé POI patii do piislusného kanalu. Nazev, typ (kanal)

a geografické soutradnice jsou povinné polozky.

' \/iz http://www.topografix.com/gpx.asp

47


http://www.topografix.com/gpx.asp�

V3echny potitebné CRUD operace nad daty se provadi v instanci tfidy Database. Pfi naditani
POl z databaze se berou jen ty, které maji aktivni kanal. Body zajmu se fadi od nejbliZz8iho
K nevzdalengjsimu, pficemz se kontroluje maximalni pocet zobrazovanych POI a maximalni
vzdalenost od aktualni pozice zafizeni. Hodnota téchto maxim je ulozena v uZivatelském nastaveni
(viz kapitola 6.8). Pti importu dat z GPX souboru se body zajmu ukladaji do pfislusnych kanalti.
Odpovidajici kanal je ur¢en polozkou type v GPX souboru. Pokud dany kanél v databazi neexistuje,
automaticky se vytvoii. Pokud neni polozka type nastavena, POI se uloZi do kanalu ,,Default”. Body

zajmu je mozné ptidavat i ru¢né v nastaveni aplikace. Potom se POl uloZi do kanalu ,,My POI*.

6.7 Detekce kolizi

V3echna mobilni zafizeni se systémem Android pouZivaji dotykovy displej, jehoZ prostiednictvim
se ovladaji aplikace. V pohledu rozsifené reality se zobrazuji grafické objekty, které reprezentuji
ur¢ité body zajmu. V mé aplikaci se vykresluji jednoduché 2D ikony s textovym popiskem.
Po kliknuti naikonu se zobrazi okno s detailnim popisem POI, jak bylo popsano v kapitole 6.2.
Detekce kliknuti na ikonu je netrivialni, protoZe ikony jsou umistény v 3D prostoru, zatimco displej
telefonu je dvourozmérny.

Trida VirtualLayerSurface odchytava udalosti kliknuti na displeji telefonu ve vlastnim vlakné.
Pokud je udalost kliknuti zachycena, objekt zaSle zpravu rendereru, ten udalost zpracuje a pokud je
detekovano kliknuti na POI, zasle objektu zpét odpoveéd’ s informaci o daném bodu zajmu. Instance
tiidy VirtualLayerSurface potom zobrazi dialogové okno.

Detekce kliknuti (tzv. picking) na POI Ize realizovat nckolika zplsoby. Nejpouzivanéjsi
metody jsou color picking a ray picking. Color picking funguje na principu pfidélovani jednozna¢né
unikatni barvy kazdému objektu. Tyto barvy jsou uloZeny ve specidlnim bufferu, ktery
se nevykresluje a slouzi pouze k u¢elu detekce kolize. Pokud nastane udalost kliknuti, zjisti se pomoci
OpenGL funkce glReadPixels barva pixelu na danych soufadnicich. Podle specifické barvy
se nasledné rozpozna objekt, na ktery uzivatel kliknul. Druhou metodou detekce kolize je ray picking,
ktery pouziva moje aplikace rozsitené reality.

Metoda ray pickingu [36] funguje na principu trasovani paprsku. Do 3D scény se vysle paprsek
a kontroluje se jeho prinik s danymi objekty. Nejdiive je potieba vypocitat smér Sifeni paprsku
ve scén€. Startovni pozice paprsku je v pocatku soustavy soufadnic a jeho smér je urcen vektorem.
Smér se vypocita pomoci knihovni funkce gluUnProject, kterA mapuje soufadnice displeje
na objektové soufadnice ve 3D. Tato funkce pouZiva k vypoctu projekéni matici, modelovou matici,

rozméry displeje a soufadnice mista kliknuti.

48



Pokud zname smér paprsku, vypocitame délku jednoho kroku Siteni paprsku na jednotlivych oséach

podle nasledujiciho vztahu:

rayDeltaX = ray|[0] - coef
rayDeltaY = ray[1] - coef
rayDeltaZ = ray[2] - coef

_ STEP?
coef = | GayloD? + Gray[ily?

