VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ROZS“V?E,NA REALITAV MOBILECH PRO LOKALNi
VIZUALNI NAVIGACI PRO ANDROID

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DUSAN BEZDEK
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

=/

(7

\\\

g
R

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

S
/f
\

/

ROZS“V?E,NA REALITAV MOBILECH PRO LOKALNi
VIZUALNI NAVIGACI PRO ANDROID

AUGMENTED REALITY FOR MOBILE DEVICES FOR LOCAL VISUAL NAVIGATION FOR
ANDROID

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DUSAN BEZDEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VITEZSLAV BERAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace, ktera vyuziva technik rozsifené
reality a slouzi jako navigace pro chytré telefony s operacnim systémem Android. Navigace je
realizovana pomoci roz§ifené reality, kdy je do obrazu realného svéta vykreslena cesta sméfujici
k pozadované adrese. Tento program vyuziva pro ziskani mapovych dat rozhrani Google directions
API a informaci o poloze zafizeni poskytuji GPS soufadnice. Dokument seznamuje C¢tenafe
s detailnim navrhem a realizaci aplikace a popisuje vybrané problémy pfi feSeni implementace. Zavér
je vénovan procesu testovani a shrnuti vysledku prace.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a proposal and implementation of application, that uses augmented
reality and serves as a navigation for smartphones with the operating system Android. The navigation
uses augmented reality for viewing virtual path into the canvas of the real world. This path is heading
to the target destination. Map datas are provided by Google directions API and the location of device
is fixed by GPS. This thesis describes a proposal and the realization of the application and writes
about the solution of important problems in its implementation. The end of the thesis mentions the
testing process and the final chapter evaluates the final results.
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1 Uvod

Mezi neodmyslitelné fenomény dnesni doby patii bezpochyby mobilni telefony. Tyto zafizeni se diky
své funkénosti a velikosti staly nasimi kazdodenimi pomocniky, bez kterych bychom se jen stézi
obesli. Dnes uz si ¢lovék pod pojmem mobilni telefon nepfedstavi pouze volani a zasilani zprav, ale
také moznost pripojeni k internetu, foceni, pfehravani hudby a spoustu ruznych aplikaci, které
usnadniuji bézny Zivot. Tyto vlastnosti jsou vysadou pfedev§im chytrych telefont, které disponuji
operac¢nim systémem umoziujicim vytvaret Siroké spektrum aplikaci a funkci. Jednou ze zajimavych
Casti tohoto spektra muze byt i oblast aplikaci, vénujici se rozsifené realité.

Pravé rozsitena realita je relativné mlady obor v oblasti mobilnich aplikaci. Navzdory jeho
mladému véku je jednim z nejrychleji rostouci oblasti v mobilnim primyslu. Spole¢nosti investuji
spoustu financi pro vyvoj produktt, které vyuzivaji technologie rozsifené reality. Na trhu nemaji
aplikace vyuzivajici roz§ifenou realitu velké obsazeni, mozna i proto, ze velka ¢ast v soucasnosti
vytvorenych aplikaci jsou pouze prototypy. Tento fakt déla z rozSifené reality velmi ocekavanou
technologii pro mobilni aplikace.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro mobilni zafizeni s operaénim systémem
Android, ktera vyuziva rozsifenou realitu pro navigaci ve mésté. Tato aplikace vykresluje do scény
snimaného kamerou navigacni informace, tedy smér cesty k dosazeni cilové destinace. Pro dosazeni
této funkcnosti musi aplikace umét propojit obraz z kamery a obraz mapy okoli, pfi¢emz pro orientaci
mobilniho zafizeni je vyuZito jeho geolokac¢nich informaci. Informace o poloze ziska aplikace pomoci
GPS soutadnic a mapova data poskytuje rozhrani Google maps. Navigace je urCena do mést a ma za
ukol zobrazit cestu chodciim.

Tato prace obsahuje dale kapitoly teorie, navrhu, implementace a zavéru. Ctenaf se v tomto
dokumentu muze obeznamit s potfebnou teorii k vytvoreni této aplikace. Teorie se opira o fakta
spojend s opera¢nim systémem Android, vysvétleni pojmu rozsifené reality, prvky typické pro
aplikace roz§ifené reality a struéné shrnuti OpenGL ES a mapového rozhrani Google maps. Poté
dokument prechazi do casti navrhu feSeni, ktery popisuje detailni specifikaci a formulaci cile,
rozdéleni feSeni na podcasti a navrh uzivatelského rozhrani. O tuto kapitolu se poté opira sekce
implementace, ve které dochazi k realizaci programu a popsani feseni stézejnich problému vedouci ke
spravné funkcnosti aplikace. Soucasti vyvojového cyklu kazdé aplikace je také proces testovani, ktery
tuto sekci uzavira. ZavéreCnou kapitolu tvori shrnuti vysledku prace, jeji hodnoceni a moznosti

roz§ifeni prace do budoucna.



2 Teorie

Pred tvorbou aplikace je nutné se seznamit s teorii, ktera dava podklad pro vytvoreni této prace.
Nejprve bude ctenaf seznamen s charakteristikou systéma a architekturou operacniho systému
Android. S timto tématem souvisi také specifika pro vyvoj aplikaci nad danou platformou. Dale je
uveden popis technologie rozsifené reality a druhy existujicich aplikaci rozsifené reality. Kapitola se
nevyhne ani ¢asti spojené s charakteristikou vyvoje aplikace rozsifené reality a dulezitymi aspekty,
bez kterych se zadna AR aplikace neobejde. Nasledné prechazi text do nastinéni problematiky 3D
projekce. Ke konci sekce je uvedena knihovna OpenGL ES pro vykreslovani objekti do obrazu a
knihovna Google maps Android API, ktera poskytuje mapy a rozhrani této aplikaci.

2.1 Android

Android je rozsahla open source platforma [1], ktera vznikla pfedev§im pro mobilni zafizeni (chytré
telefony, PDA, tablety, navigace, atp.). Zahrnuje v sob¢ operacni systém, ktery je zalozen na jadru
Linuxu, middleware, uzivatelské rozhrani a aplikace. Je vyvijen konsorciem Open Handset Alliance,
jehoz cilem je progresivni rozvoj mobilnich technologii, které maji niz§i naklady na vyvoj a
distribuci, a zaroven prinasi inovativni uzivatelsky privétivé prostredi. Pii vyvoji jsou brany v uvahu
omezeni, kterymi disponuji klasick¢ mobilni zafizeni jako napf. vydrz baterie, mensi vykonnost a
malo dostupné paméti.

Puvodné byl vyvijen firmou pod stejnym nazvem Android, Inc., v roce 2005 byl vSak pro vstup
na mobilni trh odkoupen spolec¢nosti Google, ktera prevzala dosavadni praci Androidu. Android se
stal open source platformou, coz umoznilo komukoliv ziskat zdrojové kody Androidu. Kromé toho si
zacli jednotlivi prodejci délat rozsitfeni a upravovat si Android, ¢imz se staly jejich vyrobky na trhu
odlisSnymi od ostatnich. Tento jednoduchy vyvojovy model déla Android velice atraktivnim, a proto si
jej vybralo mnoho prodejct a vyrobcti mobilnich zarizeni. Hlavni vyhodou vyuziti Androidu je jeho
sjednoceny postup pro vyvoj aplikaci'. Vyvojaium staéi pouze vyvijet aplikaci pod Androidem a
jejich aplikace pobézi na mnoha rozdilnych zafizenich s opera¢nim systémem Android. Nejen proto
je v soucasn¢ dob¢ Android velice rozsifen a je pouzivan na spoustech hardwarovych zafizeni. Pro
blizsi priblizeni k platformé je dobré se seznamit s jeji architekturou (viz obr. 2.1).

Architektura je rozd€lena na pét sekei umisténych do ¢tyt vrstev. Vrstva Linux kernel je jadro
operacniho systému, na némz stoji zbytek architektury. Tato vrstva obsahuje tzv. low-level ovladace
pro zafizeni pro nejriznéjsi hardwarové komponenty Android zafizeni. Vrstva libraries obsahuje
veskery kod poskytujici hlavni funkce systému. Napf. SQLite knihovna poskytuje databazovou
podporu, tudiz je mozno ji vyuzit aplikaci pro uskladnéni dat. V této vrstvé nalezneme také knihovnu
pro vykreslovani grafiky OpenGL ES nebo WebKit knihovnu poskytujici funkcionalitu pro prohliZzeni
webu. Android runtime je umistén ve vrstvé libraries a poskytuje soubor knihoven pro jadro, které
umoziuji vyvojafum psat aplikace pro Android v programovacim jazyce Java. Tato sekce obsahuje
také Dalvik virtual machine, ve kterém jsou aplikace kompilovany. Dalvik je virtualni stroj, ktery je

urcen specialné pro Android a optimalizovan pro zafizeni napajenymi bateriemi s omezenou pamcti a

' Viz http://developer.android.com/index.html
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Obrazek 2.1: Architektura platformy Android [2].

CPU. Vrstva Application framework poskytuje rizné funkce operac¢niho systému pro vyvojare, ktefi
jej vyuzivaji v jejich aplikacich. Ve vrstvé applications nalezneme aplikace pro Android zafizeni a
aplikace, které muzeme stahnout a nainstalovat z Android marketu. Jakakoliv aplikace vytvofena
vyvojafem je umisténa zde.

Samotna platforma Android dava k dispozici nejen operacni systém s uzivatelskym prostrfedim
pro uzivatele, ale i kompletni feSeni nasazeni operac¢niho systému pro mobilni operatory a vyrobce
zafizeni a pro vyvojare aplikaci poskytuje efektivni nastroje pro jejich vyvoj — Software Development
Kit (SDK)".

Oficialnim vyvojovym prostiedim pro Android je Eclipse’. Eclipse je vicejazykové vyvojové
prostredi, které je mozno doplnit o fadu rozSifeni. Umoziiuje vyvoj aplikaci v nejriiznéjSich
programovacich jazycich jako napt. Java, C, C++, Python a jiné. Pro vytvareni aplikaci pro Android
je nejvice zajimavé rozsifeni ADT?, jenz ulehluje praci s Android projektem. Umoziiuje vytvafet
novou aplikaci, poskytuje prostiedky pro Android emulator a Android zafizeni, kompiluje a debuguje
aplikace a exportuje aplikace do Android balicki (APK). Dalsi dileZitou soucasti pro vyvoj aplikaci
je sada nastroju SDK. Jak jiz bylo feceno, pod timto pojmem se¢ skryvaji rizné debuggery, knihovny,
dokumentace, ukazkové priklady, tutorialy a emulator.

Aplikace vyvijené pro prostfedi Android maji své charakteristické rysy [3]. Témito rysy jsou
mysleny stavebni bloky kazdé¢ aplikace. Kazda komponenta disponuje uréitymi vlasnostmi a ne kazda
komponenta miize byt pouzita jako vstupni bod programu, n¢které jsou zavislé na jinych a kazda ma
svou specifickou roli. Existuji ¢tyfi ruzné typy téchto komponent. Kazda cast slouzi k odliSnym
ucelim a ma odliSny Zivotni cyklus, ktery definuje jak je komponenta vytvarena a jak je komponenta

zni¢ena. Témito komponenty jsou:

* Viz http://developer.android.com/sdk/index.html
? Viz http://www.eclipse.org/
* Viz http://developer.android.com/tools/sdk/eclipse-adt.html
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AKtivity (activities)

Aktivita je reprezentovana samostatnou obrazovkou s uzivatelskym rozhranim. Napfiklad emailové
aplikace muze mit aktivitu zobrazujici seznam emailu, jina aktivita vytvari email a jina zase Cte email.
Ackoliv tyto aktivity pracuji pohromadé, kazdy je nezavisly. Jina aplikace miize spustit samostatné
kteroukoliv z téchto aktivit. Aktivita je implementovana tak, ze jeji tfida dédi z tfidy Activity.

Sluzby (services)

Sluzba je komponenta, ktera bézi v pozadi a vykonava déle trvajici operace pro vzdalené procesy.
Tato sluzba neposkytuje uzivatelské rozhrani. Prikladem této komponenty muze byt hrani muziky na
pozadi, pfi¢emz uzivatel ma spusténou jinou aplikaci. Obvykle je spusténa aktivitou, ktera se pfipoji a

komunikuje s ni. Sluzba je implementovana dédénim z tfidy Service.

