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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit aplikdciu rozsirenej reality pre operacny systém Android. Na
zdklade nahladu z kamery, mapovych dat a polohy zariadenia urc¢enej modulom GPS je vy-
tvorend scéna zobrazujuca doplniujice turistické informécie v teréne. Ako zdroj informécii
a vyskovych dat je vyuzita mapa OpenStreetMap a Google Elevation API. Pozicia v kartéz-
skom siiradnicovom systéme je urcend pomocou geografickej polohy s pouzitim geodetického
systému WGS84. Pre vykreslovanie je vyuzity herny framework LibGDX. Vyslednd apli-
kécia bola otestovana v teréne a je uzitocna pri spoznavani okolitej krajiny. Taktiez velmi
pomohla v navigacii k zaujimavym bodom vdaka zobrazovaniu ich vzdialenosti od bodu
pozorovania. Vysledkom tejto prace je aplikdcia vhodna pre ziskavanie novych informacii
0 pozorovanom okoli.

Abstract

The aim of this thesis is to create an application of augmented reality for Android operating
system. Based on the preview from the camera, map data and the location of the device
determined by the GPS module, a scene is created showing additional tourist information
in the field. As a source of information and altitude data, the OpenStreetMap map and the
Google Elevation API are used. The position in the Cartesian coordinate system is deter-
mined by geographic location using the WGS84 geodetic system. LibGDX game framework
is used for rendering. The resulting application was tested in the field and it is useful in
getting to know the surrounding landscape. It has also helped to navigate to points of in-
terest by displaying their distance from the point of observation. The result of this thesis
is an application suitable for exploring the observed environment.
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Kapitola 1

Uvod

Pociatky rozsirenej reality siahaji uz do zaciatkov dvadsiateho storocia. Prvé zariadenia
sluziace pre tento ucel boli tazké, velké a drahé. V dnesnej dobe uz skoro kazdy clovek
vlastni mobilny telefén, ktory vo vécsine pripadov obsahuje potrebnia vybavu a dosahuje
dostatoény vykon pre pouzitie rozsirenej reality. Mobilny telefén tejto doby obsahuje ob-
razovy snimag, displej, na ktorom bude obraz zo snimaca zobrazeny a vykonny procesor.
Tieto komponenty pre tento ucel stac¢ia. Mobilné vSak teleféony naviac obsahuji pohybové
senzory a modul GPS, ktoré dojem rozsirenej reality umocnuji. Preto sa rozsirend rea-
lita stava stale popularnejSou a pre jej vyskisanie staci nainstalovat aplikdciu v mobilnom
teleféne.

Rozsirend realita ma Siroké spektrum vyuziti ¢i uz pre Gcely vzdeldvania, v architektire,
propagacii produktov, alebo méze sluzit napriklad ako pomocnik v beznych c¢innostiach,
ako meran{ diZzok a vzdialenosti namiesto klasickych meracich zariadeni, ako meter. V tejto
praci bude jej vyuzitie zamerané na rozsirovanie vrcholov, studniciek, vodopadov a inych
turistickych bodov v teréne o nové informécie.

Tato tému som si vybral z toho dévodu, ze rozsirend realita a vyvoj pre operacny systém
Android ma zaujimali uz dlhit dobu, no nemal som prilezitost si ich moZnost vyskusat.

Cielom prace je vytvorenie aplikacie, ktora bude uzitoéna hlavne pri turistike. Bude zo-
brazovat bud nazvy, alebo typy bodov v okoli uzivatela. Taktiez bude zobrazovat vzdialenost
uzivatela od tychto bodov a pri vrcholoch bude zobrazené aj nadmorské vyska.

V kapitole 2 st popisané hlavné pojmy tykajice sa tejto problematiky. St tu tiez popi-
sané kroky pre zaciatok vyvoja pre opera¢ny systém Android, spdsob vykreslovania ndhladu
z obrazového senzoru a pouzitia senzorov a modulu GPS. Dalej je popisané vyuzitie map
v tejto praci, ako aj spésob, ako pouzit data z mapy v kartézskom siradnicovom systéme,
kedze mapy pouzivaju geograficky systém. Na konci je popisany sposob, akym bude vykres-
lovana grafika.

Kapitola 3 popisuje postup navrhu vyslednej aplikacie. Je tu popisané, ako budu vyuzité
senzory v mobilnom teleféne, ako budu ziskavané data z map a spdsob urcenia polohy
objektu v scéne, ktora bude vykreslovana. Tato scénu bude potrebné spravovat, kvoli poétu
objektov ziskanych z mapy, a to bude tiez v tejto kapitole rozoberané. Nakoniec bude
popisany spdsob navrhu grafického uzivatelského rozhrania.

O implementécii vyslednej aplikicie je pisané v kapitole 4. Na zaciatku je popisana
Struktira projektu, ktorej znalost je potrebna v pripade rozSirovania aplikédcie. Dalej je
tu popisany sposob implementacie geodetického systému WGS84, a tiez to, akym sposo-
bom je spravovana a vykreslovand scéna. Nakoniec sa tu nachadza vysledok implementacie
obsahujuici snimky obrazovky vyslednej aplikacie.



Kapitola 2

Techniky a technolégie rozsirene;j
reality a zobrazovania prvkov
v teréne

Tato kapitola sa zameriava na témy, ktoré su potrebné pre navrh a implementéciu aplikacie
rozsirenej reality a zobrazovania prvkov v teréne.

Zameriava sa na vysvetlenie, o je to rozsirend realita a vysvetluje zaklady vyvoja pre
operacny systém Android, kedZe v minulosti som nemal Ziadne sktsenosti s vyvojom ap-
likdcii pre tato platformu. Dalej popisuje spdsoby akymi sa daji pouzit rozne senzory
v zariadeniach s operaénym systémom Android, ako obrazovy senzor, pohybové, pozi¢né
a polohové senzory. Specifikuje ako funguje mapa OpenStreetMap (OSM) a ako sa z nej
daju ziskat mapové data. Potom vysvetluje siradnicovy systém WGS84, ktory je bezny pre
urcovanie lokacie a bude potrebny pre urcovanie polohy v kartézskom stradnicovom sys-
téme. Nakoniec rozobera herny framework LibGDX, ktory bude pouzity na vykreslovanie
vsetkych grafickych udajov v aplikacii.

2.1 RozsSirena realita

Rozsirena realita [30] obsahuje zmes redlnych a syntetickych elementov scény. Oproti virtu-
alnej realite, ktora sa snazi ponorif uzivatela do kompletne pocitacom generovaného sveta,
rozsirend realita rozsSiruje vnimanie redlneho sveta uzivatelom o nové prvky. Tieto prvky
obsahuju informécie, ktoré nie su prirodzene stucasfou scény, pomahaji fTudom v navigacii
a mozu zefektivnit pracu v redlnom svete.

Hlavnou vyzvou pre vytvorenie rozsirenej reality je udrzovanie presnej registracie medzi
redlnymi a pocitacom generovanymi objektami. Virtudlne objekty si musia udrzovat svoje
zarovnanie s poziciami a orientaciami realnych objektov v trojdimenziondlnom priestore,
ked v tomto priestore uzivatel meni svoju poziciu. Toto zarovnanie zavisi na presnom sle-
dovani pozicie a orientacie sledovacej pézy relativne k prostrediu alebo redlnym objektom,
takze presnost odhadnutej pdzy priamo urcuje vizudlne vnimani presnost zarovnania a re-
gistracie. Sledovacie zariadenie definuje virtudlnu kameru, ktord je pouzitd pre projekciu
virtudlnych objektov na obraz realneho sveta.



2.1.1 Sposoby zobrazovania rozsirenej reality

Doélezitym faktorom v rozsirenej realite je spOsob jej zobrazovania. Tychto spdsobov je
niekolko. Zobrazovace moézu byt zlozené z viacerych optickych, elektronickych alebo me-
chanickych prvkov, ktoré tvoria cestu medzi zrakom pozorovatela a objektom, ktory bude
rozsireny o nové informacie. Podla toho kde medzi pozorovatelom a reidlnym svetom je
zobrazova¢ umiestneny, existuju tri sposoby, ktoré st popisané nizsie. [4]

Zobrazovac¢ pripevneny o hlavu

Tento typ zobrazovacov vyzaduje nosenie zobrazovacieho systému na hlave pozorovatela.
Podla generovania obrazu existujui nasledujice typy zobrazovacich systémov:

e Sietnicové zobrazovace — nizko vykonné lasery pre zobrazovanie obrazu priamo na
sietnicu oka

e Displej na hlave (HMD) — miniatirne displeje pred ocami pozorovatela

e Projektor na hlave — miniatirny projektor alebo LCD panel s podsvietenim, ktoré
premietaju obraz priamo na redlne okolie

Zobrazovac¢ drzany v ruke

Prikladom tohto sposobu je zariadenie (napriklad mobilny telefén), ktoré generuje obraz
rozsireny o nové informécie. Tento spdsob kombinuje vyuzitie procesora, paméte, displeja
a senzorov v zariadeni pre zobrazovanie rozsirenej reality. Obrazovy senzor je umiestneny
na zadnej strane zariadenia a je natoceny smerom od uzivatela. Obraz z obrazového sen-
zoru, ktory snima redlne prostredie je pouzity ako pozadie. Toto pozadie je prekreslované
virtudlnym obsahom a vysledok sa zobrazuje na displeji zariadenia. Zobrazovac¢ drzany
v ruke reprezentuje dostupnejsiu alternativu k zobrazovacom pripevnenym o hlavu, pretoze
k tymto zariadeniam méa v dnesnej dobe pristup vacsina Iudi, a teda maja vacsi potencidl
priniest rozsirenu realitu na trh. Tento spésob bude vyuzity v tejto praci.