(6.11)

kde ray je vektor urcujici smér paprsku, ray[0] a ray[1] se nesmi rovnat nule, STEP je konstanta
znacici pozadovanou délku kroku Vv jednotkach OpenGL (v aplikaci jsem pouZzil hodnotu 10)
arayDelta jsou proménné uréujici vypoéitanou délku jednoho kroku na dané soutadnici. Sifeni
paprsku probiha v cyklu, dokud nedojde ke kolizi sobjektem nebo zadni ofezavaci rovinou.
V kazdém kroku se kontroluje kolize paprsku s obalovym objektem daného grafického modelu bodu
z4jmu. Pokud je kolize detekovana, renderer zasle zpravu pfislusnému objektu, ktery kolizi zpracuje.

Princip ray pickingu je znazornén na obrézku 6.10.

zadni ofezavaci rovina

pfedni ofezavaci rovina

Obrézek 6.10: Ray picking pro detekci kliknuti na objekt.
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6.8 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani aplikace bylo navrZzeno s ohledem na snadné a intuitivni ovladani. Po spusténi
aplikace se inicializuje aktivita MainActivity, kterd zobrazuje hlavni menu aplikace (viz obr. 6.11a).
Zde se nachazi seznam vSech kanalu s ikonou, nazvem a poétem dostupnych POI z aktualni lokace.
Geolokace se nacitd ve vlastnim vlakné, jelikoz zaméfeni pozice trva uréity ¢as. Diky tomu je
zobrazeni hlavniho menu plynulé. Kandly se v seznamu fadi podle poétu dostupnych POI. Uzivatel
si vybere kanaly, které ho zajimaji a zvoli jeden z moznych zpisobt zobrazeni POL. Vybér kanali je
mozny ru¢né vyuzitim dotykového displeje nebo pomoci joysticku. V kontextovém menu lze pomoci
tlacitka vybrat vSechny POI, pfipadné je zrusit. Dale je mozné pomoci tlacitka explicitné obnovit
kanaly z aktualni lokace.

V hlavni aktivité se spousti dalSi aktivity pro vizualizaci bodl zajmu nebo nastaveni aplikace.

Kazda aktivita musi byt deklarovana v manifestu Android projektu. Vztahy mezi nimi jsou

\ETT
activity

| |
. . . Settings
i File picker
activity

Obrazek 6.14: Diagram aktivit.

znazornény na obrazku 6.14.

Prvni mozny zplsob zobrazeni POI je pohled rozsitené reality, ktery se spousti aktivitou
ARactivity (viz kapitola 6.2). Zde se vykresluje roz§ifena realita s aktudlné dostupnymi body zajmu
(viz obr. 6.3). Dal§im zplisobem zobrazeni je textovy seznam, ktery piedstavuje aktivita ListActivity.
V ni se vypisuji detailni informace o vSech dostupnych bodech zajmu (viz obr. 6.11b). Po kliknuti
na vybrany bod zajmu se zobrazi kontextové menu s moznostmi navstiveni webové stranky, sdileni

POI nebo odstranéni z databaze (viz obr. 6.12a).
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roce 1900 a je druhou nejstarsi fakultou

(0} Caramelle AR browser Vysokého uceni technického v Brné. V minulosti

byl na fakulté strojni vyucovan také obor
energeticky, ze kterého pozdéji vznikla

samostatnd fakulta elektrotechniky...

® ® ® ® Fakulta informacnich technologii (VUT)
: A2011m

VUT (5/11)  Koleje (2/4) Menzy (1/3) g

® Lat: 49.226577 Lon: 16.596681 Alt: 220 m

JiZ v roce 1964 vznikla na fakulté

elektrotechnické katedra samocinnych potitacd.
Z ni postupem ¢asu vznikl ustav informatiky,
ktery byl v roce 2002 transformovan na

samostatnou Fakultu informacnich technologii...