Poskytovatel obsahu (Content provider)

Tato komponenta se stara o sdilena data. Tato data mohou byt uloZzena v souborovém systému,
v databazi, na webu nebo na jakémkoliv dosazitelném ulozisti. Ostatni aplikace se mohou dotazovat
na tyto data, pripadné je upravovat. Komponentu je mozn¢ také pouzit pro data, ktera jsou k dispozici
jen dané aplikaci a nejsou sdilena. Poskytovatel obsahu je realizovan dédénim od tridy

ContentProvider a musi implementovat urcité metody k provadéni transakei.

Piijimac vysilani (Broadcast receiver)

Tato komponenta poskytuje odezvu vSesmérovym zpravam. VétSina téchto zprav je odeslana
systémem, napf. hlaseni Ze je prazdna baterie. Samotn¢ aplikace také mohou vysilat své zpravy. Tato
komponenta nezobrazuje uzivatelské rozhrani, je vSak mozné vytvofit oznameni k upozornéni
uzivatele, kdyZ se zprava vysle. Prijima¢ musi dédit od tfidy BroadcastReceiver a kazdé vysilani je
provadéno pomoci objektu nazvaného intent.

Krom¢ komponenty poskytujici obsah jsou vSechny tyto dily aplikace spoustény intenty. Intent
propojuje komponenty mezi sebou za béhu programu. Predtim, nez je komponenta vytvorfena, systém
musi védét, ze komponenta existuje. Musi byt proto sepsany do souboru AndroidManifest.xml
nalezici prislusné aplikaci. Tento soubor deklaruje spoustu dalSich nalezitosti jako napf. povoleni
k pouziti internetového pfipojeni, minimalni pfipustnou troveii API’ a vyuziti hardwarovych nebo

softwarovych prvki zafizeni jako kamera, bluetooth atd, popf. informuje o vyuzitych knihovnach.

2.2 RozSirena realita

Rozsifena realita (AR — augmented reality) je technologie [4], ktera umoziuje vidét a komunikovat
s virtualnimi objekty obsazenymi v realném svété. To umoziuje uzivateli vnimat svét spojenim
realného obrazu svéta s virtualnimi objekty. V souvislosti s aplikaci pro mobilni zafizeni to vyznacuje
predevs§im prekryti, doplnéni ¢i zobrazeni dalSich informaci do obrazu realné¢ho svéta. Vedle pojmu
augmented reality se objevuje také oznaceni virtual reality (viz obr. 2.2), neni to vSak totéz co

augmented reality, protoze virtual reality nepouZziva obraz reality snimany kamerou, ale je pouzivan

> Viz http://developer.android.com/guide/topics/manifest/uses-sdk-element.html
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v animacich, v jiZ nahranych videich, filmech anebo nahrazuje realny svét svétem simulacnim. Oba

tyto pojmy lze stotoznit pojmem mixed reality, jenz obsahuje oba tyto systémy.

Hlavni rysy roz§ifené reality:
e kombinace realného a skuteéného svéta
e interaktivita v realném case

e registrace ve 3D prostoru

[ Mixed Reality (MR) |

1
" o -
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Obrazek 2.2: Reality virtuality continuum [5].

Pro tvorbu aplikace rozsifené reality jsou zapotiebi tfi komponenty [5]. Generator scény,
sledovaci systém a zobrazeni. Generator scény je zafizeni nebo software zodpovédny za renderovani
scény. Rendering neni v soucasné dobé problém, protoze objekty, které jsou potieba vykreslit do
obrazu, nemusi byt presné realisticky vykresleny pro ucel aplikace. Systém sledovani naopak je
jednim z hlavnich problému kvuli tzv. registration problem (rozpoznani objekti ze snimaného
obrazu). Objekty realného a virtualniho svéta musi byt pfesné zarovnany pro dojem, Ze do snimaného

svéta patii. K zobrazeni vysledku miize byt pouzito jakékoliv zafizeni s obrazovkou.

Obrazek 2.3: Priklad vyuZiti rozsirené reality [6].

V soucasnosti existuje spousta aplikaci pouzivajici roz§ifenou realitu, napf. hry, prohlizece,
navigacni aplikace atd. (viz obr. 2.3). Tyto aplikace obvykle potiebuji ke své ¢innosti akcelerometr a
GPS pro zjisténi lokality a natoceni zafizeni. Krom¢ téchto aplikaci se naléza rozSifena realita
i vjinych oblastech. V mediciné poskytuje chirurgovi skryté informace, jako napt tep srdce, krevni



tlak, maze byt také vyuzita pro prozkoumani pacienta zevniti v kombinaci s rentgenem, coz pomuze
1€kari zjistit problém. V armad¢ pti poskytovani dat o bojisti, objekty mohou byt oznaceny indikatory
pro potenconalni nebezpedi, virtualni mapy atp. Pro navigaci, informace mohou byt zobrazeny na
celnim skle automobilu informujici o sméru k cili, terénu, pocasi, dopravni informace. Muze byt také
pouzita pro pieklad, kdy se snima text a vysledkem je prelozeny text do pozadovaného jazyka atd.
Vyuziti pro rozsifenou realitu je opravdu mnoho.

Existuje vice typu aplikaci rozsifené reality. Zde je uvedeno déleni podle rozpoznani objekta

v obraze [7]:

Systémy s technologii klient-server

Zakladem téchto aplikaci je wuziti vzdaleného rozpoznavani a lokalniho sledovani polohy.
Rozpoznavani je provadéno formou visual tracking (rozpoznavani podle snimaného obrazu), pro
ktery existuji rizné algoritmy. Rozpoznani obrazu je provadéno na klientovi, pfi¢emz serverova
strana poskytuje repozitar pro lokalné prifazené obrazy. Jedna se predev§im o programy, které se
snazi urcit lokaci zafizeni bez geolokacnich informaci (GPS), nebo je vyuziva, ale pfesnou polohu

uréi pomoci rozpoznani obrazu.

Technologie rozpoznani obrazu

Vyzna¢nym feSenim této kategorie je knihovna ARToolKit, ktera je dostupna jako open-source. Tato
knihovna se stala zakladem pro dalsi projekty. Principem rozpoznani je provadéni inkrementalniho
rozpoznavani prifazovanim casti obrazu po sobé jdoucich ramcu. Kazda rozpoznana cast je
reprezentovana vektorem, ktery je vlozen do 2D histogramu. Rozpoznani je uréeno vypocétenim
vazencho souctu vSech pixelu v blizkosti maxima. Tyto aplikace hledaji v obraze tzv. marker (n¢jaky
predem uréeny znak), na ktery se obvykle vykresluje objekt.

Rozpoznani podle lokace zaiizeni

V soucasnosti nejvice rozsifeny typ AR mobilnich aplikaci, je Cisté zalozen na GPS a orientacnich
sensorech. Kazdy bod zajmu je spojen v databazi s geografickymi informacemi. Proces rozpoznani se
jednoduse provadi zjisténim, kde jsou jednotlivé prvky databaze situovany a kterym smérem sméfuje
kamera zarizeni. VypocCita se projekce téchto prvku na displeji podle aktualni pozice a orientace

zarizeni.

2.3 AR aplikace pro Android

Pri vytvareni aplikaci roz§ifené reality se neobejdeme bez kamery snimajici prostiedi. Pro spravnou
funkénost aplikace, ktera se orientuje pomoci GPS systému a sensoru, je nutné disponovat také
orientacnimi sensory, akcelerometrem a GPS pfijimacem. Kamera tvoii 99% vysledného obrazu
rozsifené reality. Zbylé procento tvofi virtualni obraz, ktery je umistén pomoci tfi zakladnich sensort

[8].



Kamera
Android framework obsahuje podporu pro razné druhy kamer a jejich vlastnosti dostupnych na
zafizenich, umoznujici snimani obrazkt a videi v aplikaci. Aplikace rozsifené reality nema smysl

vytvaret pro zarizeni, ktera nedisponuji kamerou.

Orientacni sensory
Vétsina zarizeni obsahujici operacni systém Android maji zabudované sensory, které méfi pohyb,
orientaci a razné prirodni podminky. Tyto sensory jsou schopny poskytnout nezpracovana data
s velkou presnosti a jsou uzitecné pii pohybu nebo polohovani zafizeni. Android podporuje tfi
kategorie sensortu:
e Pohybové sensory — tyto sensory méfi pohybové sily a rotacni sily pomoci tii os. Tato
kategorie obsahuje akcelerometry, gravitacni sensory, gyroskopy a rotac¢ni vektorové sensory.
e Sensory prostredi — tyto sensory poskytuji udaje o riznych okolnich parametrech, jako teplota
vzduchu a tlak, osvétleni, vlhkost. Do této kategorie spadaji barometry a teplomeéry.
e Pozic¢ni sensory — sensory, které ucuji informace o fyzické pozici zafizeni. Sem patii

orientacni sensory a magnetometry.

Orientacni sensory jsou kombinaci sensortt magnetického pole a akcelerometrického sensoru.
S daty ztéchto dvou sensorti a s trochou trigonometrie je mozné ziskat naklon, otoCeni a smér
(azimut) zafizeni. VeSkera trigonometrie je v Androidu pocitana automaticky. Jednotlivé osy

orientacnich sensort jsou znazornény na obrazku (viz obr. 2.4).

Heading (X)
Roll (2)

Pitch (Y)

Obrdazek 2.4: Osy orientacnich sensorii [8].

Osa X — udava smér zafizeni. Funguje jako kompas. M&fi smér zafizeni, kde 0° nebo 360°
udava sever, 90° vychod, 180° jih a 270° zapad.

Osa Y — udava naklon zafizeni. Je dosazeno 0°, pokud je zafizeni ve vodorovném sméru, -90°
pokud je vrchol zafizeni nejvyse a 90° pokud je zafizeni vzhuru nohama.

Osa Z — udava natoceni zafizeni. Tato osa m¢fi uhel natoceni, pficemz naméfena hodnota 0°
znamena natoceni obrazovky zafizeni ¢elem vzhuru, pfi uhlu -90° je obrazovka celem vlevo, pii 90°

¢elem vpravo.



Akcelerometr
Akcelerometr méfi zrychleni zafizeni pomoci tfi smérovych os (viz obr. 2.5).

Osa X — vnormalnim zafizeni s béZznym akcelerometrem zobrazuje osa boc¢ni zrychleni. To
znamena zleva doprava a zprava doleva. Hodnota je pozitivni, pokud se pohybuje se zafizenim
smérem doprava a negativni pokud naopak. Napf. zafizeni ma obrazovku smérem vzhiru a je s nim
pohybovano smérem doprava, osa vygeneruje kladnou hodnotu.

Osa Y — osa y zobrazuje stejny pohyb jako osa x, ale méfi délku posunu. Positivni hodnota je
naméiena, pokud je zafizeni drzeno ve stejné poloze, jako pfi pohybu osou x, ale je v pohybu smérem
jeho vrcholu a negativni pfi pohybu opac¢nym smérem.

Osa Z — tato osa znazoriiuje vzestupny a sestupny pohyb, pficemz pozitivni hodnoty jsou pro
pohyb smérem vzhiiru a opaéné smérem dola. Pokud je zafizeni v klidu, étena hodnota bude -9.8 m/s*

kvuli ptisobeni gravitace. Ve vypoctech se tento fakt nesmi opomenout.

Vertical (2)

Longitudinal (Y)

Lateral (X)

Obrazek 2.5: Osy akcelerometrickych sensorii [8].

Global positioning system (GPS)

Global position system (GPS) je systém uréeni polohy, ktery muze poskytnout piesnou polohu
prostrednictvim satelit. GPS je satelitni navigacni systém, ktery je dostupny pro jakékoliv zafizeni
s GPS prijimacem, pfestoze byl ptivodné uréen pouze pro vojenské ucely. Prijima¢ musi komunikovat
snejméné Ctyfmi satelity, které mu posilaji informace o aktualni poloze s pouzitim specialnich
algoritmt. Vysledna poloha je vSak kvili zpozdéni komunikace netplné presna. Informace o poloze

obsahuji souradnice zemépisné délky, zemépisné Sirky a nadmotské vysky.

24 3D projekce a OpenGL ES

3D projekce je zplisob mapovani trojrozmérného svéta na dvojrozmérnou obrazovku [9]. Tato metoda
je dnes pouzivana pro vS§echna média, ktera zobrazuji do 2D obrazu realny svét. Existuji dva zakladni
typy projekei, a to projekce paralelni a projekce perspektivni (viz obr. 2.6 vlevo). Paralelni projekce
ignoruje efekt, pri kterém se vzdalené predméty zobrazi mensi nez predméty, které jsou blize. Tato
projekce neodpovida zobrazeni svéta pomoci lidského oka a obvykle se pouziva pfi zobrazeni profilu,
detaili nebo presnosti trojrozmérnych objekti. Popisovana prace tedy vyuziva projekci perspektivni,

v vy

bez matice pohledu kamery a transformacni matice.