Zobrazovac v priestore

Na rozdiel od ostatnych sposobov, kedy je zobrazovac¢ nejakym spdsobom drzany pri tele,
tento sposob oddeluje vacsinu technolégie od pozorovatela a integruje ho do prostredia.
Vseobecne sa zobrazovanie rozsirenej reality v priestore deli na tri pristupy:

e Displej, cez ktory vidno pozadie doplnené o nové informacie
e Priesvitny material, na ktory st premietané nové informacie
e Priame doplnenie informécii (nevyuziva sa pocita¢ na vykreslovanie, ale objekt je

doplneny o informécie priamo)

2.1.2 Typy sledovania poézy

Sledovanie pézy [21] sa vSeobecne rozdeluje na dve metédy, a to sledovanie zvnitra von
a zvonku dovnutra. Porovnanie medzi metédami je na obrazku 2.1.



Obr. 2.1: Rozdiel medzi odhadom pézy zvonka dovnutra (vlavo) a zvnutra von (vpravo).
Vlavo odhad pézy vykonavaji externé zariadenia na sledovanie a vpravo odhad pdzy vyko-
ndva samotné zariadenie pre zobrazovanie rozsirenej reality. [21]

Sledovanie zvonku dovnttra

V sledovani zvonku dovnttra sa uzivatelova pozicia sleduje externym zariadenim. Pre zisto-
vanie pozicie sa na zariadenie zobrazujice rozsirend realitu pridavaju znacky, ktoré sleduje
externé zariadenie a pomocou nich urcuje polohu a orientaciu v priestore. Velkou nevyho-
dou tejto metddy je to, ze rozsah pohybu uzivatela je obmedzeny na zorné pole sledovacieho
zariadenia. Ak sa uzivatel dostane mimo zorné pole sledovacieho zariadenia alebo rotécia
zariadenia zobrazujticeho rozsirent realitu je moc velké, sledovanie sa prerusi.

Sledovanie zvniutra von

Pri sledovani zvniitra von s senzory umiestnené priamo na uzivatelovi alebo velmi blizko
uzivatela a jeho poéza sa odhaduje zo sledovania senzorov. Tato metéda ma niekolko vy-
hod oproti sledovaniu zvonku dovnutra. Tymi st napriklad vyhoda toho, Ze rozsah pohybu
uzivatela nie je obmedzeny zornym polom externého zariadenia alebo pri pouziti IMU (Iner-
tial Measurements Units) sa dd vykonat fuzia vizudlnych a pohybovych informdcii velmi
efektivnym spdsobom.

2.2 Vyvoj pre operacny systém Android

Kedze vyvoj pre operacny systém Android bol pre mna tplnou novinkou, musel som si
ziskat informécie o tom ako vyvoj zacat.



2.2.1 Vyber vyvojového prostredia

Prvou vecou potrebnou pre vyvoj aplikacii bolo vyber vyvojového prostredia. Rozhodol
som sa pre standardné IDE (Integrated Development Environment) Android Studio'. Toto
vyvojové prostredie podporuje emuldciu Android zariadenia, profilovanie v redlnom case,
inteligentné editovanie textu a iné vymozenosti pouzitelné pri vyvoji aplikacii pre operacny
systém Android. Je zaloZené na vyvojovom prostredi IntelliJ] IDEA? od vyrobcu JetBrains,
ktorého produkty velmi rdd pouzivam. Prostredie Android Studia mi bolo zndme hned
a nemal som problém si nan zvyknit. [18]

2.2.2 Prvy testovaci projekt

Predtym ako som sa pustil do vyvoja aplikicie rozsirenej reality a zobrazovania prvkov
z mapy v teréne, som si vytvoril testovaci projekt, v ktorom som si skiisal zaklady vyvoja.
Vytvorenie projektu je velmi jednoduché a robi sa beznym spésobom pomocou kontextového
menu File -> New -> New Project....

Struktira projektu

Kazdy projekt v Android Studiu je zlozeny z jedného alebo viacerych modulov obsahujtcich
zdrojové kédy a zo stiborov so zdrojmi (obrézky, ikona v sptustaci a iné). [23] Typy modulov
mozu byt:

e moduly s Android aplikdciami

e moduly s kniznicami

e moduly s Google App Engine

Kazdy aplika¢ny modul obsahuje nasledujice priecinky:

¢ manifests — Obsahuje sibor AndroidManifest.xml

e java — Obsahuje zdrojové stibory v jazyku Java a JUnit testy

e res — Obsahuje vsetky nekédové zdroje, ako XML rozlozenia, texty alebo obrazky

Struktira Android projektu na disku sa 1f§i od $truktiry ukizanej v Android Studiu.
Pociatocny bod aplikacie

Trieda Activity [14] (alebo jej rozsirenie trieda Application) je velmi dolezitd ¢ast apliké-
cie pre opera¢ny systém Android. Sposob akym s aktivity spistané a pospajané do kopy je
zékladnou castou aplikacného modelu platformy. Na rozdiel od programovacich paradigiem,
kde aplikacie st spustené pomocou metédy Activity, systém Android iniciuje kéd v in-
Stancii triedy Activity zavolanim Specifickych metdd spéatného volania, ktoré koresponduji
so Specifickymi stadiami jej zivotného cyklu.

"https://developer.android.com/studio
’https://www.jetbrains.com/idea/


https://developer.android.com/studio
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Manifest

Kazdy projekt musi obsahovat siibor AndroidManifest.xml v hlavnom adresari projektu.
Tento subor popisuje nevyhnutné informacie o aplikacii pre zostavenie projektu pre ope-
rac¢ny systém Android, a taktiez pre Google Play v pripade distribiucie aplikdcie. Nasledujice
odrazky popisuju niektoré z veci nachadzajicich sa v manifeste:

e Opravnenia, ktoré aplikacia potrebuje pre jej spravny chod, napriklad pristup k obra-
zovému senzoru, GPS, pripojeniu na internet alebo urc¢ovaniu polohy pomocou GPS

e Nazov balicku aplikacie, ktory je vac¢sinou zhodny s mennym priestorom kdédu
e Nazov aplikicie (viditelny v spustaci opera¢ného systému Android)

e Definiciu kazdej aktivity, ktord je obsiahnuta v aplikacii

Na co slazi trieda Activity

Aktivita ponuka okno, v ktorom aplikacia kresli jej uzivatelské rozhranie. Toto okno vacsi-
nou zapliia cely displej, no moze byt aj mensie a plavat nad ostatnymi oknami. Veobecne
jedna aktivita implementuje jedno okno v aplikédcii. Va¢sinou je jedna aktivita Specifikovand
ako hlavna aktivita a spusta sa pri spusteni aplikacie. Kazda aktivita potom moze spustat
iné aktivity pre vykonavanie dalsich akcii.

2.3 Nahlad z obrazového senzoru zariadenia s operacnym
systémom Android

V opera¢nom systéme Android existuju dva sposoby zobrazovania nédhladu z obrazového
senzoru. [5] Prvym je moznost pouzitia triedy Camera. Tento sposob je ale zastaraly, pomaly
(nizka snimkova frekvencia) a nie je odporicany oficidllnou dokumentaciu pre operacny sys-
tém Android. Druhy je spdsob pouzitie balicka android.hardware.camera2. Tento balicek
podporuje ovela komplexnejsiu pracu s obrazovym senzorom zariadenia a je ovela rychlejsi.

2.3.1 Balicek android.hardware.camera2 a jeho pouzitie

Tento bali¢ek [2] poskytuje rozhranie pre ovlddanie jednotlivych obrazovych senzorov v za-
riadeni s opera¢nym systémom Android.

Obrazovy senzor modeluje ako refazec, do ktorého vstupom je poziadavka o zachytenie
jednej snimky, zachyti jednu snimku na kazdu poziadavku, a taktiez vystupom je jeden
vysledok obsahujici metadata a stibor vystupnych obrazovych vyrovnavacich paméti pre
poziadavku. Tieto poziadavky si spracovavané v poradi v akom prisli a aktivne moézu byt
viaceré poziadavky. Kedze obrazovy senzor je retazec s viacerymi stupnami je potrebné mat
viac aktivnych poziadaviek, aby bola zachovana plnd snimkové frekvencia.