Fakulta stavebni (VUT)
A 3296 m
+ 152°

® @ Lat: 49.206016 Lon: 16.59148 Alt: 252 m

Nejstarsi fakultou VUT v Brné je fakulta
stavebni. Pravé se stavebnim odborem
zahajovala technika v roce 1899 svou cinnost a
tato fakulta byla i jedina, ktera preZila nasilnou
zménu VUT na Vojenskou technickou akademii
v roce 1951. Zaroven je také nejvétsi fakultou
co do pottu studentd (6 500)...

Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii (VUT)
A 4163 m

+157°

y — ® Lat: 49.197654 Lon: 16.592216 Alt: 238 m
- — Prvni elektrotechnicky obor byl na VUT

AR view List view

Obrézek 6.11: a) Vlevo hlavni menu aplikace.

b) Vpravo zobrazeni bodu zajmu v seznamu.

a12:40

download
Encore_with_Ennio_Morricone
layar

LGPCSuiteIV
@ Visit POI website

LOST.DIR
%" share POI
osP

ﬁ Remove POI from database
SVOX

tmp

video

=
=
=
=
=
=
=
=
=
-

poi.gpx

Obrézek 6.12: a) Vlevo kontextové menu seznamu bodt zajmu.

b) Vpravo vybér GPX souboru na SD kart¢.



V kontextovém menu hlavni aktivity je dale k dispozici tlacitko pro zobrazeni uZivatelského
nastaveni aplikace. To spousti aktivitu SettingsActivity (viz obr. 13). V nastaveni je mozné importovat
POl z URL adresy nebo ze souboru, ptfidat vlastni POI, smazat databazi a zobrazit informace o vSech
kanalech a bodech zajmu. Déle je zde moZné nastavit maximalni vzdalenost zobrazovanych POI,
maximalni pocet kanali a bodti zajmu. UZivatel rovnéz mtize skryt video vrstvu v pohledu rozsifené
reality, vypnout rezim nadmotské vysky, nastavit typ miizky a v ptipadé¢ potreby kalibrovat kameru.
K dispozici je také napovéda k programu. VSechna uZivatelska nastaveni se ukladaji ve sdileném
ulozisti, které poskytuje platforma Android pro tento ucel. Pristup k t€émto informacim umoznuje tida

Settings.

&12:40
Database .
Maximum of POI

Import POI from URL number of shown POI
set URL address of GPX file with POI

Maximum of channels
Import POI from file number of shown channels

set path of GPX file with POL AR view

Add My POI Camera

add POI manually show video layer

Clear POI database Altitude mode

remove all POI from database WO th altitude

Database info
show info about POl in database type of grid
POI . .
Camera calibration
Maximum distance ® set vertical field of view

stance of POI from current position
distance of POI from current position T

Maximum of POI
number of shown POI

Help

Obrazek 6.13: Uzivatelské nastaveni aplikace.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je definovano v XML souborech. Diky tomu lze snadno
upravovat a pfizptsobovat. V XML jsou pfedevsim definovany layouty, menu, grafické prvky, styly
aruzné hodnoty. Layouty specifikuji rozvrzeni grafickych prvkid na displeji telefonu a urcuji tak
vzhled dané aktivity. V souborech popisujicich menu jsou uloZeny dané polozky véetné popiski
aikon. Soubory s grafickymi prvky popisuji napt. barevné piechody (gradienty) nebo selektory.
Selektory urcuji, jak bude graficky prvek vypadat pii kliknuti, oznaceni kurzorem apod. Pfipadné
mohou definovat vzhled lichych a sudych prvkt napf. v seznamu. Soubory s hodnotami ukladaji
seznam v8ech pouZitych barev, seznam vSech fetézct pouzitych v programu a seznam vychozich

hodnot uzivatelského nastaveni. Diky tomuto zpisobu ukladani dat je snadno mozné meénit design
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aplikace a jeho barvy. Jednoduchym zptisobem je také mozné pridat nové jazykové mutace programu
nebo upravovat stavajici.