Vytvoreni 3D scény vyzaduje uréeni souradného systému scény [10], umisténi objektu do této
scény a definici kamery. OpenGL (viz nize) vyuziva kartézskou soustavu soufadnic [11]. Tato
soustava je charakteristicka tim, Ze jeji soufadné osy jsou vzajemné kolmé a protinaji se v jednom
bod¢ — tim je pocatek soustavy soutadnic. V aplikaci je tato soustava pfipodobriovana realnému svétu,
kde osy reprezentuji zemépisnou délku, zemépisnou Sitku a nadmotskou vysku. Umisténi objektu do
prostoru se provadi transformacemi. Mezi tyto transformace patfi posunuti, zména méfitka, otoceni a
zkoseni. VSechny transformace jsou aplikovany na bod, pficemz pokud se transformuje cely objekt,
dochazi k transformaci kazdého bodu pfedmétu. Pro grafické operace se vyuzivaji homogenni
soutadnice, které umoziuji pracovat se vSemi druhy zakladnich transformaci jednotné, pomoci
maticového zapisu. Po provedeni operaci jsou tyto transformace prevedeny do souradného systému
kamery a dochazi tak k perspektivni projekci. Této skuteCnosti je dosazeno tim zpusobem, ze
transformacni matice je vynasobena s matici pohledu kamery. Vysledkem téchto operaci je vykresleni
objektu, jehoz velikost, nato¢eni a umisténi ve scéné odpovida pozadovanému cili.

Na obrazku 2.6 je zobrazena transformacni matice objektu. Jak z néj lze vyc€ist, matice ma ti
nezavisla mista pro posun (oranzové X,Y,Z) a ostatni operace jsou spojeny do ¢ervené oblasti. Kazda

rotace (zluté X, Y,Z) ovliviluje 4 pole a kazd¢ méftitko (fialové X, Y,Z) zastupuje pole jeding.

Matrix (4x4)

S -0.5 -0.1
Orthographic Perspective Z Y

0.1 0.3
X

-0.4
XY

-1.1
“2i
« Everything seems equal « Closest things seems bigger

» No Vanish-Point » Has Vanish-Point =
= Parallel lines never touch = Parallel lines touch at infinity Rotations

Obrazek 2.6: Paralelni a perspektivni projekce (vilevo)[10] a transformacni matice (vpravo)[10].

Posledni zminény proces, a to zpracovani transformacni matice s matici pohledu kamery a
nasledné vytvoreni 3D projekce, je provadén knihovnou OpenGL ES [12]. Knihovna obsahuje funkce
pro tyto operace a vytvari tim zaklad pro kvalitni zpracovani grafické stranky aplikace. Android
poskytuje také radu standardnich nastroji pro vytvafeni atraktivniho funkéniho grafického
uzivatelského rozhrani, ale pro kontrolu, co vykresluje aplikace na obrazovku nebo pro proniknuti do
trojrozmérné grafiky, je nutné pouzit tento nastroj. OpenGL ES API, ktery poskytuje Android
framework nabizi soubor nastrojii pro vykreslovani a zobrazovani animované grafiky. Obecné muze
OpenGL ES slouzit pro 2D a 3D grafiku vestavénych systému véetn€ konzoli, chytrych telefont,
ruznych zafizeni a automobili. Je to odlehcena verze knihovny OpenGL, nejrozsifencjsi platformy
grafického API a poskytuje:
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e Prumyslovy standard — kdokoliv muze stahovat a vytvorit aplikaci vyuzivajici OpenGL ES.
S sirokou vyvojarskou podporou je to multiplatformni vestavény graficky standard. Tento
standard umoziuje vyvojafim se vice soustfedit na zakladni problém a méné na detaily
platformy.

e Mala spotfeba — OpenGL ES je navrzen pro prizpusobeni se riznym narokum na aplikaci
s minimalnim zatizenim systému a minimem uloZenych dat.

e Souvisly pfechod ze softwarového do hardwarového renderovani — ackoliv OpenGL ES
specifikace definuje konkrétni grafické fetézové zpracovani, samostatné volani funkci mize
byt provedeno na specialnim hardwaru, bézici jako softwarova rutina na CPU, nebo muze byt
implementovano obéma témito zplisoby spole¢né€. Tato vlastnost umoziiuje aplikacim souvisly
prechod k pouziti OpenGL ES hardware akceleraci v zafizenich s vys$im napajenim.

e Rist a vyvoj — umoznuje nové hardwarové inovace dostupné skrze API prostiednictvim
OpenGL rozsufijicich mechanismi.

e Jednoduchy k pouziti — zalozen na OpenGL, ktery je strukturovan intuitivnim navrhem a
logickymi prikazy.

e Dobra dokumentace — existuje spousta dokumentu, knih a ukazkovych prikladu.

2.5 Google maps Android API

Google maps Android API [13] je roz§ifujici knihovna, ktera ptidava aplikacim mapové schopnosti
(viz obr. 2.7). Google API obsahuje knihovnu map, ktera nabizi vestavéné stahovani, renderovani a
cachovani mapovych ¢asti a spoustu moznosti nastaveni. Zakladni tfida knihovny map zobrazuje

mapy ziskané sluzbou Google maps.

<m new york X

Mt Kisco

New City, @

Mahwah - Nanuet

Vest Milford

White Plains

Vanlara

€&  NewYork,NY >

tan\( Great Neck Plaza
East Orange ‘Ti“a“».
Queens:
NewYork Hempste

El|zab-eth > Bfooklyn rr Freep
"y

oonton

ippany.

iselin Staten Island

dison

Cantrgliee
Tow‘?Ssmp Middletown

GET DIRECTIONS

Obrazek 2.7: Klasické zobrazeni Google map [14].
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Pokud je na mapu zaostfeno, umi zachytit stisky klaves a dotykové gesta k prejizdéni a
priblizovani map, véetné fizeni dotazli na pridané casti map. Aplikace mohou také mapy prekreslovat.
Google API dopliiky poskytuji knihovnu map k vyvoji, sestaveni a k provozu aplikaci zametfenych na
zobrazovani map v Android SDK s pfistupem do Google maps dat. V soucasnosti je vydana nova
verze v2, kterd nabizi rozSifeni prvni verze. Mapy uzivaji vektorové zobrazeni, tudiz reprezentace dat
je méné narocna a mapy se zobrazuji rychleji, je vylepSeno cachovani, které zamezi zobrazeni bilych
¢asti map. Mapy jsou navic 3D a pohybem vyhledu uzivatele se miize mapa zobrazit v perspektive.

Pro ziskani dat o cesté definované startovni a cilovou adresou vytvorila spolecnost Google API,
které nese nazev Google directions API®. Tato sluzba poskytuje vypo&itané informace o cesté mezi
dvémi adresami. Sluzba je dosazitelna uzitim http zadosti. Trasu je mozné hledat v n¢kolika riznych
modech zptsobu dopravy, jako napf. pouziti pfi fizeni, chiizi nebo cyklistice. Adresy jsou zadany
bud’ jako skutecné nazvy ulic, nebo GPS souradnicemi. Sluzba miize navratit vice moznych cest a
uzivatel si z nich maze vybrat dle potieby.

% Viz http://developers.google.com/maps/documentation/directions/
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3 Navrh reSeni

V této praci je vytvarena aplikace pro mobilni telefony, které pracuji s opera¢nim systémem Android
a pro lokalni navigaci vyuzivaji dat poskytnutych sluzbou Google maps. Aby aplikace v tomto
zafizeni fungovala, musi mobilni telefon obsahovat kameru pro snimani realn¢ho svéta, obrazovku
pro vykresleni vysledné scény spojenim realnc¢ho a virtualniho svéta, orientacni sensory, akcelerometr
a GPS prijimac. Je také nutné zajistit pfipojeni k siti pro ziskani dat ze serveru (v tomto piipadé
stazeni mapovych dat), popf. je mit jiz pfipravené v paméti. Dnes t€mito vlastnostmi disponuji
obvykle vSechny chytré telefony.

V této kapitole se ¢tenaf docte o detailnim rozboru zadani prace, o formulaci cile, co ma
program umét, k ¢emu je uréen a pro koho je uréen. Je zde nastinéna zakladni struktura aplikaci
slouzicich k zobrazeni navigace v rozsifené realit¢ a jeji pfizpusobeni k vytvoreni této prace. Kapitola
dale vysvétluje navrh toku dat v aplikaci a navrh uZivatelského rozhrani. Na zaklad¢ tohoto navrhu je

provedena implementace aplikace.

3.1 Rozbor cile

Pro detailni navrh feseni této prace je nejprve dulezité se seznamit s jejim cilem a zadanim. Cilem
projektu je vytvofit aplikaci roz§ifené reality, ktera do obrazu snimané¢ho kamerou vykresli cestu
sméfujici k cilové destinaci (adrese). Uzivatel zada soucasnou adresu a adresu cile, ke které se chce
dostat, a aplikace zobrazi do kamery trasu, ktera smétfuje k zadanému cili (viz obr. 3.1). Aby aplikace
dosahla této funkcénosti, musi umét propojit obraz z kamery a zobrazeni cesty do jednoho snimku. Pro
spravny smér a orientaci cesty jsou pouzita data z orientacnich sensoru a akcelerometru. Mapova data
poskytuji Google maps a informace o poloze zafizeni ziska aplikace pomoci GPS souradnic. Cela tato

prace je urcena pro zafizeni s operacnim systémem Android.

Obrazek 3.1: Cil prace. UZivatel se chce premistit na adresu (vlevo), zada cilovou destinaci a mapovy server

poskytne data (uprostied). Aplikace vykresli cestu do kamery (vpravo).

Krom¢ vykresleni cesty do obrazu kamery poskytuje aplikace uzivateli také informace
o délce zadané cesty, vzdalenosti k cili, jiz urazené vzdalenosti a celkového casu potfebného pro
zvladnuti trasy pfi pési chizi. Pro lepsi orientaci je startovni a cilovy bod cesty zvyraznén barevnymi
Sipkami. Aplikace umoziiuje uzivateli také prepnout do rezimu klasického zobrazeni mapy, které
zname z prostfedi Google maps. UZivatel je také schopen ménit reZimy zobrazeni cesty do kamery.
Tato aplikace je uréena predevsim pro orientaci ve méstech, nicméné muze byt pouZita i pro navigaci

do auta. Aplikace nema za ukol presn¢ reflektovat cestu v obraze realn¢ho svéta, jejim cilem je
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poskytnout pribliznou navigaci o sm¢ru cesty. Aplikace se sice snazi o co nejpiesnéjsi vykresleni a
vérohodnost vykresleni virtualni stezky do realného svéta, ale absolutni pfesnost neni mozna kvuli
nemoznosti ziskat presnou lokalizaci a polohu zafizeni. Dosazeni této vlastnosti brani nepfesnost GPS
navigace.

Aplikace ma za ukol poslouzit viem, ktefi potiebuji zobrazit cestu k cilové adrese. Castym
divodem k pouziti programu muze byt pravé neznalost cilové adresy, kam se uzivatel potiebuje
premistit. Vyuziti programu se hodi také do situaci, kdy se uzivatel dostane do mist (mésta), kde to
skutecné nezna a potfebuje pomoci. Stejné tak je aplikaci mozné pouzit pouze pro snadnéjsi orientaci,
kterym smérem se dostanu do urcité casti mésta. S timto problémem se muze setkat Siroké spektrum
uzivateli rizného veku, tudiz je aplikace pouzitelnd pro kazdého, jenz si osvoji praci se svym
mobilnim zafizenim. Navic je grafické rozhrani intuitivni a jednoduché, nemélo by tedy ucinit

uzivatelum problém.

3.2 Rozdéleni na casti

Jadrem této aplikace jsou funkc¢ni bloky, bez kterych se zadna location based AR aplikace neobejde.
Mezi tyto bloky se fadi ¢asti, které obsluhuji hardwarové zafizeni telefonu. Jedna se o blok kamery,
ktery poskytuje obraz snimaného realného svéta, blok pro ziskani GPS souradnic a blok pro
zpracovani a poskytnuti dat o orientaci zafizeni, ktery vyuziva orientacnich a akcelerometrickych
sensort. Tato ¢ast programu snima a pocita sm¢r, rotaci a naklonéni zafizeni. Pro ziskani mapovych
dat je nutné do aplikace vnofit také blok pro komunikaci s mapovym serverem, ktery poskytne
aplikaci data o zadané cesté. Tato ¢ast programu je implementovana jako internetovy klient. Posledni
nezbytnou soucasti aplikace je vyhodnocovaci blok (renderer), jenz na zaklad¢ informaci
z akcelerometru, dat o zadané cest¢ a udaju o soucasné pozici vytvori virtualni obraz. Tento virtualni
obraz je spojen s realnym obrazem z kamery a vznika tak obraz virtualni reality, v tomto pripadé

obraz cesty vykresleny do kamery.