Ziskanie informacii o dostupnych obrazovych senzoroch

Na zaciatok treba ziskat instanciu triedy CameraManager. Po ziskani je mozné zistif infor-
macie o vSetkych obrazovych senzoroch a tie potom pouzit.

Jednotlivé obrazové senzory poskytuju statické vlastnosti, ktoré popisuji hardvér obra-
zového senzoru, dostupné nastavenia a vystupné parametre zariadenia. Daji sa napriklad



ziskat informaécie o velkosti obrazového senzoru a ohniskovej vzdialenosti, ktoré buda neskor
potrebné pre vypocet zorného pola tohto senzoru (blizsi popis v kapitole 2.8.1). Tieto st
dostupné pomocou objektu CameraCharacteristics, ktory sa da ziskat pomocou metédy
getCameraCharacteristics(String camerald) triedy CameraManager.

Vytvorenie relacie zachytavania dat z obrazového senzoru

Pre zachytenie alebo streamovanie snimok z obrazového senzoru sa najskér musi vytvorit re-
lacia zachytavania snimok z obrazového senzoru spolu so stiborom vystupnych ploch (trieda
Surface) pomocou metédy createCaptureSession(SessionConfiguration) triedy Ca-
meraDevice, na ktoré budi snimky vykreslované. Plochy musia byt nakonfigurované, aby
mali velkosti a formaty podporované danym obrazovym senzorom. Cielova plocha méze byt
ziskanad réznymi spésobmi, no pre tuto pracu bude potrebna plocha vytvorend pomocou
triedy SurfaceTexture. Tato plocha méa format YUV_420_888. Ak bude texttra z tejto
plochy pouzitd v OpenGL je potrebné vo fragment shadery pouzit sampler samplerEx-—
ternalOES namiesto obyc¢ajného sampleru sampler2d. Je to z toho dévodu, ze to vyzaduje
trieda SurfaceTexture [11].

Vytvorenie poziadavky o zachytenie snimky

Aplikdcia potom musi vytvorit poziadavku o zachytenie (trieda CaptureRequest), ktora
definuje vSetky parametre potrebné obrazovym senzorom (napr. automatickd expozicia,
citlivost ISO, c¢as uzavierky pri manudlnej expozicii, opticka stabilizacia obrazového senzoru
a iné parametre). Poziadavka tiez obsahuje informécie o cielovej ploche alebo plochéach ak
ich je viac. CameraDevice ma factory metddu pre vytvorenie tvoric¢a poziadaviek pre dany
pripad pouzitia, ktora je optimalizovand pre zariadenie s opera¢nym systémom Android, na
ktorom bezi aplikicia.

Predanie poziadavky relacii zachytavania dat z obrazového senzoru

Po nastaveni poziadavky, tato moéze byt predand aktivnej reldcii zachytavania bud pre
vytvorenie jednej snimky alebo pre nekonec¢né pouzitie (napr. ndhlad z obrazového senzoru
alebo nahrévanie videa). Akceptovany je tiez subor poziadaviek pre nasnimanie zhluku
snimok.

Zachytavanie obrazovych dat z obrazového senzoru

Po spracovani poziadavky obrazovy senzor vytvori TotalCaptureResult objekt, ktory ob-
sahuje informécie o stave obrazového senzoru v ¢ase vytvorenia snimky a nastavenia, ktoré
boli pouzité, pretoze sa mézu lisit od nastaveni poziadavky. Obrazovy senzor taktiez posle
snimku do kazdej vystupnej plochy obsiahnutej v poziadavke. Tieto si vytvarane asynch-
rénne relativne k vystupu CaptureResult a niekedy podstatne neskor.

2.4 Pouzitie senzorov v operacnom systéme Android

Zariadenia s opera¢nym systémom Android vo vicsine pripadov obsahuji rézne typy sen-
zorov [19]. Tieto senzory slizia napriklad na monitorovanie pohybu zariadenia v trojdi-
menziondlnom priestore, jeho umiestnenia v priestore alebo na sledovanie zmeny okolitého
prostredia. Delia sa do tychto troch kategorii:



e Pohybové senzory — slizia na meranie sil zrychlenia a rota¢nych sil okolo troch osi
na obrazku 2.2

e Environmentalne senzory — slizia na meranie okolitych parametrov, ako teplota,
tlak, vlhkost alebo svetlo

e Pozicné senzory — sluzia na meranie fyzickej pozicie zariadenia a orientacie zaria-
denia voci pélom zeme

Pre vyuzitie tychto senzorov sa poziva Android sensor framework. Tento framework po-
nuka rozne triedy a rozhrania, ktoré slizia na vykonavanie tikonov so senzormi. Napriklad:

e zistenie dostupnosti senzoru v zariadeni

e zistenie informacii o jednotlivych senzoroch, ako vyrobca, rozsah dat, rozlisenie sen-
zoru a vykon senzoru

e ziskanie surovych dit a nastavenie vzorkovacej frekvencie senzoru

e registracia a odregistracia sledovacov udalosti, ktoré sleduji zmeny senzorov

2.4.1 Android sensor framework

Tento framework [19] umoznuje pristup k réznym typom senzorov. Niektoré su softvérové
senzory a iné su hardvérové.
Hardvérové senzory su fyzické komponenty v zariadeni. Data ziskavaji priamym mera-
nim okolitych vlastnosti, ako zrychlenie, intenzita geomagnetického pola alebo zmeny uhlu.
Softvérové senzory nie su fyzické komponenty, no imituju ich. Data ziskavaju z jedného
alebo viacerych hardvérovych senzorov, a preto st niekedy prezyvané virtudlnymi senzormi.
Medzi tieto senzory patria napriklad senzor linedarneho zrychlenia alebo gravita¢ny senzor.

2.4.2 Suradnicovy systém senzorov

Android sensor framework pouziva Standardny stradnicovy systém [19] s troma osami pre
vyjadrovanie hodnét. Sturadnicovy systém je definovany relativne k displeju zariadenia, ked
je zariadenie drzané v standardnej orientacii. Vtedy os x smeruje horizontalne doprava, os
y smeruje smerom nahor a os z smeruje von z displeja zariadenia (obrazok 2.2).

Osi suradnicového systému sa nevymienaju, ked sa zmeni orientdcia zariadenia, a teda
stradnicovy systém sa nikdy nemeni za pohybu zariadenia. Tak isto funguje aj stiradnicovy
systém OpenGL.

2.4.3 Potrebné senzory pre rozsirenu realitu

V pripade zobrazovania prvkov z mapy v teréne je urcite treba urcit smer natocenia zaria-
denia s ohladom na svetové strany. Pre urcenie tohto natocenia treba senzor magnetometer,
ktory snima okolité magnetické pole. Dalej je urcite treba senzor gyroskop ktory slizi na sle-
dovanie uhla rotacie okolo osi stiradnicového systému senzorov. Nakoniec je potreba senzor
zrychlenia, ktorym sa urci smer k tazisku Zeme. [21]
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Obr. 2.2: Suradnicovy systém relativny k displeju zariadenia. Os x smeruje horizontalne
doprava, os y smeruje smerom nahor a os z smeruje smerom z displeja. [19]

.

Obr. 2.3: Suradnicovy systém pouzity pre senzor vektoru rotacie. Os x smeruje na zapad
a taktiez je rovnobezna s povrchom zeme, os y smeruje na sever a je rovnobezna s povrchom
zeme v danom bode a os z je kolma na povrch zeme v danom mieste. [29]

Senzor vektoru rotacie

Vektor rotacie reprezentuje orientaciu zariadenia ako kombinaciu uhla a osi rotacie, okolo
ktorej sa zariadenie rotovalo o uhol 6.

v=(z,y, 2) (2.1)
.0 .0 N,

u= (Vm sin o, vysing, v;sin 2> (2.2)
6

q = | cos > Uz, Uy, U, (2.3)

Os rotéacie je definovana jednotkovymi vektorom v, ako v rovnici 2.1. Vektor rota-
cie u (rovnica 2.2) je definovany z jednotkového vektoru popisujiceho os rotacie. Dizka
vektoru rotacie je rovna sing a smer vektoru rotdcie je rovny smeru osi rotacie. Tri prvky
vektoru rotécie si rovné poslednym trom zlozkam jednotkového quaternionu ¢ v rovnici 2.3.
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Prvky st bez jednotky. Osi x, y a z st definované rovnako, ako siradnicovy systém na ob-
razku 2.2. Sturadnicovy systém je definovany ako ortogondlna baza (obrdzok 2.3) a ma
nasledujice vlastnosti:

e Os x je definovana ako vektorovy sicin vektoru Y a Z. Je rovnobeznd s povrchom
zeme v aktudlnej polohe zariadenia a smeruje priblizne na vychod.

e Os y je rovnobeznd s povrchom zeme v aktudlnej lokacii zariadenia a smeruje ku
geomagnetickému severnému pélu.

e Os z smeruje k oblohe a je kolma na povrch zeme v aktualnej lokacii zariadenia.