Kazda grafickd ikona v aplikaci ma tii ruizné rozméry. Mobilni telefony s displejem o vysokém
rozliSeni (hdpi) pouzivaji standardni rozmeéry ikon 72 X 72, stiedni displeje (mdpi) 48 X 48 a ty
nejmensi (Idpi) potom 36 X 36. Obecné plati, Zze rozméry hdpi jsou rovny 1,5 nasobku mdpi a Idpi
jsou rovny 0,75 nasobku mdpi. Vétsina ikon pouzitych v aplikaci byla staZzena z oficialniho repozitate

Android projektu.
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7 Vyvoj a testovani

Navrzeny systém byl vytvoten pro platformu Google Android s vyuZitim standardni sady vyvojovych
nastroji SDK. Pouzil jsem vyvojové API level 8, které odpovida verzi opera¢niho systému Android
2.2 Froyo. Zdrojovy kod byl napsan v jazyce Java a jako vyvojové prostiedi jsem pouzil program
Eclipse s vyuzitim pluginu ADT (Android Development Tools).

Testovani systému probihalo pribézné po celou dobu vyvoje a jeho vysledky se promitaly
do Uprav v samotné implementaci. Aplikace byla vyvijena a testovana piimo na mobilnich telefonech
HTC Desire a LG P-990 s OS Android 2.2 Froyo v rezimu ladéni pomoci pfipojeného USB kabelu.
Tento zplsob testovani je efektivnéjsi nez pouziti emulatoru. Divodem je mnohem vysSi rychlost
instalace aplikace do zafizeni, jeji béh a predev§im moznost ptimého vyuziti senzord v telefonu pro
testovani. Emulator systému Android standardné nepodporuje senzory jako napt. akcelerometr
nebo GPS. Simulace videokamery je rovnéz problematicka. Ackoliv lze tyto senzory a zafizeni
pomoci specidlnich néstrojii nasimulovat, pouziti realného zatizeni je pro ucely vyvoje a testovani
mnohem jednodussi, vyhodnéjsi a rychlejsi eventualitou. Diky pouZiti realnych zatizeni pfi testovani

je snadno mozné odhalit vykonnostni nedostatky aplikace.

7.1  Ladici nastroje

Béhem vyvoje jsem pouzil nékolik uziteénych utilit. Nezbytnym néstrojem pro ladéni Android
aplikaci je DDMS (Dalvik Debug Monitor Server). Ten umoznuje sledovat vSechny udalosti
(tzv. logy) spusténého emulatoru nebo piipojeného telefonu v rezimu ladéni. Udalosti mohou byt
informaéniho charakteru, ur¢ené pro ladéni nebo se mize jednat o vyjimky a chyby v aplikaci.
Pro vyssi piehlednost 1ze tyto logy filtrovat podle popiski (tzv. tagi) a sledovat tak napft. jen udalosti
specifického modulu aplikace. DDMS dale umoziiuje sledovat vytvoiené procesy, vlakna
a alokovanou pamét. Umi simulovat nékteré udalosti telefonu jako napt. ptichozi hovor, SMS
nebo GPS, prochéazet adresafovou strukturu loZzisté v telefonu, vytvaret screenshoty a mnohé dalsi
funkce.

Pfi vyvoji jsem dale pouzil standardni debugger vyvojového prostiedi Eclipse, s jehoZ pomoci
Ize sledovat stav paméti, krokovat spustény program, sledovat logy a pfipadné nalézt potencionalni
chyby v implementaci aplikace.