QOrientaéni sensory Kamera
Zadani cesty Klient ——>» Renderovaci hlok —> Spojeni vrstey

ey

Obrazek 3.2: Tok dat aplikace rozsirené reality s geolokaci a orientacnimi sensory.
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3.2.1  Ziskani cesty

Tok dat je zobrazen na obrazku 3.2. Z tohoto schématu lze vy¢ist, Ze tok dat zacina u zadani
cesty. Uzivatel zada koncovou a pocatecni adresu virtualni cesty, pfi¢emz bude mit na vybér. Bud’ se
rozhodne pro zadani pocatecni adresy, nebo zada jako pocatecni adresu soucasnou pozici. Pri této
volbé je nutné poskytnout soufadnice okamzité pozice z bloku GPS. Tento blok bude nutné
implementovat s grafickym uzivatelskym rozhranim, které bude pozadovat po uZivateli patficna data.

Tok dat se presouva do bloku, ktery ma za ukol ziskat ze serveru mapova data o zadané cesté
(na obrazku blok klient). Pied zaslanim zadosti o tato data je nutné adresy patfi¢n¢ upravit. Protoze
tato aplikace bude vyuzivat sluzeb Google directions API, musi si klient vytvofit http zadost, ktera
odpovida parametrum této sluzby. Navic je nutné transformovat adresy na GPS soufadnice a zvolit
rezim a dodate¢na nastaveni pro poskytnuti odpovédi. Server zasila odpovéd’, ktera je uloZena ve
formatu JSON nebo XML, proto musi tento blok obsahovat také ¢ast, ktera tuto odpoved’ analyzuje a
vybere z ni potfebné udaje. Pro tuto aplikaci je nezbytné ziskat z odpovédi GPS soufadnice useku
cesty, informace o délce cesty a dobu trvani cesty. Po ulozeni téchto udaju o cesté se tok dat muze
presunout do bloku, ktery se stara o vykreslovani virtualni cesty k cili.

Pro kazdou nové vytvofenou cestu se data ze serveru stahuji pouze jednou. Proto je nutné
vytvorit objekt, ktery je vytvoren a inicializovan po zpracovani odpovédi ze serveru a obsahuje data
o jedné konkrétni cesté, které se v prab¢hu jejiho vykreslovani neméni. Pokud dojde k zadani nové
cesty, je poslan dotaz na server a objekt obsahujici puvodni cestu je nahrazen objektem nesouci
informace o nové cesté. Trida objektu musi navic obsahovat metody, které slouzi k vykreslovani trasy
(napt. vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi useky cesty, smér usekd, nalezeni nejbliz§i souradnice
cesty k soucasné poloze atd.). Pri samotném vykreslovani jiz bloky pro vytvoreni cesty a komunikaci

se serverem v ¢innosti nejsou.

3.2.2  Orientace a urceni pozice

Jesté pred tim, nez je mozné trasu vykreslit, musi mit vyhodnocovaci blok (na obrazku
renderovaci blok) k dispozici také data o soucasné pozici zafizeni a o nato¢eni, naklonéni a sméru
kamery zafizeni. Aplikace musi reagovat na zménu orientace a zménu lokace okamzité, aby mohla
cestu spravn¢ zobrazit. Proto jsou nasledujici bloky schématu, na rozdil od ¢asti ziskani cesty,
v neustalé ¢innosti pii vykreslovani cesty. Informace o okamzité zemépisné pozici zafizeni poskytuje
blok GPS. Tento blok ma za tkol informovat o kazdé zméné pozice poslanim udaji o zemépisné
délce a zemépisné Sifce vyhodnocovacimu bloku. Stejnou funkci plni blok orientaénich sensort s tim
rozdilem, Ze poskytuje pii kazdé zméné orientace pfistroje data z akcelerometru a senzoru
magnetického pole. Tyto data musi projit filtrem, ktery vyhlazuje zaSuméné hodnoty.

Nyni ma renderovaci blok k dispozici data, ktera vypovidaji o orientaci zafizeni, stale vSak
nejsou vhodné pro zobrazeni virtualniho objektu. Z téchto dat se musi vypocitat transformacéni matice
a musi byt prepocitana do vhodného souradného systému. O tuto operaci se postaraji funkce
z Android aplika¢niho frameworku. Rotac¢ni matice je posléze pouZita pro nastaveni zorné¢ho uhlu
kamery. Timto zpusobem se uzivatel rozhlizi ve svété, do kterého je umisténa cesta k cili,
odpovidajici umisténi v realném svété. Poloha cesty je pocitana z aktualnich zemépisnych soufadnic

vzhledem k umisténi cesty v realném svété. K vykreslovani virtualni cesty je vyuzita knihovna
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OpenGL ES. Ztoho vyplyva, ze tento blok musi také implementovat nalezitosti souvisejici
s vykreslovanim objektu v této knihovné, a to obrazovku, do které¢ se vykresluje, a renderer, ktery do
této obrazovky vykresluje objekty.

3.2.3 Kamera a spojeni vrstev

Pro dosazeni rozsitené reality je nutné ziskat obraz kamery a umistit jej na pozadi vysledného
obrazu. K poskytnuti obrazu z kamery je uréen blok kamery. Tento blok je navazan na hardwarovou
kameru v zafizeni, ktera snima realny svét v realném cCase a poskytne bloku tyto snimky. Tato ¢ast
struktury aplikace se snimky nepracuje, avSak preposila je dale do bloku, ktery spoji obraz kamery a
virtualniho objektu.

Posledni blok toku dat (na obrazku spojeni vrstev) slouzi ke slouceni grafickych vrstev tak, aby
vytvafely dojem rozsifené reality. V tomto bloku se slucuji tfi vrstvy. Vrstva, ktera bude tvorit pozadi
vysledného snimku, bude vrstva obrazu kamery. Tato vrstva je prekryta platnem a objektem
vykreslnym pomoci OpenGL. Pro viditelnost obrazu z kamery je nutné platnu nastavit plnou
prahlednost. Timto je dosazeno vykresleni cesty do obrazu realného svéta. Vrstvou, ktera lezi
nejvyse, je vrstva s ovladacimi prvky, které jsou soucasti uzivatelského rozhrani. Jedna se pouze
odvé tlacitka, ktera slouzi k navigaci v aplikaci (viz nasledujici kapitola). Vysledkem této
komponenty je obraz, ktery je zobrazen uZivateli.

3.24 Rozdéleni podle grafického rozhrani

Aplikaci je mozné rozd¢lit také z jin¢ho pohledu, a to konkrétné na casti, které¢ disponuji
odlisnym grafickym uzivatelskym rozhranim. Prvni ¢asti, ktera ma pfidruzené grafické rozhrani je
oddil slouzici k vytvoreni cesty. Tento oddil byl jiz zminén pfi popisu toku dat, pficemz mu
odpovidal blok zadani cesty. Vlastni uzivatelské rozhrani musi mit také oddil, vénujici se obrazu
roz§ifené reality. Tato ¢ast programu byla uz také detailn€ popsana pfi spojovani grafickych vrstev do
vysledného obrazu a vtoku dat mu odpovidal blok AR obrazu. Dalsi ¢ast, ktera ma své vlastni
grafické rozhrani je rezim nastaveni. Pfi tomto rezimu musi byt dosazeno té vlastnosti, Ze pfi urcité
zmén¢ nastaveni se musi vysledny obraz zménit tak, aby odpovidal novému nastaveni. Zpravidla se
bude jednat o volani metod, které upravi volitelné vlastnosti ve vykreslovacim bloku. Poslednim
oddilem, ktery ovlada své vlastni grafické rozhrani je oddil zobrazeni 2D map. Pfi spusténi tohoto
rezimu je vyuzita knihovna Google Play Services, ktera umoznuje aplikaci zobrazit mapu od
spole¢nosti Google. Pro vykresleni cesty do této mapy je nutné, aby se do komponenty predaly
informace o soufadnicich cesty. Hlavni ¢asti aplikace je oddil AR obrazu. Tento oddil je zobrazen pii
spusténi aplikace a odtud je mozné se dostat do jinych blokii pomoci navigaéni komponenty (menu).
Pri navratu ze vSech ostatnich bloki se aplikace dostane do tohoto oddilu a po uzavieni tohoto oddilu
se aplikace ukonéi. V této kapitole nebyly popsany navrhy grafickych rozhrani jednotlivych oddili,

protoze této problematice se vénuje nasledujici kapitola.
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3.3 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, aplikaci lze rozdélit na casti, z nichz kazda disponuje odliSnym grafickym
uzivatelskym rozhranim. Uzivatelské rozhrani kazdé ¢asti je prizpusobeno ucelu dan¢ho oddilu a jeho
navrh tomuto ucelu odpovida. Pfi navrhu tohoto uZivatelského rozhrani byla snaha o vytvoreni

jednoduchého a intuitivniho ovladani.

Vytvor cestu Google mapy NENEV O aplikaci

Obrazek 3.3: Rezim kamery s navigacnimi tlacitky a informacnimi ikonami (po stisku tlacitka menu je

zobrazena navigacni lista).

Po spusténi aplikace je uZivateli zobrazen obraz z kamery spole¢né se dvémi tlacitky (viz obr.

3.3). Stiskem tlacitka info se uzivateli ukazi informace o zadané cest¢ v dialogovém okn¢. Po spusténi
tlacitka menu se zobrazi navigaéni lista aplikace. V tomto menu je mozné se odkazat na vytvoreni
cesty, zobrazeni cesty v klasickém rezimu Google maps, nastaveni zobrazeni cesty, informace
o programu a ukonéeni programu. Kromé popsanych tlacitek se zde vyskytuji navic dv¢ ikony, a to
ukazatel prijmu GPS signalu a ukazatel pfipojeni zafizeni k internetoveé siti.
Rezim vytvoreni cesty poskytne uzivateli formulaf, do kterého vlozi informace o zobrazované trase
(viz obr. 3.4 vlevo). Je nutné vyplnit cilovou adresu a pocatecni adresu. V pripadé, Ze chce uzivatel
pouzit jako startovni bod soucasnou pozici, zaskrtne volbu soucasné pozice. Navic je k dispozici
panel, ktery informuje o barvé vykresleni. Po stisknuti panelu se zobrazi v samostatné list¢ barvy
k vybéru. Krom¢ téchto udaju je mozné rozkliknout podrobnéjsi nastaveni, v némz se zada rezim
zobrazeni cesty, profil vykreslované cesty, jas obrazu a pruhlednost vykreslené cesty. Tento rezim
nastaveni je doplnén o navigacni tlacitka, které umozniuji cestu vytvofit, jit zpét a rozkliknout
podrobnéjsi nastaveni. Pro lep§i informaci o tom, zda je mozné vytvofit cestu ze soucasné pozice
zafizeni a zda je mobil pfipojen k internetu, slouzi ikony v rohu obrazovky.

Mobd nastaveni je podobny modu vytvoreni cesty (viz obr. 3.4 vpravo). Lze jej vSak spustit
pouze pokud je cesta jiz vytvorena a slouzi k vizualnimu upraveni vykreslované cesty. Nabidka
tohoto nastaveni je totozna s nabidkou pokrocilého nastaveni v rezimu vytvoreni cesty, jedinym
rozdilem je tlacitko smazat cestu, diky kterému se prestane vykreslovat cesta, a také nepfitomnost

ikon v rohu zobrazeni rezimu, které pfi upraveni nastaveni nejsou zapotiebi.
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Obrazek 3.4: ReZim zadani cesty (vlevo) a nastaveni cesty (vpravo).

Dalsim moznym reZzimem je volba zobrazeni cesty v prostfedi Google maps (viz obr. 3.5). Po
spusténi tohoto mddu je uzivateli zobrazena klasicka 2D mapa okoli, v némz je vyznacena soucasna
lokace zafizeni a cesta smétujici k cili. Pocatecni a koncovy bod trasy je navic specialné oznacen.
V tomto rezimu ma uzivatel moznost sledovat a posouvat mapu okoli. Tato mapa je obohacena
o tlacitko soucasné lokace, ktera soustfedi mapu do aktualni pozice a tlacitka zobrazeni mapy, které
meéni méfitko vykreslené mapy.