Data z tohto senzoru obsahuju Styri hodnoty quaternionu popisaného v rovnici 2.3,
a teda jednotkovy quaternion, ktory popisuje rotdciu zariadenia okolo jeho osi (obrazok 2.2),
ked tieto osi st zhodné s osami stiradnicového systému pre senzor vektoru rotacie (obra-
zok 2.3)

2.5 Geografickd poloha zariadenia s operacnym systémom
Android

Pre ziskanie polohy zariadenia v systéme Android existuju dva sposoby.

Prvy [3] je zlozitejsi a menej presny. Vyuziva sa v iom API (Application programming
interface) vstavané priamo v opera¢nom systéme Android.

Druhy sposob [16] vyuziva Location API, ktoré je k dispozicii v sluzbdch Google Play
a ulahc¢uje ziskavanie informécii o polohe pomocou automatizovaného sledovania polohy.

Udaj o polohe, ktory je vystupom je instancia triedy Location [15] a t4 sa vzdy skladd
zo zemepisnej Sirky, zemepisnej dizky, vo vacsine pripadov aj geodetickej vysky nad refe-
renénym elipsoidom WGS84 a inymi informaciami o polohe a smerovani pohybu zariadenia.
Vyznam tychto idajov a referencny elipsoid WGS84 je hlbsie popisany v kapitole 2.7.

2.5.1 Location API sluzieb Google Play

Pred pouzitim Location API sluzieb Google Play treba projekt nakonfigurovat [25] s SDK
(Software development kit) sluzieb Google Play. Pre vyvoj aplikacii s pouzitim SDK sluzieb
Google Play sa da pouzit jedna z tychto moznosti:

e zariadenie s Androidom verzie minimalne 4.1 obsahujice Obchod Google Play

e Android emuldtor s AVD (Android Virtual Device), ktoré obsahuje Google APIs plat-
formu zalozenu na verzii Androidu 4.2.2 alebo vyssej

Konfiguracia Location API sluzieb Google Play

Aplikacia pouzivajuca Location API sluzieb Google Play si Specifikuje potrebnii droven
presnosti urcovania polohy a pozadovany interval ziskavania zmien. Zariadenie po Specifi-
kovani tychto parametrov automaticky nastavi systémové nastavenia. [6]

Pre nastavenie tychto parametrov je potrebne vytvorif LocationRequest. Tieto para-
metre urc¢uju troven presnosti pre poziadavky urcovania polohy. Pre nastavenie niektorych
parametrov slizia tieto metddy:
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e Metdda setInterval (long) urcuje interval v milisekundach, po ktorych bude ziska-
vand nova poloha. Ak je tento interval u inych aplikécii beziacich v pozadi kratsi tak
poloha bude ziskavané rychlejsie aj v aplikacii beziacej na popredi.

e Metdéda setFastestInterval(long) urcuje minimalny cas, za ktory vie aplikacia
spracovat novo ziskanii polohu. Toto nastavenie obmedzuje rychlost ziskavania dat
o polohe z aplikacii beziacich v pozadi, ktoré maju rychlejsi obnovovaci interval a rych-
lost ziskavania dat z tychto aplikécii by mohli ovplyvnit chod aplikacie beziacej v pop-
redi. Napriklad by tieto data nemusela stihat spracovavat.

e Metoda setPriority (int) nastavuje presnost ziskanej polohy. T4 je urc¢ena poskyto-
vatelom polohy, a teda bud GPS (Global Positioning System), WiFi a veze mobilnych
sieti. GPS je sice najpresnejsie, ale ma aj najvacsiu spotrebu energie. Veze mobilnych
sieti a WiFi nie st moc presné, ale spotreba je ovela mensia.

Ziskanie poslednej znamej polohy

Ziskanie poslednej zndmej polohy [27] sluzi ako dobry zaciatok pre aplikdciu, ktord uz moze
vediet posledni znamu polohu pred spustenim periodického ziskavania polohy.

Pomocou Location API sluzieb Google Play aplikicia moze poziadat o posledni znamu
polohu zariadenia pouzitim triedy FusedLocationProviderClient [10] z Location API
sluzieb Google Play. FusedLocationProviderClient sa stara o nizko troviiovii polohovaciu
technolégiu a ponika jednoduché API pre $pecifikdciu poziadaviek popisanych v predosle;
kapitole a taktiez optimalizuje spotrebu batérie pri ziskavani polohy. Posledné znama poloha
sa ziska pomocou metddy getLastLocation()

Ziskavanie zmien polohy

Vicsinou je potrebné pozadovanie periodickych zmien polohy. Toto sa da docielit pouzitim
metddy requestLocationUpdates () triedy FusedLocationProviderClient. Ako odpoved
API periodicky posiela aplikacii idaje o najpresnejSej polohe zariadenia podla aktudlne
dostupnych poskytovatelov polohy, ako WiFi a GPS. Presnost je urcend poskytovatelmi,
opravneniami nastavenymi v manifeste aplikacie a nastaveniami, ktoré boli nastavené pri
konfiguracii Location API sluzieb Google Play. [24]

2.6 OpenStreetMap (OSM) ako zdroj dat

OpenStreetMap [1] (dalej len OSM) je projekt, ktory vytvara a distribuuje geografické déta
pre celd Zem. Je to editovatelnd mapa budovana dobrovolnymi prispievatelmi a méze do
nej prispievat hocikto. Data z mapy mozu byt volne vyuzivané pre akykolvek dovod. Tieto
data vyuzivaju siradnicovy systém WGS84 (popisany v kapitole 2.7). OSM méa API, ktoré
umoznuje pridavat, editovat alebo ziskavat data z mapy.

2.6.1 Typy dat v OSM

Zakladnymi prvkami v datach OSM s elementy. Tieto elementy st zlozené z:

e uzol — definuje bod v priestore uré¢eny minimalne geografickymi suradnicami (zeme-
pisnd Sirka a zemepisna dlzka) a kazdy uzol méd unikatne identifikacné ¢islo. Moze
definovat body ako vrcholy, zastavky mestskej hromadnej dopravy, semafory a iné.
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Obr. 2.4: Stradnicovy systém WGS84 ako elipsoid. Dizka a je dizka hlavnej polosi (vzdia-
lenost od taziska po rovnik) a dlzka b je dlzka vedlajsej polosi (vzdialenost od taziska po
pdl).[26]

e cesta — usporiadany zoznam dvoch az dvetisic uzlov (odkazovanych pomocou identifi-
ka¢ného c¢isla), ktoré definuji krivku. Cesta médze definovat napriklad dopravné cesty,
chodniky, ale aj hranice statu alebo tvar jazera.

e reldcia — déatova struktira zlozend z dvoch a viac elementov (uzlov, ciest alebo relécii),
ktoré popisuju, ako tieto elementy spolu funguji. Relacia moéze byt napriklad dialnica,
ktord sa sklada z viacerych ciest alebo r6zne mnohouholnikové tvary, ktoré sa nedaju
popisat jednou cestou.

Vsetky tieto elementy mozu obsahovat tagy, ktoré popisuji vyznam elementu, pri kto-
rom st obsiahnuté. Tagy popisuju elementy spésobom "kIa&"="hodnota". Pre kltce ne-
existuju ziadne pravidla, ale mali by sa drzat konvencii. Napriklad niektoré z tagov vr-
cholu Krivan vo Vysokych Tatrach st "name"="Krivai", ktory urcuje meno elementu
a "natural"="peak", ktory urcuje, zZe typ elementu je vrchol. [8]

2.6.2 Overpass API

Overpass API [20] je API, ktoré povoluje iba ¢itanie mapy OSM a sluzi na ziskavanie
vybranych casti z dat mapy OSM. Funguje tym spésobom, ze klient vytvori dopyt, ktory
posle API a to mu posle naspét data zodpovedajice dopytu, ktory mu klient poslal.

Oproti hlavnému OSM API, ktoré je optimalizované pre editdciu, je Overpass API
optimalizované pre klientov, ktori chct ziskat par elementov alebo az niekolko miliénov
elementov za ¢o najkratsiu dobu. Tieto elementy moézu byt pretriedené napriklad podla
toho ¢i sa nachidzaju v urcitej lokacii, podla tagov a inych kritérii. Pre triedenie slazi
jazyk Overpass QL.