Zajimavym a uzite¢nym nastrojem je program Monkey, ktery se zaméfuje na testovani
uZivatelského rozhrani. Vytvati pseudonahodné akce jako napt. stisknuti tladitka, kliknuti, gesto

a dalSi systémové udalosti. Program tak testuje stabilitu vyvijené aplikace (tzv. stress test).
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7.2  Unit testy

Pfi testovani nékterych funkci aplikace jsem pouzil nékolik jednoduchych Unit testti, pomoci nichz
jsem ovétoval napt. spravné piekresleni obrazovky a zachovani kontextu aktivity pti zméné orientace
telefonu, korektni chovani pfi updatu aplikace ¢i jeji stabilitu v pfipad€, Ze nejsou dostupné zdroje
informaci jako internet, GPS, videokamera apod. Dale jsem také ovétoval spravné zobrazeni
grafického uZivatelského rozhrani na zatizenich s rozdilnymi velikostmi rozliSeni displeje. K tomu
byl vyuzit emulator systému Android.

Unit testy [37] obecné zahrnuji nastroje a metody, jejimz cilem je ovéfeni spravné funkénosti
dil¢ich ¢asti (jednotek) zdrojového kodu aplikace. Testovaci jednotkou byva v objektové
orientovanych programech obvykle tiida, jejiz soucasti jsou testované metody. Béhem testovani
se ovétuje spravna funkénost jednotlivych ptipadu (Casti), které by mély byt na sob¢ nezavislé. Tyto
¢asti jsou od ostatnich oddélené a ztoho diivodu je Casto potieba vytvofit pomocné objekty
(tzv. mock objekty), které simuluji predpokladany kontext, v némz dana ¢ast pracuje.

Vyvojové prostiedi na platformé Android obsahuje specialni framework pro testovani aplikaci.
Ten ma nékolik nastrojii véetn€ podpory znamého testovaciho frameworku JUnit, ktery pouZziva prave
metody Unit testovani. Na platformé Android se obvykle testuji aktivity, sluzby a poskytovatelé
obsahu. Ovétuje se jejich korektni zobrazeni a chovani v riznych situacich, které mohou pfi provozu
aplikace nastat. Pro systém Android dale existuje nékolik externich frameworkl uréenych k Unit

testovani. Jedna se napf. o Robolectric'® nebo Robotium™.

7.3  Testovani na platformé Android

Béhem vyvoje nastal problém, jakym zpusobem otestovat funkcénost aplikace rozsifené reality
v mistnosti, kde neni GPS signal. Pro tento uéel jsem pouzil aplikaci My Fake Location, ktera dokaze
jednodude simulovat GPS lokaci v telefonu.

Velmi dulezitym aspektem pro spravné zobrazeni rozSifené reality je kalibrace kamery.
V nastaveni perspektivy OpenGL se nastavuje zorny Uhel kamery. Tento Uhel lze zjistit pomoci
knihovni funkce. Pfi vyvoji jsem experimentalné ovétoval, zda dany uhel skute¢né odpovida zornému
uhlu videokamery pouzitého mobilniho zafizeni, aby bylo zobrazeni rozsifené reality co nejpiesnéjsi.

Pti vyvoji jsem dale také provedl nékolik méfeni stability virtudlniho obrazu (viz kapitola 6.3).
Senzory vracely data s pomérné velkym 3umem. Sum bylo potieba redukovat. Z tohoto déivodu jsem
implementoval filtr a nasledné¢ zméfil jeho vliv na hladky pohyb kamery a stabilizaci obrazu.

Vysledky méfeni jsou znazornény v grafech na obrazcich 6.6 a 6.7.

18 \/iz http://pivotal.github.com/robolectric/
19 \/iz http://code.google.com/p/robotium/
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Soucasti testovani aplikace je také ovéteni spravného chovani v pfipadé, Ze je béh programu
prerusen n¢jakou vnéjsi udalosti. Prikladem takové udalosti miize byt napt. ptichozi telefonni hovor,
SMS zprava, spustény budik ¢i jakakoliv udalost vyvolana jinym programem v telefonu. Nékteré tyto
udalosti miizeme vyvolat uméle za ucelem testovani v ladicim nastroji DDMS, piipadné pouzitim
programu telnet. V ptipadé¢ telefonniho hovoru se aplikace pozastavi, pfenese se na pozadi a uvolni
se vSechny sdilené zdroje. Po ukonceni hovoru se opét spusti. Pokud pfijde SMS zprava nebo nastane
jina udalost, ktera nespousti novou aktivitu na popiedi, aplikace bézi dal a tato udalost na jeji beh

nema zadny vliv. Pouze se zobrazi bézna notifikace ve stavové liste.