Rezim informace o programu zobrazi dialogové okno, ve kterém jsou vepsany veskeré
informace o programu. Tyto informace dopliiuje navod k navigaci v aplikaci a popis pouziti aplikace.

Poslednim a nejdilezitéjsim rezimem, ktery jsem uz castecné zminil, je rezim kamery. Tento
rezim je zobrazen jiz po spusténi aplikace, ¢eka vSak na to, aZ uzivatel vytvofi cestu. Pravé v tomto
rezimu se zobrazi cesta odpovidajici umisténi v realném svété spoleéné s obrazem z kamery, coz
vytvafi obraz rozsitené reality. V popredi popsaného obrazu jsou umisténa dv¢ tlacitka, tlacitko menu
a tlacitko info, ktera jsou jiz popsana v predchozim odstavci. Tato dvé tladitka dopliuji ikony, které

signalizuji pfipojeni k internetu a mapovani GPS pozice.

G
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@ s | @ Informace
Brno-Malomérice
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VY. Doba: 46,8 minutes
K cili: 3,8 kilometers
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Obrazek 3.5: RezZim map (vlevo) a okno informaci o cesté (vpravo).

18



4 Implementace

Po navrhu feseni aplikace pfichazi na fadu jeho realizace. Samotny pojem realizace souvisi
s dalezitymi c¢innostmi vedouci k vytvoreni aplikace, jimiZz jsou implementace, testovani a
experimentovani. V této kapitole bude nastinéna implementace feSeni a proces testovani. Sekce
seznamuje Ctenare se strukturou aplikace a s realizaci komponent, které jsou charakteristické pro
tvorbu aplikace pod systémem Android. Je zde zminéna také realizace jednotlivych bloka aplikace
roz§ifené reality a feSeni stéZzejnich problému aplikace. Tim je mySleno ziskani mapovych dat,
vypocet geolokace, orientace zafizeni a zpusob vykreslovani cesty. Oddil se nevyhne ani
problematice vyvoje, kterému je urCena kratka kapitola informujici o vyvojovém prostiedi a
o zafizeni, které¢ bylo vyuzito pfi tvorbé aplikace. Béhem tvorby programu se prochazi procesem
vyvoje, kdy na zakladé objevovanych chyb a novych napadi dochazi k opravam, upravam a
zlepSovani star$i verze. K tomuto vyvoji neodlucitelné patii také proces, ktery slouzi k ovéreni
funkénosti vytvareného programu. Timto procesem je proces testovani. Této Cinnosti je vénovana
posledni kapitola, ktera shrnuje dvé faze testovani, a to prubézné testovani pfi vyvoji aplikace a

testovani v terénu.

4.1 Struktura aplikace

ProtozZe je aplikace uréena pro operacni systém Android, musi program obsahovat komponenty, které
jsou pro tuto platformu charakteristick¢é. Komponentami jsou mysleny aktivita, sluzba, poskytovatel
obsahu nebo zpravy komunikujici mezi témito komponenty, nazyvajici se intenty. Struktura aplikace
se opira o navrh rozvrzeni aktivit, které jsou zakladnimi komponenty pro tvorbu aplikace. Kazda
aktivita je reprezentovana samostatnou obrazovkou s uzivatelskym rozhranim. Z tohoto pohledu lze
rozdélit aplikaci podle navrhu ¢asti s odliSnym grafickym uzivatelskym rozhranim, ktery byl lehce
nastinén v kapitole navrhu.

Aplikace je sestavena ze Ctyr aktivit, které tvori zaklad aplikace (viz obr. 4.1). Vstupnim a
vystupnim bodem programu je aktivita MainActivity. Tato aktivita inicializuje pocatecni stav
programu a vytvaii dal§i instance tfid, potfebné k béhu aplikace. Jsou zde postupné vytvoreny
instance sensoru, rendereru, obrazovky a nastaveni pro spravné piekryti a zobrazeni vrstev obrazu.
Obsahuje také metody obsluhujici spusténi a ukonéeni béhu aplikace, kde jsou volany metody pro
alokaci nebo uvolnéni zdroju sluzeb (sensory, kamera, vrstva OpenGL). Této aktivité je pridruzen
graficky rezim, ktery spojuje vrstvy obrazu z kamery, vykreslované cesty a navigacni tlacitka. Pfi
zobrazeni roz§ifené reality je spusténa prave tato aktivita. Aktivita je také zodpovédna za spousténi
ostatnich aktivit aplikace. K tomuto ucelu vytvari pro kazdou dalsi aktivitu intent (zpravu), ktera
aktivuje prislusny rezim. Kazdé dalsi aktivité nalezi navratovy kod a pfi navratu do hlavni aktivity je
pfijat intent stimto kodem, ktery identifikuje, ze kterého rezimu se vraci kontext a podle toho
zpracovava data pridruzena k této zpraveé. Posledni véci, kterou v této Casti najdeme, jsou dialogova
okna, ktera se objevuji pfi urcitych udalostech.

Pokud uzivatel v navigaénim menu stiskne volbu pro zadani cesty, je pomoci intentu spusténa

aktivita SetPath. Tato aktivita ma za tukol zpracovat vypInény formular od uzivatele a poskytnout jej
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hlavni aktivit¢. Formular obsahuje polozky potfebné pro vytvoreni virtualni cesty, graficky rezim této
aktivity tedy odpovida rezimu zadani cesty z kapitoly navrhu uzivatelského rozhrani. Aktivita se také
stara o ovéreni, zda zadané adresy cesty skuteéné existuji. Pokud ano, vyplni aktivita intent daty
zadanymi uZivatelem a posle jej s pfislusnym navratovym kodem hlavni aktivité. Hlavni aktivita se
poté postara o vytvoreni zadané cesty.

Dalsi aktivitou, kterou v aplikaci najdeme, je aktivita Settings. Aktivita je opét spusténa
z hlavni aktivity a slouzi k upraveni nastaveni zobrazené cesty. Tato komponenta poskytuje
uzivatelské rozhrani rezimu nastaveni. Aktivita pouze zpracuje zmény zadané uzivatelem a posle jej
pomoci zpravy hlavni aktivité a ta tyto zmény provede. Kromé toho umoziiuje komponenta také
smazat zobrazenou cestu.

Posledni aktivitou programu je aktivita Maps. Tato aktivita ma za ukol zobrazit uzivateli mapu,
kterou poskytuje rozhrani Google maps. Pro zobrazeni cesty v této mapé€ je nutné, aby hlavni aktivita
pri spusténi komponenty map pridala intentu informace o pozadované cesté. Aktivita map tuto zpravu
poté zpracuje a zobrazi cestu do mapy. Pfi navratu z této aktivity opét dochazi k zaslani zpravy hlavni
aktivité, tentokrat vSak intent neobsahuje zadna data a aktivita map je vypnuta.

Obrazek 4.1: Diagram aktivit aplikace.

4.2 Implementace blokii

Struktura aplikace se opira o navrh feSeni z pfedchozi kapitoly. Veskeré funkcni bloky potiebné
k fungovani aplikace jsou reprezentovany tfidamy, které¢ budou nasledn¢ detailné¢ popsany (viz obr.
4.2). Vsechny bloky, které poskytuji data z hardwarovych ¢asti zafizeni, jsou implementovany jako
komponenty sluzby. Stejné tak i1 propojeni vrstev do vysledného obrazu muze byt implementovano
jako sluzba, ale protoze je tato Cinnost provedena v hlavni aktivité, nelze ji pripojit ke sluzbg.
Zakladni a nezbytnou soucasti kazdé aplikace rozsifené reality je obraz z kamery. Tento
obraz je poskytovan tfidou CameraView. Tato tfida je rozsituje tfidu SurfaceView, ktera obsluhuje
instanci obrazovky a podle potfeby tuto instanci vytvari, uvoliluje nebo upravuje rozméry obrazu
podle velikosti obrazovky zafizeni. ProtoZze se do obrazovky musi vykreslit data z kamery,
implementuje tfida rozhrani SurfaceHolder.Callback, které je zodpovédné za predani obrazu
z kamery zafizeni do aplikace. Po ziskani dat z kamery je schopna tfida vykreslit tato data pravé
pomoci jiz zmingného dédéni z tfidy SurfaceView. Pro potreby aplikace je nutné zajistit, aby pfi
ukonceni, pfipadného odsunuti aplikace na pozadi, byla schopna aplikace uvolnit zdroj kamery. Tato

funk¢nost je implementovana pomoci dvou metod, z nichZ jedna je spousténa vzdy pii startu aplikace
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a pripojuje se ke zdroji kamery, a druha, ktera je vzdy spusténa pti ukonceni (odsunuti na pozadi)
aplikace a tento zdroj kamery spravng uvolni.

Dalsi duleZitou soucasti aplikace jsou bloky, které obsluhuji orientacni a akcelerometrické
sensory. Tento blok je implementovan ve tfidé Sensors, ktery sdili také ziskani lokace zafizeni
pomoci GPS soufadnic. Pro praci stémito sensory je nutné implementovat rozhrani
SensorEventListener. Toto rozhrani umoziuje spoleéné s vytvorenim objektu SensorManager
sledovat a poskytovat hodnoty vypovidajici o naklonéni, sméru a natoCeni zafizeni. Pro vyhlazeni
zaSuménych dat je pouzit jednoduchy filtr. Tento filtr pocita nové hodnoty pomoci posledni predeslé
hodnoty a pfictenim k ni rozdil nové a predeslé hodnoty vynasobené alfa konstantou (viz kapitola
orientace zafizeni). Pro pfijem GPS signalu musi tfida implementovat také rozhrani LocationListener,
které ihned posila informace o zmén¢ lokace, respektive okamzitou zemépisnou vysku a zemépisnou

sitku. Stejné tak jako u tfidy kamery je i zde potieba uvolnit sensory pfi ukonceni programu.

GLCircle

CameraView

GLRenderer GLArrow

GLSquare

Obrazek 4.2: ZjednodusSeny diagram trid. OranZové tridy zndzornuji aktivity, zelené vykresleni virtualni cesty,

Cervena sensory, modrd obraz kamery a Sedé ziskdni a poskytnuti mapovych dat o cesté.

Pro ulozZeni cesty, jeji ziskani a nastavovani je vytvofena tfida Path. Tato tfida obsahuje
vSechny dulezité informace o vykreslované cesté a t€émi jsou predevsim kolekce GPS souradnic cesty
a vypocty vzdalenosti a sméru mezi jednotlivymi souradnicemi. Pro vytvoreni instance této tfidy je
nutn¢ zadat konstruktoru pocatecni a koncovou adresu cesty. Objekt po vytvofeni zavola tfidu
MapClient, ktera je implementovana jako klient, vytvori dotaz url se zadanymi adresami a zasila
pozadavek na mapovy server. Tento dotaz je obsluhovan tfidou AsyncTask, ktera poskytuje praci
s vlaknem. Vysledkem pouziti této tfidy je posilani dotazu na server a jeho zpracovani v jednom
vlakn€¢, a v druhém vlakné je spustén dialog indikujici zpracovavani informaci. DetailnéjSimu
zpusobu ziskani mapovych dat je uréena nasledujici kapitola. Po pfijeti odpovédi ze serveru je
odpovéd’ zpracovana a jsou zni vyjmuty informace potfebné pro fungovani aplikace. Témito
informacemi jsou predev§im GPS souradnice cesty, celkova vzdalenost cesty a doba trvani cesty.
Uvnitf této tfidy jsou pak pocitany vzdalenosti mezi nejbliz§imi soufadnicemi cesty a thel, kterym

smérem je tato cesta vedena. Tyto data jsou poté pouzity v rendereru, kde se pomoci nich vykresluje
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cesta. Mimo to obsahuje metody, které slouzi k optimalizovanému vykreslovani cesty. Jsou to metody
pro vypocet vzdalenosti od soucasné pozice k souradnici cesty, nalezeni nejblizsiho bodu cesty
k souCasné pozici, popf. pocita vzdalenost, ktera zbyva k cili. Veskeré tyto metody jsou pouzity
rendererem pro rychlejsi zobrazeni cesty.

Renderovacimu bloku odpovida tfida GLRenderer. Tato tfida obsahuje metody, které jsou
nutné¢ pro vykreslovani objekti pomoci OpenGL ES. Mezi tyto metody patii metoda, ktera
inicializuje pocatecni stav a nastavuje volby pro vykreslovani, metoda pro poskytnuti rozméru platna
(obrazovky) do n¢hoz se vykresluje a kone¢né¢ metoda pro malovani objektt. Jest¢ pred tim, nez se
pusti renderer do malovani, musi si vytvofit instance grafickych elementti. Zakladnimi prvky, které
tvori obraz cesty, jsou kruh a ¢tverec. Pti vykreslovani je pouzito také elementt Sipky, ktera oznacuje
startovni a cilovy bod. Kazdy ztéchto tfi elementi ma svou vlastni tfidu (GLCircle, GLSquare,
GLArrow), které obsahuji informace o vykresleni téchto objekti pomoci OpenGL ES. Samotny
zpusob vykresleni cesty je popsan v kapitole vykresleni cesty.