2.7 The World Geodetic System 1984 (WGS84)

WGS84 [26] reprezentuje aktudlne najlepsi geodeticky referenény systém Zeme pre mapo-
vanie a navigaciu. Definuje stradnicovy systém, zakladné a odvodené konstanty, geopoten-
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cidlny model EGM96 (popisany v kapitole 2.7.3) a iné. Je definovany elipsoidom so stre-
dom nachadzajicim sa v tazisku Zeme (obrézok 2.4). Suradnice tohto systému vychadzaji
z geodetickych stradnic, a teda poloha je uréend zemepisnou sirkou, dizkou a geodetickou
vyskou. Konstanty potrebné pre tito pracu st dizka hlavnej polosi, dizka vedlajsej polosi
a umocnenu prvi excentricitu. Konstanty st nasledovné:

e Dizka hlavnej polosi a = 6378137.0 m
e Dizka vedlajsej polosi b = 6356752.3142 m

e Umocnené prva excentricita e? = 6.69437999014 % 103

Pomocou tychto konstant, zemepisnej sirky, dizky a geodetickej vysky je moiné zistit
suradnice bodu v kartézskom stradnicovom systéme.

2.7.1 Vypocet kartézskych stradnic bodu pomocou geodetickych
suradnic

Saradnice (z, y, z) kartézskeho siradnicového systému sa daji vypodéitat zo zndmych
geodetickych suradnic (¢, A, h) pomocou nasledujicich rovnic:

z = (N + h) cosgcos A (2.4)
y = (N+ h) cos ¢ sin A (2.5)
z = (ZZN —i—h) sin ¢ (2.6)
N=—% (2.7)

1 —e2sin? ¢

Kde ¢ je zemepisna Sirka, A je zemepisna dizka a h je geodetické vygka (vyska relativna
k elipsoidu WGS84). N je vzdialenost od bodu na povrchu elipsoidu (uré¢eného zemepis-
nou Sirkou a diikou) po priesecnik s osou Z. Vektor medzi tymito bodmi je rovnobezny
s normélovym vektorom elipsoidu v danom bode (obréazok 2.5). [26]

2.7.2 Charakteristika geoidu

Geoid [9] je tvar, ktory by mal povrch ocednu pod vplyvom gravitdcie a roticie Zeme
samotnej, ak iné vplyvy, ako vietor a vlny budi zanedbané. Tento povrch prechidza aj
cez kontinenty. Je to vlastne matematicky popis Zeme. Aproximuje sa pomocou sférickej
harmonickej funkcie. Povrch je hladky, ale nepravidelny. Jeho tvar je uré¢eny nerovnomernym
rozlozenim hmoty na povrchu a vnuitri Zeme. D4 sa zistif iba pomocou rozsiahlych merani
a vypoctov. Tento koncept uz je znamy skoro dvesto rokov v historii geodézie a geofyziky,
ale merania s vysokou presnostou existuju az od doby rozvijajicej sa satelitnej geodézie
v neskorom dvadsiatom storodi.

Vsetky body povrchu geoidu maji rovnakiu efektivnu potencidlnu energiu (suma gra-
vitacnej potencidlnej energie a odstredivej potencidlnej energie). Gravitacna sila pdsobi
kolmo na povrch geoidu. Povrch geoidu je vyssie ako referen¢ny elipsoid, ak je na konkrét-
nom mieste pozitivna gravitaénd anomalia (prebytok hmoty) a naopak nizsie ako referencény
elipsoid, ak je na konkrétnom mieste negativna gravitacnd anomélia (deficit hmoty).
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Obr. 2.5: Tustracia hodnét z rovnic 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 — vlavo perspektivny pohlad, vpravo
prierez rovinou urc¢enou osou z a bodom Py [26]. Bod P(z, y, z) je ur¢eny pomocou geode-
tickych stradnic (¢, A, h). N je vzdialenost od bodu Py (lezi na povrchu elipsoidu) po
priesecnik s osou Z. h urcuje geodetickui vysku nad elipsoidom WGS84 (vzdialenost medzi
bodmi Py a P(z, y, z)). Priamka prechddzajica tymito bodmi je rovnobezné s normélou
elipsoidu v bode Py. ¢ je zemepisna Sirka a A je zemepisnd vyska. [20]

2.7.3 Earth Gravitational Model 1996 (EGM96)

EGMO96 [26] je geopotencidlny model zeme, pomocou ktorého sa dé zistit vyskovy rozdiel
medzi geoidom a elipsoidom WGS84. Tento rozdiel sa pohybuje v rozmedzi priblizne od
-100 m do 80 m.

Povrch elipsoidu WGS84 nepredstavuje hladinu oceanu. Povrch geoidu ale hladinu oce-
anu predstavuje. Model EGM96 slizi pre korekciu elipsoidu WGS84 aby sa ¢o najblizsie
priblizoval geoidu Zeme.

h =H +N (2.8)
H=h—-N

Rovnica 2.8 popisuje vypocet geodetickej vysky h (vyska nad elipsoidom WGS84). Rov-
nica 2.9 popisuje vypocet nadmorskej vysky H (vyska nad geoidom alebo ortometricka
vyska). Tieto hodnoty si ilustrované na obréazku 2.6. Pre obidve rovnice plati, ze N je vys-
kovy rozdiel medzi geoidom a elipsoidom WGS84 (vlnitost). N sa d& vypocitat pomocou
sférickych harmonickych koeficientov modelu EGM96.

Suvis s GPS

Satelity GPS obiehajice okolo stredu gravitacie (taziska) Zeme moézu merat vysku iba rela-
tivne k referenénému elipsoidu WGS84 (geodetickt vysku). Pre zistenie redlnej nadmorske;j
vysky (vyska relativna ku geoidu) musi byt vykonana korekcia pomocou tohto modelu
rovnicou 2.9.
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Obr. 2.6: Ilustracia rozdielu medzi geoidom a elipsoidom relativne k povrchu zeme. H je nad-
morska vyska (ortometricka vyska alebo vyska nad geoidom), h je geodeticka vyska (vyska
nad elipsoidom WGS84) a N je vyskovy rozdiel medzi geoidom a elipsoidom WGS84 (vlni-
tost). [26]

2.8 Vykreslovanie grafiky v operacnom systéme Android

Pre vykreslovanie naroc¢nejsej 2D a 3D grafiky slazi v operacnom systéme Open Graphics
Library (OpenGL), konkrétne OpenGL ES API. OpenGL je multiplatformové grafické API,
ktoré Specifikuje Standardny softvérovy interface pre hardvér na spracovanie 3D grafiky.
OpenGL ES je podmnozinou OpenGL Specifikacie a je urcend pre vstavané zariadenia, ako
mobilné zariadenia, tablety, herné konzoly a iné.

Pre zjednodusenie prace s grafikou existuji rozne herné frameworky. Medzi velmi zname
frameworky patria napriklad Unity 3D?, Unreal Engine® alebo CryEngine’. Tieto frame-
worky st vSak az moc komplexné pre potreby tejto prace. Preto som sa rozhodol pohladat
nejakt alternativu. Hladal som framework, ktory spliia nasledujtice vlastnosti:

e bude jednoduchy na pouzivanie
e dobre optimalizovany pre operacny systém Android
e bude sa dat jednoducho pouzit v Android Studiu

e vlastné vyvojové prostredie nie je potrebné

Vsetky tieto vlastnosti spliia herny framework LibGDX’. LibGDX je relativne nizko
urovnovy, volne dostupny, open source, multi-platformovy herny vyvojovy framework.

2.8.1 Herny framework LibGDX

LibGDX je herny vyvojovy framework, ktory poskytuje jednotné API funkéné na vSetkych
podporovanych platforméach. Pre vykreslovanie pouziva OpenGL ES. Prototypuje sa v nom
jednoducho a rychlo. Obsahuje triedy pre pracu s maticami, vektormi a quaternionmi.
Taktiez obsahuje triedy pre jednoduché vytvaranie modelov, textir, shaderov, grafického
uzivatelského rozhrania a zjednodusuje pracu s nizko urovinovymi objektami v OpenGL,
ako polia vrcholov alebo framebuffer objekty. [12]

3https://unity.com
‘https://www.unrealengine.com
Shttps://www.cryengine.com
Shttps://libgdx.badlogicgames.com
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Vytvorenie projektu a jeho struktura.