7.4  Testovani v terénu

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci roz§ifené reality zaméfenou na leteckou navigaci. Nebyla moznost
vytvoieny systém testovat v letadle. Aplikaci jsem vSak vyzkou$el v terénu a to jak ve mésté, tak
navyvyseném misté na kopci, abych mohl alespon casteéné otestovat spravnou funk¢nost
zobrazovani nadmoiské vySky u bodi zajmu (viz obr. 7.1). Pro ucel testovani jsem vytvofil sadu POI
s vyzna¢nymi misty v okoli mésta Brna, jako jsou paméatky, zndmé budovy apod. Pro ziskani geodat
jsem pouZzil projekt OpenStreetMaps®® a Google Maps?'. Letecka data jsem ziskal z vefejné dostupné

databéze letist?

. Tyto body z4jmu jsou spolu s leteckymi daty pro celou Ceskou Republiku ulozeny
v GPX souborech na piiloZzeném datovém médiu této diplomové préce.

Béhem testovani aplikace rozSifené reality vterénu se podafilo ovéfit, ze body zajmu
zobrazené na displeji telefonu skuteéné odpovidaji umisténi redlnych objektti. Zaméfeni nebylo
v nékterych piipadech zcela presné, ale pro Ucel navigace zcela dostacujici. Vychylky v piesnosti
meétfenim. Senzory telefonu mohou byt ruseny vnéjSimi vlivy jako napf. magnetické pole, kovové
pfedméty apod. Chyby ve vypoctu mohou byt rovnéZ zplisobeny $patnou kalibraci senzort. DalSim
potenciondlnim problémem muze byt nepiesny vypocet nadmoiské vysky pomoci GPS. V terénu
jsem déle zkou3el aktualizaci databdze bodi zajmu a obnovu jejich pozice v pfipadé, Ze dojde
ke zméné geografické polohy uzivatele. Ovéfil jsem, Ze aktualizace probiha spravné podle
nastavenych kritérii, takZe se pokazdé zobrazuji nejblizsi body z&jmu v okoli.

Pti testovani jsem také zkousel pouzit namisto GPS soutradnic geograficka data ziskana pomoci
BTS nebo WiFi sité. Jejich zna¢na neptesnost byla patrna na prvni pohled. Vyuziti dat ze sit¢ neni pro

navigaci vhodné a miize poslouZit pouze jako hruby odhad. Dal$im testovacim kriteriem v terénu byla

vydrz baterie. Spotieba energie je pii pouziti aplikace vyss$i nez obvykle, jelikoz zafizeni pouziva

20 \/iz http://www.openstreetmap.org/
21 \/iz http://maps.google.com/
22 \/iz http://www.aerobaze.cz/gps/
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fadu senzord, GPS a videokameru. Pfi pln€ nabité baterii je aplikace schopna béZet na primérmém

mobilnim zatizeni pouze nékolik hodin.

1818 - hlavni *
790 m

Obrazek 7.1: Testovani aplikace v terénu. Tato ukazkova fotografie byla potizena

z Cerveného kopce v Brné.