Spojeni vrstev obrazu z kamery, obrazu z rendereru a navigacnich tlacitek je provedeno
v hlavni a vstupni ¢asti aplikace, tedy ve tfidé MainActivity, ktera je zaroven zakladni aktivitou. Jsou
zde postupné¢ vytvoreny instance sensoru, rendereru, kamery a nastaveni pro spravné prekryti a
zobrazeni vrstev obrazu. Nejprve je pfedana obrazovce vrstva rendereru, ktera obsahuje samotny
renderer a vykreslovaci platno. Toto platno je nastaveno jako prasvitné, aby byl pod nim vidét obraz
z kamery. Az poté je pfidana vrstva kamery, jeZ tvofi pozadi vysledného obrazu. Nakonec je
vykreslena vrstva, ktera obsahuje navigacni tladitka. Ostatni vlastnosti a Cinnosti tfidy byly jiz

zminény v textu kapitoly struktury aplikace.

4.3  Ziskani mapovych dat

Pro chod aplikace a vykresleni cesty je klicovym prvkem ziskani informaci o této cesté. K tomuto
ucelu je pouzito Google directions API, které poskytuje data popisujici délku, dobu trvani
k prekonani této vzdalenosti, GPS souradnice koncovych bodu cesty a predev§im GPS lokace mist,
jenz tvori tuto cestu. V této kapitole je sepsan postup, kterym se tyto udaje o vykreslované trase
ziskavaji.

Google directions API bézi na serveru, pricemz data z této sluzby je mozné ziskat pomoci http
dotazu. Proto je nutné, aby zafizeni bylo v dob¢ ziskani téchto dat pfipojeno k internetu. Pokud
pfipojeno neni, po zadani cesty k vykresleni vypiSe aplikace uZivateli zpravu o tom, Ze je nutné
pripojit zafizeni k siti. Kdyz jsou adresy koncovych casti cesty zadany a zafizeni je pripojeno k siti, je

nutné, aby se vytvorilo patficné url pro ziskani odpovédi. Obecné url ma nasledujici formu:
http://maps.googleapis.com/maps/api/directions/output?parameters,

kde output definuje format, v némz je odpovéd” poskytnuta. V tomto programu bude zpracovavanym
formatem JSON. Pro ziskani pozadovanych informaci o cesté pro tuto aplikaci je nutné pfipojit dalsi
parametry dotazu. Témito parametry jsou piedevS§im cilova a koncova adresa cesty. Tyto parametry
jsou oznaceny v dotazu fetézcem origin pro pocatecni adresu a destination pro koncovou adresu.
Protoze vyzaduje API pro adresy hodnoty zemépisnych soufadnic, je nutné adresy prevést do
prislusnych souradnic. O to se stara tfida Geocoder, ktera je obsazena v rozhrani Android API. Tento
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objekt implementuje metody, které slouzi k prevodu adresy ulice na zemé€pisné souradnice a naopak.
Poslednim povinnym parametrem dotazu je parametr sensor, ktery vypovida o vyuziti lokacnich
sensort pro dotaz. V tomto pfipad¢ nabyva parametr hodnotu false. K t¢émto povinnym parametram
jsou pridruzeny dal$i dva voliteln¢ parametry, kterymi jsou parametr mode, definujici rezim prepravy,
a parametr region, ktery identifikuje oblast. Jelikoz aplikace je urcena pro chodce, hodnota parametru
rezimu je walking a oblast je definovana hodnotou c¢s. Vysledny dotaz pro adresy BoZetéchova 3 Brno
a Kollarova 6 Brno vypada nasledovné:

http://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=49.22640,16.595
999&destination=49.2261019,16.5941519&sensor=false&émode=walking&region=cs.

Po sestaveni dotazu je koneCné¢ mozné poslat jej na server. Pro sitovou komunikaci je
implementovana tfida MapClient, ktera plni funkce internetového klienta. Vyuziva pritom standardni
tfidy Android API balika org.apache.http pro http komunikaci. Témito tfidami jsou
DefaultHttpClient, HttpPost, HttpResponse a HttpEntity. Aby procesor nestravil zbytecny ¢as pfi
¢ekani na odpovéd’, jsou funkce této tridy pro zasilani a obdrzeni dotazu spoustény ve vlastnim
vlakn¢ pomoci tfidy AsyncTask. Tato tfida, jenz je poskytovana v Android API, umoziuje
jednoduchou spravu vlakna. Po dobu béhu vlakna je uzivateli vykreslen indikator prubéhu ziskavani
cesty. Po tspé$ném obdrzeni odpovédi serveru je k dispozici JSON objekt popisujici danou cestu.
Tento objekt obsahuje atributy pocatecni a koncové adresy, délku cesty, doby potifebné k urazeni
cesty a pole obsahujici informace o Castech cesty. Z téchto casti lze vSak ziskat pouze krizovatky,
kterymi cesta prochazi a nikoliv body presn¢ reflektujici smér a zakfiveni trasy, popf. jednotlivych
ulic, které jsou pro ucely této aplikace nutné k pfesnému vyobrazeni trasy.

K tomuto zaméru poskytuje Google directions API v odpovédi atribut nazvany overview
polyline. Pod timto nazvem jsou obsazeny jednotlivé useky cesty, diky kterym je mozné cestu presné
vykreslit. Konkrétné obsahuje seznam soufadnic, kdy pfi spojeni po dvou po sobé jdoucich lokaci
primkou, vznika kfivka, jenz odpovida pfesnému sméru cesty. Protoze cesta obvykle obsahuje velké
mnozstvi téchto souradnic, je tento seznam kodovan.

Tyto souradnice je pfed pouzitim nutné rozkddovat. Dekodovani probiha pomoci funkce
decodePoly’. Ziskané soufadnice jsou uloZeny jako seznam ve tfidé Path, ktera se stara o ulozeni dat
cesty a o vypocty slouZici k zobrazeni cesty rendererem.

4.4  Vypocet geolokace

Po ziskani dat z mapového serveru jsou informace o cesté uloZeny v objektu Path ve form¢ seznamu
GPS soutadnic. Samotna znalost soufadnic k vykresleni cesty vSak nestaci. Je nutné provést vypocet
vzdalenosti mezi po sob¢ jdoucimi soufadnicemi a smér, ktery je reprezentovan uhlem, ktery svira
pifimka spojujici tyto body s pfimkou prochazejici pocatecnim bodem a sméfujicim k severu.
Na zaklad¢ téchto vypocta je pak schopen renderer vykreslit pozadovanou cestu, ktera odpovida
skutecnosti. Stejné tak je nutné tento vypocet provést pro kazdy bod cesty s bodem aktualni lokace

zafizeni, aby byla cesta umisténa na spravné misto odpovidajici skutecnosti.

7 Viz http://jeffreysambells.com/2010/05/27/decoding-polylines-from-google-maps-direction-api-with-java
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K vypoctu vzdalenosti mezi dvémi zemépisnymi soufadnicemi je mozno vyuzit modifikaci
Haversinova vzorce (viz rovnice 4.1) [15]. Tento vzorec pocita s kulovitym tvarem Zem¢, ktery ma
dostateCnou presnost vypoctu pro bézné ucely a navic pocita dostateéné presné kratké vzdalenosti,
coz nebyla vlastnost vzorce bez modifikace.

d = acos(sin(g,) *sin(@, ) + cos(@, ) * cos(¢,) * cos(A1)) * R
4.1
0 = atan2(sin(AA) * cos(g, ) * cos(¢,) *sin(¢p, ) —sin(@, ) * cos(g, ) * cos(A1))
4.2)

Hodnota ¢ urcije zemépisnou délku, A zemépisnou Sitku a R je polomér Zemé (6,371 km).
Zemépisné soutadnice musi byt v radianech k dosazeni spravného vypoctu. K vypoctu azimutu
z pocatecni soutadnice ke koncové slouzi vzorec 4.2.

V aplikaci provadi tento vypodet funkce distanceBetween®, kterou poskytuje rozhrani Android
APIL. Funkce po predani soufadnic pocateéniho a cilového bodu navraci v poli pfibliznou hodnotu
vzdalenosti a azimutu z poc¢atecni lokace. Tento vypocet je provadén pro kazdé dvé sousedici
soutadnice cesty a pot¢ je predan pozadavku na vykresleni cesty. Stejny vypocet je dalezity provést
také pro kazdou soutadnici s aktualni lokaci zafizeni. Na zakladé tohoto vypoctu je pak mozné umistit
cestu do okolniho svéta na odpovidajici pozici. Po vykresleni cesty je volana funkce navic pro

zobrazeni navigacnich Sipek v poc¢ateénim a koncovém bod¢.

4.5 Orientace zarizeni

Pro vytvoreni aplikace zobrazujici rozSifenou realitu je dualezitym aspektem vypocet orientace
zafizeni v realném prostfedi. K tomu, aby bylo mozno tuto orientaci zjistit, je nutné, aby zafizeni
meélo zabudovano akcelerometrické a magnetické sensory. Z téchto sensoru ziskava aplikace data
o0 orientaci zarizeni, které po zpracovani slouzi k vykresleni cesty do spravné pozice.

Obsluhu téchto sensoru, respektive hodnoty znich, obstarava tfida Sensors. Tato trida
implementuje rozhrani SensorEventListener, které informuje o kazdé zméné orientace zafizeni.
Obsluha sensort navic probiha ve vlastnim vlakné. Data ze sensorit projdou jednoduchym filtrem

s dolni propusti, ktera redukuje Sum dat. Filtrace hodnot probiha podle vztahu 4.3 [16].

output[i] = output[i]+ o * (input|i] — output|i])
(4.3)
Hodnota o predstavuje konstantu redukce Sumu, ktera maze byt v intervalu: (0<=oa<=1). Plati, Ze ¢im

menSi tato hodnota je, tim dochazi k vétsi redukci. V aplikaci ma konstanta hodnotu 0.15, ktera

dostatecné snizuje hodnotu Sumu.

¥ Viz http://developer.android.com/reference/android/location/Location.html

24


http://developer.android.com/reference/android/location/Location.htrnl

Po prefiltrovani téchto hodnot dochazi k vypoctu rotaéni matice. Vypocet obstarava metoda
getRotationMatrix’, kterou obsahuje tfida SensorManager umisténa v knihovné Android. Tato
metoda transformuje soufadny systém zafizeni na soufadny systém svéta, pricemz jako parametry ji
jsou predany hodnoty z akcelerometrického a magnetického sensoru. Rota¢ni matice ma nasledujici
podobu [17]:

0 1

M, M
M, M
M, M
0

2

8 9 10

0

- KX K
- o O O

4.4)

Souradny systém je nyni nasledovny. Osa x je te¢na k zemi v bodé¢, kde se zafizeni aktualné
nachazi a sméfuje na vychod. Osa y je te€na k zemi v bod¢, kde se zafizeni aktualné nachazi a
sméfuje na sever. Osa z sméfuje k nebi a je kolma k zemi. Tuto matici je mozné pouzit v OpenGL.
Ale protoze OpenGL vyuziva jiny soufadny systém, je nutné ji prepocitat do souradné¢ho systému
OpenGL. K tomu je pouzita knihovni funkce remapCoordinateSystem. Pro landscape rezim, ve
kterém tato aplikace bézi, je nutné premapovat souradnici zafizeni x na svétovou soufadnici y a
soufadnici zafizeni y na —x svétovou soufadnici. Nyni je tato rotaéni matice nactena funkci

glLoadMatrixf pro nastaveni pohledu kamery ve scén¢ OpenGL.

4.6  VyKkresleni cesty

K vykresleni cesty do obrazu kamery slouzi rozhrani OpenGL ES'. Toto rozhrani obsahuje
podmnozinu grafického aplikaéniho rozhrani poskytnutého rozhranim OpenGL, které je uréeno pro
mobilni zafizeni. V soucasnosti existuje verze OpenGL ES 2.0, nicméné v této praci je vyuZita starsi
verze 1.1.