Projekt je mozné vytvorit niekolkymi spésobmi, ale najjednoduchsi je spdsob pouzitia ap-
likicie gdx-setup.jar’. Pomocou nej sa projekt vytvara len zadanim mena projektu, cesty
k projektu, vybratim platforiem, pre ktoré bude vyvijany a vybratim rozsireni, ktoré budu
v projekte zahrnuté. [7]

Kedze LibGDX je multiplatformovy framework, projekt moéze byt rozdeleny na dva
a viac modulov. Hlavny modul core obsahuje kdd spolo¢ny vsetkym platformam, pre ktoré
je projekt vyvijany. Dalsie moduly maji ndzov podla platformy. Tato praca je vyvijana pre
operacny systém Android, a teda druhy modul bude mat nézov android. Modul android
obsahuje kéd Specificky pre operacny systém a jeho struktira je rovnaka, ako je popisané
v kapitole 2.2.2. [22]

Vytvorenie rozhrania s operacnym systémom Android

Modul android taktiez sluzi ako Startovny bod aplikicie (kapitola 2.2.2) pomocou triedy
AndroidApplication frameworku LibGDX, ktora rozsiruje triedu Activity. Rozsirenim
triedy AndroidApplication je mozné nastavit rozne nastavenia frameworku LibGDX a na-
sledne ho inicializovat. Nakoniec sa vytvori inStancia triedy, ktord rozsiruje triedu Appli-
cationListener v module core, a ktord uz obsahuje samotny kod aplikécie. [28]

Pretoze je projekt rozdeleny na viac modulov, je potrebné vytvorit rozhranie medzi
tymito modulmi, a teda rozhranie, pomocou ktorého sa modul core dostane k funkciam
danej platformy, ak je to potrebné. Funguje to takym sposobom, ze v module core sa vytvori
rozhranie, ktoré bude tento modul vyuzivat pre pristup k funkcidm platformy. V module
ur¢enému specificky danej platforme bude toto rozhranie implementované, nasledne bude
vytvorena jeho instancia a tadto bude pomocou konstruktora poslana triede, ktora rozsiruje
triedu ApplicationListener. [13]

Nastavenie perspektivnej kamery v LibGDX

Aby perspektiva vidend cez obrazovy senzor v zariadeni a zobrazend na displeji sedela
s perspektivou virtudlnej kamery, je potrebné nastavif vertikalny uhol pohladu virtualnej
kamery. V LibGDX trieda PerspectiveCamera obsahuje triednu premenni field0fView,
ktora urcuje vertikdlny uhol pohladu kamery. Aby perspektiva obrazového senzoru v za-
riadeni a virtudlnej kamery boli rovnaké musi byt premennd field0fView nastavend na
rovnaky uhol pohladu aky obrazovému senzoru v zariadeni vytvara optika. Tento uhol sa
da vypocitat nasledujicim spdsobom:

1
a = 2arctan (;f) 180 (2.10)

™

Pomocou rovnice 2.10 sa d& vypocitat uhol pohladu a obrazového senzoru, kde s je
dlzka obrazového senzoru v ose, v ktorej sa bude pocitat uhol pohladu a f je ohniskova
vzdialenost. [17]

"https://1libgdx.badlogicgames.com/nightlies/dist/gdx-setup.jar
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Kapitola 3

Navrh aplikacie rozsirenej reality
a zobrazovania prvkov z mapy
v teréne

V tejto kapitole bude popisany sposob a postup nédvrhu aplikdcie rozsirenej reality a zo-
brazovania prvkov z mapy v teréne. Bude popisany sposob, akym budt pouzité senzory
v zariadeni pre dosiahnutie ¢o najkvalitnejsej registracie medzi virtudlnymi a realnymi ob-
jektami v scéne. Dalej bude popisané, ako budu ziskavané mapové data a akym spdsobom
budu pretriedené a nakoniec pouzité. Kapitola sa bude taktiez venovat rieSeniu problému
s presnostou datového typu float vo velkych vzdialenostiach od pociatku siradnicového
systému. Potom bude popisany spdsob pouzitia mapovych dat pre urcenie pozicie objektu
v scéne, ktord bude vykreslovana. Pre velky pocet objektov bude tato scéna spravovand
triedou SceneManager. Nakoniec bude popisany navrh grafického uzivatelského rozhrania.

3.1 Pouzitie senzorov

Zakladom rozsirenej reality je presnd registracia medzi redlnymi a pocitacom generovanymi
objektami. Pre docielenie tejto registracie je potrebné ¢o najpresnejsie sledovanie pozy, ktoré
zévisi na sledovani orientécie a polohy v priestore. Aby bolo mozné sledovat kvalitu regis-
tracie, je potrebné pouzit obrazovy senzor v zariadeni, ktory bude slazit, ako pozadie, cez
ktoré sa budu vykreslovat virtudlne objekty. Virtudlne objekty musia byt virtualnou kame-
rou pozorované v spravnej perspektive, a to bude docielené spravnym nastavenim virtualnej
kamery tak, ako je popisané v kapitole 2.8.1. Namiesto spracovania obrazu z obrazového sen-
zoru pre uréenie orientacie bude vyuzity senzor vektoru rotacie (popisany v kapitole 2.4.3),
ktorym sa uré{ orientacia pomerne jednoducho a presne. Dalej modul GPS popisany v ka-
pitole 2.5 vyuzijem pre urcenie polohy v priestore. Spojenim dat z tychto senzorov sa da
docielit celkom kvalitné registracia.

3.1.1 Rotovanie virtualnej kamery pohybovymi senzormi

Prvou potrebnou vecou pri navrhovani aplikdcie bolo vymyslenie sposobu synchronizacie
rotécie zariadenia (obrazového senzoru v zariadeni) s rotaciou virtudlnej kamery. Vystupné
data senzoru vektoru rotécie (kapitola 2.4.3) obsahuji quaternion rotacie zariadenia a tym
sa bude rotovat virtualna kamera. Pred pouzitim tohto quaternionu ho treba premapovat do
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koordina¢ného systému LibGDX (taky isty ako OpenGL). V tomto siradnicovom systéme
je smer hore zhodny s rasticou hodnotou osi y a smer dopredu s klesajicou hodnotou osi
z. V stradnicovom systéme vektoru rotacie je smer hore zhodny s rasticou hodnotou osi
z a smer dopredu s rastiicou hodnotou osi y. Po premapovani bude rotacia virtudlnej kamery
zhodna s rotaciu obrazového senzoru v priestore.

3.1.2 NA&ahlad z obrazového senzoru

Ako pozadie pri vykreslovani objektov bude sluzit ndhlad z obrazového senzoru, ktory bude
ziskavany spo6sobom popisanym v kapitole 2.3. Pri pouzivani vstavanej aplikacie fotoapa-
ratu som si vsSimol, Zze ak v méde natdCania videa zapnem funkciu 60 snimok za sekundu,
tak nahlad z obrazového senzoru je velmi ostry a plynuly. Rozhodol som sa, ze chcem docie-
lit nieco podobné aj v mojej aplikicii rozsirenej reality, pretoze podla méjho nazoru vécsia
plynulost zlepsi dojem z aplikéicie. Ni¢ podobné som zatial pri inych aplikdcidach rozsirenej
reality nevidel. Vacsina aplikacii bola dost pomala a ndhlad trhal. Otazkou ostavalo ¢i zaria-
denie bude vykonovo zvladat tak rychle vykreslovanie. Nastastie nebud vykreslované moc
naroc¢né scény a pocet vykreslenych objektov bude predpokladdam maximalne par stoviek,
¢o by nemalo moc zatazovat graficky ¢ip v zariadeni.

3.2 Polohové, vyskové data a informacie o objektoch v teréne

Déta budi stahované z OSM (kapitola 2.6) pomocou Overpass API (kapitola 2.6.2). Po-
mocou tohto API sa dajui data stahovat v réznych forméatoch ako CSV alebo XML. Kedze
programovaci jazyk Java podporuje parsovanie formatu XML, rozhodol som sa ho pouzit.

Nie vsetky data z okolia budu potrebné, a preto pred stiahnutim dat je potrebné urcit
si typ dat, ktoré buda stahované.

3.2.1 Vyber typu objektov, o ktorych budu ziskané data

KedZze v aplikécii p6jde hlavne o zobrazovani prvkov z mapy v teréne, najskor bolo potrebné
vybrat typy objektov, ktoré budu zobrazené. Rozhodol som sa pre rozne turistické body.
Ako pre turistu, st pre mna zaujimavé polohy nasledujicich prvkov v teréne:

e vrcholy, sopky a vyhlady

e jaskyne, vodopady, studnicky a prirodné utvary, ako zaujimavé skaly

e informacné tabule, tabule s mapou a smerovacie stipy

Zameral som sa teda na ziskavanie informécii iba o tychto prvkoch v teréne z mapy
OSM.

3.2.2 Ziskanie polohovych dat a informacii o objektoch v teréne

Pomocou Overpass API budu ziskané data z okolia. Pre ziskanie dat je potrebné vytvorit
Overpass dopyt. Dopyt sa da vytvorit pomocou Overpass QL (Query Language) alebo
XML. Podla méjho nazoru je Overpass QL velmi jednoduchy na pochopenie, a preto som
sa ho rozhodol pouzit.

Data moézu byt pomocou dopytu triedené a preto bude vytvoreny dopyt, pomocou kto-
rého budt ziskane iba uzly spliiajice typy objektov popisanych v kapitole 3.2.1.
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Po vytvoreni treba dopyt poslat na niektory z Overpass serverov, ktory nasledne posle
odpoved s mapovymi datami. Tieto data mozu obsahovat okrem zemepisnej sirky a diiky aj
iné informaécie, ako napriklad meno ¢i kategériu vo forme tagov (kapitola 2.6.1). Neobsahuju
vsak informéciu o nadmorskej vyske.