7.5  Porovnani s existujicimi programy

Béhem vyvoje jsem se seznamil s nékolika existujicimi programy na platform¢é Android, které se
zamé&fuji na rozsifenou realitu. Jednou z prvnich aplikaci rozsitené reality, ktera pouziva polohové
senzory, byl program Layar. Ten nabizi nékolik stovek kanali nazyvanych vrstvy s velkym
mnozstvim bodi zajmu ziskanych vétSinou znejrizngjSich online sluzeb (napf. Wikipedia,
Panoramio, Foursquare, Last.fm, Twitter, Flickr atd.). Uzivatelé maji dokonce moznost vytvaret si
vlastni vrstvy. Dal§i pomérné rozsifenou aplikaci je Wikitude. Jeji funkce jsou velmi podobné
programu Layar. Wikitude umoziiuje navic zobrazovat vice vrstev najednou, ovsem pocet dostupnych
vrstev je mnohem menSi. Oblibenou aplikaci je také Junaio. Ta v sobé kombinuje vice typu
zpracovani rozsifené reality véetné metody pocitaového vidéni. VSechny zminéné aplikace jsou
dostupné na platformach Android a iPhone. Pfinos aplikaci je zejména v poznavani neznamych mist.
Velkym omezenim je nutnost pfipojeni k internetu, coz mdze byt napt. v zahrani¢i problém.

Setkal jsem se i snékolika frameworky, které usnadfiuji vyvoj aplikaci rozSifené reality
se zaméfenim na polohové senzory. Jeden takovy framework jsem potom implementoval v ramci této

diplomové préace. Za zminku stoji Mixare engine, ktery jsem vyzkousel a porovnal s vlastni aplikaci.
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Mixare ziskava body zajmu z online sluzeb podobné jako vySe zminéné aplikace. Dokaze rovnéz
pracovat s nadmoiskou vyskou. K vykreslovani oviem nepouZziva knihovnu OpenGL.

Mezi hlavni vyhody mnou vytvofené aplikace oproti ostatnim patii pfedevs§im zohlednéni
nadmotské vysky, moznost pouziti libovolnych bodi zajmu, vykreslovani virtualni vrstvy v 3D
prostoru pomoci knihovny OpenGL a nezdvislost na internetovém pfipojeni. Existuje i né&kolik
aplikaci, které zpracovavaji rozsifenou realitu jinymi metodami nez pomoci polohovych senzort.
Casto jde o programy pouzivajici knihovnu ARToolKit a jeji mutace. Tyto aplikace jsem blize

nezkoumal, jelikoZ funguji na jiném principu, nez fesi tato diplomova prace.

7.6 Publikace na Android Marketu

KaZzda nova aplikace, kterd dodrzuje stanovené podminky, muze byt publikovana na Android
Marketu, odkud je pfistupna vSem uzivatelim. K tomu je potfeba se zaregistrovat jako vyvojar
a zaplatit uréity registraéni poplatek. Potom se uZivateli zpfistupni webové rozhrani, odkud je mozné
nahravat, aktualizovat ¢ spravovat vlastni aplikace. Ty lze nabizet zdarma &i za poplatek. V Ceské
Republice v3ak v soucasné dobé neni mozné aplikace prodavat. Kazda zveiejnéna aplikace musi byt
z hlediska bezpecnosti digitalné podepsana. Pii nahravani uzivatel strucné popise, k jakému ucelu
dana aplikace slouzi, pfida screenshoty a vybere staty, ve kterych bude ptistupna. V uZivatelském
profilu lze sledovat zpétnou vazbu o uzivani aplikace. K dispozici jsou jednoduché statistiky vcetné
poctu celkovych a aktivnich instalaci.

Aplikace rozsitené reality implementovana v rdmci této diplomové prace je zdarma ptistupna

na Android Marketu®® pod nazvem Caramelle Augmented Reality.