Pro pouziti rozhrani v aplikaci je nutné¢ implementovat kontejner pro grafické vykreslovani
OpenGL a renderer, ktery vykresluje objekty do obrazu. Obraz, do kterého se vykresluje je vytvoren
pomoci tfidy GLSurfaceView, kterou poskytuje balik android.opengl. Tato tfida umoziuje vytvorit
platno, jenz je zobrazeno uzivateli, a podporuje vykresleni objektt v tomto platn€ pomoci rendereru.
Navic bézi na samostatném vlakn€. Tomuto obrazu je nutné pro vyobrazeni objekti pridruzit
renderer. Ten je implementovan rozhranim GLSurfaceView.Renderer, kde je nutné vytvorit metodu
pro inicializaci pocateéniho stavu a nastaveni voleb pro vykresleni, metodu pro poskytnuti rozméru
platna (obrazovky) do néhoz se vykresluje a konec¢né metoda pro malovani objektia. Trida tvorici
renderer je pojmenovana GLRenderer.

Cesta vykreslovana do obrazu je tvofena grafickymi elementy, kterymi jsou Ctverec, kruh a
sipka. Pro kazdy ztéchto elementu je vytvorena tfida, ktera definuje, jak se maji prislusné tvary
vykreslit. Nejprve jsou definovany vrcholy objektu, které spojuji dva nebo vice hran. Vrcholy jsou
definovany jako pole, které se ulozi do byte bufferu, diky némuz je dosazeno rychlejsi vykreslovani.

Vykresleni plochy probiha pomoci trojuhelniki. Trojuhelnik je zakladni vykreslovaci element, ktery

? Viz http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html
19 Viz http://developer.android.com/training/graphics/opengl/index.html
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vytvafi povrch mezi tfemi vrcholy. Jakykoliv obrazec uréen k vykresleni musi byt sestaven
z takovych trojuhelnika. Pfi vykresleni trojuhelniki zalezi na poradi vykresleni hran. Je to proto, ze
poradi vykresleni hran urcuje, ktera strana trojihelnika je privracena kamete a ktera je odvracena.
Toto je dulezité pro vykonnost vykreslovani, protoze neni potieba vykreslovat stranu, ktera je
odvracena. Obvykle probihd kresleni proti sméru hodinovych rudicek, proto se definuje poradi
vykreslovani hran podle tohoto kritéria. Ctverec je tedy definovan &tyfmi vrcholy, pfiéemz je
vykreslen pomoci dvou trojuhelniku a Sipka je popsana sedmi vrcholy, kde jsou spojeny obraz Ctverce
a obraz trojuhelnika. Vysledné zobrazeni Sipky je tvofeno tfemi trojihelniky. Kruh je definovan jako
pravidelny mnohouhelnik, ktery diky vétSimu mnozstvi vrcholu vytvari obrazec velmi podobny
kruhu. Tento polygon c¢ita ctyficet vrcholt, coz dostateCné pripomina zobrazeni kruhu. Tento
mnohouhelnik je vykreslen pomoci Ctyficeti rovnoramennych trojuhelnika, jejichz vrcholy jsou dva
po sob¢ jdouci body polygonu a stfed kruhu.

Algoritmus vykreslovani cesty probihda nasledujicim zpusobem. Renderer nacte rotaéni
matici, ktera umozni nastaveni pohledu kamery ve scéné. Sméry os odpovidaji nastaveni z predeslé
kapitoly, tzn osa x je tecna k zemi v bodé¢, kde se zafizeni aktualn¢ nachazi a sméfuje na vychod, osa
y je te€na k zemi v bod¢, kde se zarizeni aktualn¢ nachazi a smétfuje na sever a osa z sméfuje k nebi a
je kzemi kolma. Trida Path zjisti, ktera soufadnice cesty lezi nejblize soucasné pozici zafizeni a
poskytne rendereru udaje o sméru a vzdalenosti k této souradnici (viz predesla kapitola). Renderer si
ulozi matici soucasné pozice na zasobnik pro pozdé&jsi navrat k této pozici a presouva se k nejbliz§Simu
bodu cesty. Prechod k pozici probiha pomoci funkci OpenGL ES, a to glRotatef a giTranslatef. Scéna
se nato¢i pomoci funkce glRotatef o thel, ktery svird pfimka sméfujici od soucasného bodu
k cilovému bodu s osou y a poté dojde k pfesunu v prostoru pomoci funkce glTranslatef do cilové
pozice. Jedna jednotka v OpenGL odpovida jednomu metru ve skutecnosti. Nasleduje rotace scény
nazpét (zapornou hodnotu predchoziho uhlu), aby osy souradnic sméfovaly opét na vychod a sever.
Vykreslovaci scéna je navic posunuta o metr pod objekt kamery, coZ ma za nasledek vykresleni cesty,
ktera je umisténa pod rovinu kamery a vytvari tak dojem péSiny, po niz se bude uzivatel prochazet.

Obrazek 4.3: Vykresleni iiseku cesty.
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Nyni je scéna v pozici nejbliz§iho bodu cesty a odtud zaéina vykreslovani. Nejprve je v tomto
bod¢ vykreslen pod rovinu kamery kruh (viz obr. 4.3a). Tento kruh je vykreslen u kazdé¢ lokace, ktera
je uloZena v seznamu souradnic. V tomto bod¢ se budou spojovat primky vedouci k nejbliz§im
lokacim cesty a tento kruh je bude propojovat. Odtud se bude trasa vykreslovat dvémi sméry. Prvnim
smérem bude vedena cesta k cili a druhym smérem povede trasa ke startovni pozici. UZivatel tedy
bude mit v kazdé pozici trasy zobrazenou jak cestu vedouci k cili, tak i cestu, kterou jiz urazil. Po
vykresleni kruhu v urcité lokaci je nutné vykreslit pfimku vedouci k dalsi soufadnici cesty. Nejprve se
nastavi kamera do pozice sméfujici k dalsi souradnici. Opét se jedna o operaci GLRotatef, které je
dodan uhel vedouci k poZzadované lokaci. Tentokrat se ale scéna posune pomoci GLTranslatef pouze
do puli cesty mezi t€émito souradnicemi. V tomto misté se pouzije funkce GLScalef pro zménu
rozméru ¢tverce, jehoz strana je vynasobena délkou vzdalenosti mezi dvémi soufadnicemi. Vznika
tak obdelnik, ktery je vykreslen z bodu prvni soufadnice do bodu druhé soufadnice a znazoriuje tak
usek této Casti cesty (viz obr. 4.3b). Po jeho vykresleni se scéna posune do druhé souradnice, vykresli
se zde kruh (viz obr. 4.3c) pro spojeni cest a natoCeni scény se opét vraci do pozice, kdy osa
x ukazuje na vychod. Timto principem dochazi k vykresleni vSech usekii cesty az do cilové
soutadnice (viz obr. 4.3d) a stejn¢ tak je vykreslovana i cesta k pocatecni souradnici. Nakonec se
nacte matice ze zasobniku, ktera byla ulozena pfi zacatku vykreslovani, ¢imz se obraz kamery vrati na
soucasnou pozici zafizeni a uzivateli je vykreslena cesta odpovidajici skutecnosti.

Pti vykreslovani cesty pod tirovenn kamery se po urcité vzdalenosti dostane cesta na uroven
horizontu a dale neni viditelna. Pro urychleni vykresleni, obzvlasté u delSich trati, neni potfeba
vzdalengj$i cesty vykreslovat. Proto poskytuje tfida Path také metodu, ktera vypocita, zda je
vykreslovana cesta za horizontem. Pokud ano, k zobrazeni této ¢asti useku nedojde a vykreslovani
cesty konéi. S timto problémem souvisi také fakt, tykajici se vzdalenosti horizontu. Pfi méfitku
zobrazované cesty, kdy metr ve skute¢nosti odpovida jednotce vzdalenost v OpenGL, dojde
k dosaZeni horizontu zhruba po 150 metrech. To mize byt pro uzivatele kratka vzdalenost zobrazené
cesty a proto je mozn¢ v nastaveni pouzit dalsi dvé meéritka. Méfitko 1:2, kde 2 metry ve skuteénosti
odpovida jednotce vzdalenosti v OpenGL a méfitko 1:3, kde 3 metry realného svéta odpovidaji jedné
jednotce v programu. Pii méfitku 1:2 je vykreslena cesta piiblizn¢ do vzdalenosti 300 metra a pfi
poslednim méfitku az do 450 metrd. U téchto upravenych meéfitek vSak nastava jiny problém, a to ten,
ze délka vykreslené cesty presné neodpovida realné vzdalenosti. Tento problém se projevuje tak, Ze
virtualni cesta zataci drive, nez je skutecna kiizovatka. Proto je vytvoreno méritko 1:2, které se snazi
najit kompromis mezi ob&émi krajnimi hodnotami. Zalezi tedy pouze na uzivateli, kterému métitku da

prednost.

T T~

Obrazelk 4.4: Zobrazeni tiseku cesty bez a s kriZovym profilem.
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Pri zobrazeni cesty blizici se k horizontu nastava také komplikace souvisejici s plochosti
vykreslované cesty. Vykreslovana cesta je plocha, ktera je rovnobézna s rovinou kamery a nema
zadny tfeti rozmér. Z toho divodu je Spatné (popt. vubec) viditelna cesta, ktera sméfuje k horizontu a
zatadi kolmo k piimce, propojujici kameru s horizontem. Regenim tohoto problému je vykresleni
cesty s profilem x (viz obr. 4.4). To znamena, Ze profil vykreslované cesty je kfiz, jehoz dvé pfimky
jsou k sobé kolmé. Tato vlastnost je relizovana tak, Ze pfi vykreslovani obdelniku, spojujiciho dvé
zemgpisné soufadnice je scéna pretocena o 90 stupni a k puvodnimu obdelniku je pfikreslen novy,
ktery je k nému kolmy. Diky této vlastnosti je mozn¢ problémové cesty vidét 1épe a opét je mozné
tento rys povolit, ptipadné zakazat v nastaveni aplikace.

Pro lepsi orientaci uzivatele pii zdolavani cesty jsou vykresleny navic dva grafické prvky, které
odkazuji na pocateéni a koncovou soufadnici. Témito prvky jsou barevné Sipky. Cervena Sipka
oznacuje smér k cili trasy a naopak modra Sipka informuje o sméru, odkud uzivatel cestu zapocal (viz
obr. 4.5). Tyto Sipky jsou umistény tésn¢ nad uroven jiz zobrazené cesty a sméfuji k prislu§nému
bodu cesty. Velikost tohoto prvku navic ovliviluje vzdalenost oznacujicich koncovych soutadnic od
soucCasné zemépisné lokace. Pokud je tato soufadnice dale nez 150 metru, Sipka ma konstantni
rozméry. Pfi vzdalenosti mensi nez tato hranice, rozméry Sipky rostou. Pokud je cesta prili§ vzdalena
od soucasn¢ lokace zafizeni, cestu vidét nelze, ale Sipky oznacujici koncové body jsou vykresleny

vzdy.

Obrazek 4.5: Zobrazeni cesty s Sipkami oznacujici koncové body (Cervend Sipka oznacuje cilovou
destinaci, modrd pocdtecni lokaci).

4.7  Vyvoj aplikace

Tato prace byla vytvarena ve vyvojovém prostiedi Eclipse, které je oficialnim prostiedim k vyvoji
aplikaci pod Android. Toto prostiedi nabizi plugin Android Development Tools (ADT), ktery
poskytuje silnou zakladnu a spoustu roz§ifeni pro vyvoj Android aplikaci. Pro implementaci byl
pouzit software development kit (SDK) pro Android. Veskery kod je tedy sepsan v programovacim
jazyce Java, popf. rozlozeni vizualni stranky aktivit a manifest aplikace je sepsan v souborech
formatu XML.
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Zarizenim, na némz byla prace vyvijena, je Samsung Galaxy W, ktery se fadi do kategorie
chytrych telefoni. Verze operaéniho systému tohoto zafizeni je Android 2.3.6 Gingerbread''. Tato
verze disponuje rozhranim API ¢islo 10. Proto je jako pozadované minimum API na zafizeni, které
bude spoustét aplikaci, pravé verze 10.

Aplikace je pfi vyvoji prubézné testovana a na zakladé téchto vysledku jsou provedeny upravy
v implementaci. Testovani programu probiha pfimo na mobilnim zafizeni, které je pfipojeno
k pocitaci pomoci USB kabelu. Pro testovani mobilnich aplikaci poskytuje Android SDK emulator
(virtualni mobilni zafizeni, které bézi na pocitaci), ktery slouzi k vyvoji a ladéni programu na pocitaci
bez pouziti fyzického zafizeni. Toto zarizeni je vSak pro testovani popisovan¢ho programu nevhodné,
protoze neumi simulovat lokaci GPS soufadnic, které je pro funkci aplikace nezbytné. Stejné tak je
obtizné v tomto virtualnim zafizeni simulovat data z orienta¢nich sensoru a kamery. Proto je aplikace

testovana pfimo na mobilnim zafizeni.