3.2.3 Chybajtuce vyskové data

Pre ziskanie vyskovych dat je potrebné pouzit ind sluzbu, pretoze mapové data z OSM
ich neobsahuji. Rozhodol som sa pre pouzitie Google Elevation API, pretoze nadmorska
vyska sa tu da zistit velmi presne a skiSobna verzia je zadarmo na rozdiel od konkuren¢nych
sluzieb. Tak isto, ako aj pre Overpass API, aj pre Google Elevation API je potrebné vytvorit
dopyt. Ten obsahuje zoznam zemepisnych $irok a dizok, pre ktoré nie je zndma nadmorsks
vyska. Pre programovaci jazyk Java, ale existuje kniznica pre Google Maps Services', ktora
toto odosielanie zjednodusuje. Server nakoniec odpovie nadmorskymi vyskami pre polohy,
ktoré mu boli zaslané.

3.2.4 Ulozenie mapovych dat

Aby pri kazdom spusteni aplikdcie nemuseli byt data z blizkeho okolia stahované odznova,
budu vzdy po stiahnuti polohovych dat, vyskovych dat a tagov tieto data ulozené do paméti
zariadenia. KedZze uzly st vzdy identifikované unikédtnym identifika¢nym ¢islom, budi tieto
uzly vlozené do mapy, kde klicom bude identifikacné ¢islo a hodnotou budu vsetky tdaje
zistené z uzlu. Tato mapa bude nasledne serializovand a ulozend do siboru v paméti zaria-
denia. Pri spusteni aplikicie bude tento siibor precitany, deserializovany a znova pouzity
pre ziskanie mapovych dat.

3.3 Pozicia a orientacia virtualnej kamery a objektov
Vv priestore

Ked st vsetky potrebné polohové data znadme, je mozné vypocitat poziciu v kartézskom
stradnicovom systéme. Pre toto bude slizit trieda Location, ktorej instancia bude iniciali-
zovand zemepisnou Sirkou, dizkou a nadmorskou vyskou. Bude mat metédu toCartesian(),
ktorej navratova hodnota bude vektor obsahujici stiradnice bodu v kartézskom siradnico-
vom systéme. Vypocet bude vykonany spésobom popisanym v kapitole 2.7.1. Tento sposob
ale pocita s geodetickou vyskou, no vyska ziskand pomocou Google Elevation API je nad-
morska. Najskor bude teda potrebné vykonat premenu nadmorskej vysky do geodetickej
pomocou modelu EGM96, a to zistenim vlnitosti v danej polohe a naslednym pouzitim
rovnice 2.8 v kapitole 2.7.3.

3.3.1 Mapovanie saradnicového systému WGS84 do LibGDX

Ako referenént polohu pre urcenie smerov hore, juzne a vychodne som si vybral zemepisni
Sirku 0° a dizku 0° s tym Ze juh bude v smere stipajicej hodnoty osi z a rovnobeine
s povrchom Zeme a smer hore bude kolmy na povrch Zeme (obrazok 3.1). V stradnicovom
systéme LibGDX je smer hore zhodny so smerom osi y a smer dopredu je zhodny so smerom
klesajucej hodnoty osi z, a teda os z stipa v smere dozadu. Z obrazku 3.1 je vidiet, ze rovnice

"https://github.com/googlemaps/google-maps-services-java
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P(0°, 0°,0)

hore

Obr. 3.1: Zobrazenie nového premapovaného siradnicového systému (z/, 3/, 2’) z pévodného
systému (z, y, z) zhodného so systémom WGS84 (kapitola 2.7). Novy systém je uréeny
pomocou bodu P(0°, 0°, 0) (zemepisna &irka 0° a dizka 0° a geodetickd vyska je 0 m).
V tomto bode je vo WGS84 smer hore zhodny s osou x, v LibGDX s osou y. Smer na vychod
v bode P(0°, 0°, 0) je vo WGS84 zhodny s osou y, v LibGDX bude s osou x. Nakoniec smer
na juh vo WGS84 je zhodny s osou opacnou osi z a v LibGDX bude tento smer zhodny
S 0sou z.

nového suradnicového systému budu vyzerat nasledovne:

' =y = (N +h)cosgsin\ (3.1)
y' =z = (N +h)cos¢cos\
2
Z=—z =- <b2N + h) sin ¢ (3.3)
a

3.3.2 Problém presnosti datového typu float a jeho riesenie

KedZze objekty sa budi v scéne nachadzat niekolko miliénov metrov od pociatku siradnico-
vého systému, prestava datovy typ float mat potrebnia presnost. Pri prvotnych testoch bola
virtudlna kamera umiestnend do takejto vzdialenosti a jej nésledné rotovanie sposobovalo
silné trasenie obrazu. Toto trasenie sa ale nevyskytovalo v blizkosti pociatku sturadnicového
systému.

Dostal som teda napad premiestnit celi scénu (vsetky vykreslované objekty) spolu s ka-
merou, tak aby sa kamera nachddzala vzdy na pociatku stradnicového systému. Inak po-
vedané treba vypocitat poziciu objektov v lokdlnom sdradnicovom systéme kamery. Aby
sa toto nemuselo vykonavat pri kazdej zmene polohy kamery, sa kamera moéze pohybovat
iba v urditej vzdialenosti od pociatku siradnicového systému. Ak tuto vzdialenost pre-
kon4, celd scéna spolu s kamerou sa znova presunie, aby sa kamera nachadzala v pociatku
stradnicového systému.

3.3.3 Presunutie kamery a scény do pociatku stradnicového systému

Pre presunutie kamery do pociatku siradnicového systému musi byt od bodu, v ktorom
lezi kamera odc¢itany vektor utvoreny medzi bodom, v ktorom lezi kamera a pociatkom
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Obr. 3.2: Ilustracia presunu scény, ktord tvori bod P a kamera C do pociatku stiradnicového
systému. Bod P’ a C’ uz st presunuté s tym, ze bod C’ lezi v pociatku suradnicového
systému. Vektor H je vektor smerujici hore a je kolmy na povrch Zeme, vektor J smeruje
na juh a je rovnobezny s povrchom zeme. V ukazuje na vychod a taktiez je rovnobezny
s povrchom Zeme.

stiradnicového systému. Tym vznikne bod (0, 0, 0). Pre posunutie celej scény musime
tento vektor odcitat od vsetkych bodov v scéne. Toto je ilustrované na obrazku 3.2.

3.3.4 Urcenie orientacie scény relativne k polohe na elipsoide WGS84

KedZze Zem ma tvar elipsoidu, vSetky polohy s rozdielnou zemepisnou sirkou a dizkou budi
mat smer hore (rastici smer osi y), ktory je kolmy na povrch Zeme rozny. Tak isto je
rozny aj smer na juh (rastici smer osi z), ktory musi byt rovnobezny s povrchom Zeme.
Smer na vychod (rastiici smer osi x) sa meni iba v zdvislosti na zemepisnej vyske. Vektory
tychto smerov sa daji vypoditat pomocou zemepisnej irky ¢ a zemepisnej dizky A tymto
sposobom:

H = (cos¢sin A\, cospcos A, —sin¢) (3.4)
J = (sin¢gsin A, sin¢cos A, cos @) (3.5)
V = (cos A, —sin A, 0) (3.6)

Vektory 3.4, 3.5 a 3.6 som odvodil z vlastnosti gule a jej stivislosti s goniometriou. Smer
hore urcuje vektor 3.4, smer na juh vektor 3.5 a smer na vychod vektor 3.6. Pre ziskanie
tychto vektorov budi v triede Location metédy getUpPointingVector (), getSouthPoin-
tingVector() a getEastPointingVector().

Po zisteni tychto vektorov je mozné vytvorit transformacnii maticu. Tato matica sa vy-
tvori z vektorov vypoéitanych zo zemepisnej Sirky ¢ a zemepisnej dizky A polohy zariadenia
zistenej pomocou modulu GPS.

Pre vytvorenie tohto typu matice existuje v LibGDX metoda set(Vector3 xAxis,
Vector3 yAxis, Vector3 yAxis, Vector3 pos) triedy Matrix4. Ako xAxis bude nasta-
veny vektor smerujici na vychod, ako yAxis bude nastaveny vektor smerujici hore a ako
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Obr. 3.3: Pokracovanie k obrazku 3.2. Zobrazené je len okolie pociatku stiradnicového sys-
tému. Obrazok zobrazuje zmenu orientacie scény pomocou vektorov H (smer hore), V (smer
vychod) a J (smer juh). Tieto tri vektory musia byt transformované do vektorov rovnobez-
nych so siradnicovym systémom. Spolu s nimi sa transformuje aj bod P’ do bodu P”. P”
uz je findlna poloha bodu.

zAxis bude nastaveny vektor smerujici na juh. Vektor pos bude nastaveny na nulovy
vektor, pretoze pozicia pociatku suradnicového systému, voci ktorému sa bude vykonavat
transformacia je vzdy v bode (0, 0, 0).