2 Aplikace je dostupna na URL adrese: https://market.android.com/details?id=net.jestrab.caramelle
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8 Z.aveér

Cilem prace bylo nastudovat zakladni principy rozsitené reality na mobilnich zafizenich a vytvofit
systém, jenz bude za pomoci polohovych senzorti zobrazovat geografické body zajmu. Mobilni
telefon v této situaci funguje jako pruhledovy displej. Zachycuje pomoci videokamery realny obraz
svéta, ptes ktery se vykresluje rozsifena realita zobrazujici na displeji body zajmu na odpovidajicich
mistech. NavrZeny systém je uren pro mobilni platformu Google Android. V ramci této prace byl
vyvinut framework roz8ifené reality, ktery muze nalézt uplatnéni v nejriznéjSich aplikacich.
Na tomto frameworku byla nasledn¢ postavena aplikace slouzici jako navigace ¢i prostiedek
pro snadnéjsi orientaci v terénu. Cilem prace bylo, aby byla aplikace schopna vizualizovat letecka
data. Vyslednd aplikace mize slouZzit nejen jako letecka navigace, ale naptiklad i jako turisticky
pruvodce. Pro ziskani bodl zajmu jsem pouzil né€kolik zdroju a aplikaci jsem testoval v terénu,
abych ovéfil, zda je schopna uzivatele spravné navigovat. Cil této prace byl tedy dosaZzen a zadani
splnéno.

Prace na projektu byla pro mé velkym pifinosem. Podafilo se mi vytvofit pouzitelnou mobilni
aplikaci a publikovat ji. Zdokonalil jsem se v programovani v jazyce Java, ve vyvoji mobilnich
aplikaci na platformé¢ Android a nabyl mnoho novych zkuSenosti zvlasté pak v oblasti rozsitené
reality a préci s grafickou knihovnou OpenGL ES. V praxi jsem mohl vyuZit nejen védomosti dlouho
nabyvané v oblasti pocitatové grafiky a multimédii, ale také z oboru zpracovani signala (pro redukci
Sumu signalu ze senzorti). Vysledky prace jsem uspésné prezentoval na konferenci Student EEICT
2011, kterou potadala Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii spolecné s Fakultou
informacnich technologii v Brné. Projekt ziskal prvni misto v kategorii posterové sekce. Déle jsem
praci prezentoval na soutézi Media Contest (nejlepsi multimedialni demo) poiadanou Ustavem
pocitacové grafiky a multimédii na FIT v Brné€ a pfislibena je i ucast na konferenci Openmobility
2011 na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity v Brné&.

Vyvoj projektu bude pokracovat i nadale. Pfedev§im bych se chtél zaméfit na vylepSovani
vytvofeného frameworku a pouzit jej v dalSich aplikacich. Z hlediska celkové robustnosti projektu
by bylo vhodné v budoucnu nékteré casti aplikace znovu analyzovat a pokusit se navrhnout
efektivngjsi feSeni problému s vyuZitim zkuSenosti z pfedchozi implementace. Projekt byl od poc¢atku
vyvijen scilem vytvofit pln¢ funkéni, Zivotaschopnou a v praxi pouZitelnou aplikaci, jeZ bude
ptistupna Siroké vefejnosti. Diky tomu by nemél byt problém najit dalSi motivaci k postupnému
vylepSovani aplikace k dokonalosti.

V budoucnu bych se zaméfil pfedevsim na vylepSeni nasledujicich funkei:

e  Vizualizace bodli z4jmu na map¢.

e  VylepSeni grafického uzivatelského rozhrani piedev§im v pohledu rozsifené reality.

Vytvoteni grafického kompasu, pfehledné¢ mapky bodl zajmu apod.
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Ptizptsobeni zobrazeni grafickych prvki natoceni telefonu.

Podpora vice formatt pro import bodi zajmu (KML, WPT, JSON apod.)

Vytvotreni dynamickych kanald, které budou zobrazovat body zajmu z riznych webovych
sluzeb jako napt. Wikipedia, Foursquare, Last.fm atd. Diky tomu bude pouziti aplikace

jesté snadnéjsi a nebude pfimo nutné importovat body zajmu manualné.
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Priloha A

Obsah CD

e /bin/ - instala¢ni soubor aplikace

e /doc/ - text technické zpravy a ndvod k pouZiti aplikace
e /gpx/ - testovaci data s vybranymi body zajmy

e  /prezentace/ - plakat a demonstracni video

e  /src/ - zdrojové soubory Android projektu
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