4.8 Testovani

Testovani aplikace je mozné rozd¢lit na dveé ¢asti. Testovani, které je mozné uskuteénit bez prijmu
skutecné GPS lokace, a testovani, které je nutné provést stouto lokaci. Toto rozd€leni odrazi
skutecnost, Ze nckteré funkce aplikace nejsou bez realného prijmu GPS signalu mozné (je sice mozné
simulovat zménu GPS soufadnic, nelze vSak zjistit, zda vykresleni cesty do obrazu odpovida poloze
cesty ve skutecnosti). Touto funkci je mysleno zobrazeni cesty do obrazu z kamery pfesné na misto,
kam patfi.

4.8.1 Prubézné testovani

Prvni dil testovani se vénuje ovéreni funkCnosti ¢innosti aplikace, které je mozné testovat bez prijmu
GPS signalu. Jedna se predevsim o ovéreni spravné funkénosti samostatnych casti aplikace. Témito
¢innostmi jsou zobrazeni obrazu kamery, prepinani mezi okny, uzivatelské rozhrani, pouziti Google
map, stazeni mapovych dat nebo osetfeni riznych stavii. Tato testovani jsou z velké ¢asti provadéna
prubézn€ pii implementaci.

Kromé ovéfovani jiz zminénych oddili aplikace bylo v této casti testovani také ovérovano
spravné vykresleni cesty ve smyslu zobrazeni trasy, ktera odpovida svym zakfivenim cesté v mapé.
V tomto rezimu ovéfovani musi byt urcena fiktivni lokace zafizeni pro simulaci vykreslovani. Pro
zménu lokace za béhu programu byla navic vytvorena tfida, ktera implementovala vlakno ménici
udaje o aktualni zemépisné soufadnice cesty. Vlakno mélo za ukol simulovat pohyb zafizeni po
zadan¢ trajektorii v realném svété. Na zakladé této Cinnosti vlakna bylo mozné pozorovat
vykreslovani a polohovani vykreslované cesty a stejné tak vykreslovani Sipek koncovych soufadnic.
Byl také vytvoren seznam GPS souradnic cesty, které odpovidaly datim ziskanych ze serveru map
pro pfipad, kdy nebylo k dispozici internetové pfipojeni. Pro testovaci ucely byla implementovana
dalsi aktivita pripominajici aktivitu zadani cesty, ale obsahovala vice voleb, které¢ byly urceny
k testovani. Z této aktivity bylo mozné vykreslovat cestu bez Sipek, s nastavitelnym omezenim, které

ukoncilo vykresleni cesty po zadané vzdalenosti, spustit simulacni vlakno meénici soufadnice lokace

" Viz http://developer.android.com/about/versions/android-2.3-highlights.html
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zafizeni. Mimo to byly definovany testovaci adresy, které zamezovaly zdrzovani pii vyplnéni poli
adres. Aktivita také umozniovala nahrani offline cesty a zvolit méfitko vykreslené cesty.

Pri testovani uzivatelského rozhrani bylo dulezité testovat také mozné vstupy zadané
uzivatelem. V aplikaci se vyskytuje pouze jedno misto, které¢ dava prostor uzivateli zadat libovolna
data, a proto se test vstupu soustfedil pfedev§im na aktivitu zadani cesty. Aktivita umoziuje uzivateli
zadat pocatecni a koncovou adresu cesty. Protoze se adresy zpracovavaji pomoci tfidy Geocoder
z Android frameworku, umoznuje tato tfida preklad adres celého svéta. Stejné tak serverové rozhrani
map poskytuje celosvétové vyuziti. Pfi zadani a poskytnuti cesty se muze objevit problém s priliSnou
délkou cesty, kterou neni mozné zpracovat. Proto ma aplikace omezeni, které zpracuje a zobrazi cestu
pouze v pripad¢, Ze neni delsi nez 100km. Tato vzdalenost je dostatecna k prekonani jakékoliv trasy
v ramci mésta. Existuje zde navic dalsi podminka, ktera zamezuje zobrazit cestu, jejiz nejblizsi bod
k uzivateli je dale nez 10km. Tyto podminky jsou pro ucel aplikace pln¢ dostacujici. Pokud bude
pozd¢ji nezbytné tyto podminky meénit, je to mozng, ale musi se dodatecné otestovat.

4.8.2 Testovani v terénu

ProtozZe cilem aplikace je zobrazit rozSifenou realitu zavisejici na GPS poloze zafizeni, je nutné ziskat
skute¢nou pozici zafizeni a odpovidajici obraz kamery v této lokaci. Tyto pozadavky neni mozné
ziskat jinym zpusobem, nez vyzkousSet aplikaci v terénu. Tento proces testovani mize byt proveden
az po otestovani samostatnych bloka aplikace a ovéfuje, zda vSechny propojené bloky aplikace
vytvafi pozadovany vysledek, jimz je obraz roz§ifené reality.

Toto testovani probihalo zpusobem, kdy jsem se ocitnul na libovolném misté v ulicich Brna, a
mym cilem bylo dojit na zadanou adresu, ktera se nachazi rovnéz v Bmé. Pfi prekonavani cesty se
pohliZzelo na vlastnosti, jako jsou vykresleni cesty do odpovidajici cesty v realném prostredi,
vypocitani jiz uslé a zbyvajici délky trasy nebo presnost prijimanych GPS informaci. Pfi testovani se
ukazalo, ze klicovym bodem fungovani aplikace je pravé prijem GPS signalu. Pii vyborné presnosti
(presnost uréeni polohy je kolem 4m) poskytnuté soutradnice je cesta vykreslena do obrazu kamery
celkem vérohodn¢ a navic dochazi k presnému pohybu kamery po trase. Pfi praimérné presnosti
(naméfené presnost kolem 24m) uz nereflektuje skuteénou cestu idealn¢ a pfi Spatné presnosti
(naméfena presnost ma hodnotu 60m a vice) uz je cesta vykreslena hire. Presnost tohoto signalu
navic dost kolisa, coz muze zpusobit po par metrech uplnou ztratu signalu.

Pri spusténi programu a zadani cesty ze soucasné pozice zafizeni je nutné mit jiz lokaci
zarizeni dostupnou. Ziskani GPS lokace muze pfi spusténi aplikace néjakou dobu trvat, a proto byly
na zaklad¢é testovani umistény do uZivatelské¢ho rozhrani také dvé ikony. Prvni ikona upozoriuje
ziskani GPS polohy zafizeni. Ikona muze byt piekryta ¢ervenym kfizkem, coz symbolizuje stav, kdy
neni lokace zafizeni znama a naopak bez prekryti informuje ikona o dosaZeni GPS lokace. Pro tplnou
informaci uzivatele je v uzivatelském rozhrani znazornéna také ikona pripojeni k internetové siti.

Testovani prineslo také informaci o tom, Ze cesta neni vykreslena do vétsi vzdalenosti nez
150m a proto prisel na fadu vybér jednoho ze tifi méfitek, které je vice popsano v kapitole
implementace (viz obr. 4.6). Stejn¢ tak se narazilo i na problém Spatné viditelnosti cesty v pripadech,
kdy se blizi horizontu a diky tomuto problému je mozné zvolit kiizovy profil zobrazované cesty.
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Vysledkem testovani byl uéinén zavér, ze veskera kvalita zobrazované virtualni cesty zalezi
predevsim na presnosti GPS souradnic zarizeni. Pri pfijmu pfesnych lokacnich dat se vykresluje cesta
do spravnych mist a piekryva pozadovanou cestu. Pokud se pfi prekonani cesty udrzuje presnost
signalu max do 40 metri a pfili§ se tento signal neztraci, je mozné aplikaci skutecné pouzit pro
navigacni ucely.

Obrazek 4.6: Zobrazeni tiseku cesty v riiznych mévitkdch. Na obrazku a je pouZito mé¥itko 1:1, cesta je

nejpresnéjsi. Na obrazku b je méritko 1:2, cesta uz neni tak presné vykreslena, na poslednim obrazku je

zobrazeno méritko 1:3, cesta je nejméné presnd, ale vidi s ni uZivatel cestu nejdcle.
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5 Z.aver

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci, ktera slouzi jako navigace v zafizenich s opera¢nim systémem
Android. Tato navigace je realizovana pomoci rozsifené reality, kdy do obrazu realného svéta je
vykreslena cesta vedouci k zadanému cili (adrese). K dosazeni této funkcénosti vyuziva program
obrazu z kamery, dat z orientacnich sensorit a GPS soufadnic zafizeni. Potfebna mapova data
poskytuje aplikaci rozhrani Google directions API. Protoze virtualni trasu neni vzdy mozné vykreslit
presné do pozice odpovidajici umisténi cesty ve skuteénosti, snazi se aplikace o co nejvérnéjsi
umisténi cesty v obraze. Ugelem aplikace je viak zobrazeni cesty, ktera slouzi k pfiblizné navigaci
sméru cesty, proto program plni sviij ukol i pfi pfiblizném zobrazeni drahy. Aplikace je urCena
predev§im pro chodce, kterym prijde vhod naviga¢ni informace poskytnuta aplikaci v mobilnim
zafizeni.

Ctenai se vtomto dokumentu mohl seznamit s kapitolami uvodu, teorie, navrhu a
implementace. Cast tvodu se vénovala uvedeni do problematiky a seznameni s cilem prace. V sekei
teoric jsou nastinény zakladni terminy a znalosti, které jsou vyuzity pfi tvorbé této aplikace.
Predev§im se jedna o obeznameni s operacnim systémem Android a vysvétleni pojmu rozsifené
reality. V sekci navrhu se ctenar docetl o koncepci a rozboru prace, o rozdéleni aplikace na jednotlivé
¢asti a navrhu uzivatelského rozhrani. Kapitola implementace popisovala realizaci aplikace a zptsob
feSeni problému pii implementaci rozsifené reality, ziskani mapovych dat a vykresleni cesty. Zaroven
se zminila o procesu vyvoje a testovani. Podkapitola vyvoje informuje o zafizeni a prostiedi, ve
kterém byla aplikace vyvijena a podkapitola testovani popisuje zpusob, kterym byla ovéfena
funk¢nost aplikace.

Vysledkem popisované prace je aplikace, ktera umoziuje uzivateli lep§i orientaci v realné
scéné a vykresleni sméru cesty vedouci k pozadovanému cili. Ke spravnému fungovani aplikace je
nutné, aby zafizeni spliiovalo hardwarové pozadavky (kamera, orientaéni sensory, prijem GPS
signalu) a bylo pfipojeno k internetové siti. Klicovym atributem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledku, je
piijem GPS signalu. Pfi pfijmu signalu s dobrou piesnosti urceni polohy dosahuje aplikace dobrych
vysledku. Cesta je vykreslena do obrazu na Zadouci misto a je mozné se podle ni ve svété orientovat.
Naopak pii nedostatecné presnosti urceni lokace, pripadné pii Casté ztrat¢ signalu, je umisténi cesty
v obraze nepfesné a Spatné se podle néj orientuje. Zalézi tedy pouze na faktorech, které ovliviiuji
prijem GPS signalu, kterymi jsou predevsim pocasi a dobry vyhled na oblohu.

Pri pokracdovani na vyvoji této prace lze pokracovat mnoha sméry. Je mozné pracovat na dalsi
funkénosti aplikace, ktera by méla za ukol poskytnout vice informaci o presunu k cili. Takovymi
udaji je mysleno napf. dat uzivateli informace o nejbliz§i zastavce méstské hromadné dopravy a
zobrazit jizdni fady linek dopravy, které umozii uzivateli z dané zastavky se rychleji dostat k cili.
Samoziejm¢ je také mozné vénovat se Upravam jiz provedené implementace, které by slouzily
k lepsimu zobrazeni cesty do prostoru, popf. vyuziti jinych zdroju informaci pro vypocet pozice a
orientace zarizeni. Za zminku stoji také moznost zmény uzivatelského rozhrani, které by bylo pro
uzivatele atraktivnéj$i. Navrhti na vylepSeni aplikace mize byt spousta a zalezi pouze na vysledku,

kterého chceme dosahnout.
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Obsah CD

e /bin/ - instalacni soubor aplikace

e /doc/ - text technické zpravy a navod k pouziti aplikace
e /src/ - zdrojové soubory Android projektu

e /pictures/ - obrazky pofizené pri testovani aplikace

e /presentation/ - plakat a demonstracni video
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