Po vynasobeni touto maticou sa objekt (transformovany pomocou metédy popisanej
v kapitole 3.3.3) dostane do rovnakej relativnej pozicie ku virtualnej kamere, aki mé objekt
v redlnom svete ku obrazovému senzoru v zariadeni. Tato pozicia je uz konec¢na a na nej
sa bude vykreslovat objekt. Virtudlna kamera je v tomto momente orientovana tak, ze jej
vektor pohladu je rovnobezny s povrchom zeme a smeruje na sever (do smeru klesajicej osi

z).

3.4 Spravovanie objektov v scéne

Z mapy OSM bude stahovanych velmi vela informécii o prvkoch z terénu a pri tisic az
desattisic prvkoch by uréite nebolo mozné vykreslovat vsetky tieto objekty bez vplyvu
na snimkovt frekvenciu. Pre tento problém budt slizit triedy SceneManager a SceneOb-
jectFilter, ktoré sa budu starat o spravovanie scény a triedenie objektov, ktoré budu
vykreslované.

3.4.1 Trieda SceneManager

Trieda SceneManager bude sluzit na spravovanie vsetkych objektov, ktoré budu vykreslo-
vané. Bude obsahovat zoznam vsetkych vykreslitelnych objektov a pomocou triedy Scene-
ObjectFilter popisanej v kapitole 3.4.2 z nich bude vyberat iba mnozinu objektov, ktoré sa
budu vykreslovat. Tieto objekty este pretransformuje podla pozicie pociatku stiradnicového
systému a geografickej polohy zariadenia.
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Sledovanie pozicie kamery a dprava pociatku sturadnicového systému

Na zaciatok nastavi pociatok suradnicového systému na pociato¢nt poziciu kamery ur-
¢entt pomocou rovnic 3.1, 3.2 a 3.3 a bude sledovat pohyb kamery v tomto priestore. Ak
sa dostane do urcitej vzdialenosti, nastavi tito nova poziciu ako pociatok stradnicového
systému, tak ako je popisané v kapitole 3.3.2.

Vypocet pozicie v lokdlnom stiradnicovom systéme kamery

Pri kazdej zmene pociatku stiradnicového systému vypocita SceneManager pozicie vSetkych
objektov v scéne relativne ku kamere, a teda v jej lokdlnom siiradnicovom systéme. Pouzita
bude metdéda popisana v kapitole 3.3.3.

Transformacia celej scény podla geografickej polohy kamery

Ked je vypocitana pozicia v lokdlnom siradnicovom systéme kamery, objekty este nie st
v dobrej pozicii relativne k orientécii kamery. Je to spésobené tym ze Zem ma tvar elipsoidu.
Pre vypocet tej spravnej a findlnej polohy je potrebné kazdy objekt transformovat pomocou
transformacnej matice vytvorenej zo smerovych vektorov urcenych z geografickej polohy
kamery (obrézok 3.3). Postup vytvorenia a pouzitia tejto matice je popisany v kapitole 3.3.4.

3.4.2 'Trieda SceneObjectFilter

Trieda SceneObjectFilter najskor vyberie vSetky objekty, ktoré st v dohlade kamery
podla parametru far pohladového objemu (view frustum). Potom rozdeli pohlad na bloky,
kde v kazdom bloku sa moze nachadzat iba jeden objekt. Je to preto lebo vSetkych objek-
tov budu tisice, a ak by boli vsetky vykreslené tak bude prostredie plné objektov a nebude
prehladné. Do tohto bloku je vybraty objekt podla urcitych kritérii. Tie st popisané v ka-
pitole 4.3.3.

3.5 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je velmi dolezity prvok aplikacie, pretoze tvori prvotny dojem
z aplikécie, a preto som sa zameral na vzhlad aplikacie. Zvolil som plochy dizajn grafického
uzivatelského rozhrania, pretoze podla mojho nazoru vyzera jednoducho a dobre. V takom
plochom dizajne st vytvorené aj ilustracie grafického uzivatelského rozhrania na obraz-
koch 3.4 a 3.5.

3.5.1 Vzhlad objektov a ich zobrazené informacie

Aby sa dalo rozliSovat medzi réznymi typmi objektov popisanych v kapitole 3.2.1, bude
kazdy z typov maf vlastni znacku, ktord bude vykreslovana. Tieto znacky budi vykreslené
v 3D priestore na mieste, na ktorom sa nachiadza objekt po vSetkych transforméciach po-
pisanych v kapitole 3.4.1. Pre predstavu je na obrazku 3.4 vyznacend cerveno biela znacka
pri dvoch vrcholoch.

Zmacka bude vykreslena tak aby vzdy bola natocend smerom ku kamere s obmedzenim
na ose y, a teda znacka bude rotovana iba okolo osi y. Viditelna velkost znacky nebude
zéavisla na vzdialenosti od kamery. To znamené, ze vSetky znacky nachadzajice sa v scéne
budt mat v pohlade "cez" kameru zhodnu velkost.
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Obr. 3.4: Ilustracia vzhladu aplikdcie po jej spusteni. Pozadie tvori nahlad z obrazového
senzoru zobrazujtce hory. Cerveno biele znacky rozsiruji vrcholy hor o nejaké informacie,
ktoré budu vypisané nad znackou. Namiesto tychto cerveno bielych znaciek bude mat kazdy
typ objektu z kapitoly 3.2.1 vlastni unikatnu znacku, aby sa dalo medzi nimi rozlisovat
uz na prvy pohlad. V pravom hornom rohu je tlac¢idlo, ktoré po stlaceni zobrazi menu
s nastaveniami.

Zmacka bude doplnend informéciami o objekte, a to konkrétne nazov objektu a vzdiale-
nost objektu od kamery. Pri vicsine typov objektov (kapitola 3.2.1) nie je potrebné vediet
ich nadmorska vysku. Pri vrcholoch, sopkich a vyhladoch tato vyska urcite zaujimava je,
a preto pri znackach rozsirujucich niektory z tychto typov objektov bude nadmorska vyska
zobrazend tiez.

3.5.2 Nastavenia

Aby bolo grafické uzivatelské rozhranie prehladné a neobsahovalo zbytocne vela prvkov,
budt nastavenia a funkcie mat vlastné miesto. Nastavenia sa budu otvarat pomocou tlacidla
umiestnenom v pravom hornom rohu aplikécie. Po stlaceni sa nastavenia vysuni z pravého
okraja okna a prekryju jeho aktudlny obsah. Pozadie nastaveni bude priehladné tak, ako
na obrazku 3.5. Pre vypnutie nastaveni bude stacit tuknit kamkolvek v nastaveniach, kde
nebudi aktivne prvky (napriklad tla¢idlo). Po tuknuti sa okno s nastaveniami zasunie
naspét do pravého okraja okna. Vzhlad nastaveni bude vyzerat podobne ako na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5: Ilustracia vzhladu nastaveni aplikacie. Po stlaceni tlacidla na pravo hore (obré-
zok 3.4) sa zobrazia nastavenia. Tu sa budd dat stiahnut data o okoli z OSM alebo zobrazit
legendu popisujicu objekty, ktoré aplikicia pozna a mdzu byt vykreslené.
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Kapitola 4

Implementacia pre Android
a vysledky

V tejto kapitole bude popisany spdsob implementécie aplikacie rozsirenej reality a zobra-
zovania prvkov z mapy v teréne. Najskor bude popisand struktira projektu, ktord popisuje
rozloZenie tried, rozhrani a balickov, v ktorych sa tieto nachadzaji. Dalej sa zameria na kon-
krétny popis niektorych zaujimavych casti implementécie, ako implementacie geodetického
systému WGS84, triedy, ktora uchovava idaje o polohe na Zemi alebo tried pre spravovanie
scény. Bude tiez popisana implementacia objektov, ktoré sa nachadzaju v scéne a nakoniec
budi zobrazené vysledky a snimky obrazovky priamo z obrazovky telefénu pri pouziti v te-
réne.

4.1 Struktidra projektu

Projekt je rozdeleny do dvoch modulov. Prvym je modul android a druhym je modul
core. V obidvoch moduloch je adresar java, ktory obsahuje implementaciu modulov. Tieto
moduly sd implementované v mennom priestore (balicku) cz.vutbr.fit.xhalas10.bp.

4.1.1 Modul core

V tomto module sa nachiadza multiplatformova implementacia projektu. Obsahuje vsetko
od ziskavania dat z mapy az po spravovanie a vykreslovanie scény a grafického uzivatelského
rozhrania pomocou LibGDX.

Balicek earth

Balicek sltzi na abstrakciu stradnicového systému WGS84. Blizsi popis a sposob imple-
mentéacie tried implementujicich systém WGS84 sa nachadza v kapitole 4.2. Dalej sa tu
nachadzaju triedy, ktoré implementuja virtualnu kameru a objekty v scéne. Toto je popisané
v kapitole 4.2.

Balicek gui

Tento balicek obsahuje dve triedy. Prvou je trieda MySkin, ktord popisuje vzhlad prvkov
grafického uzivatelského rozhrania. Nacitavaja sa tu tiez vSetky textary a fonty potrebné pre
vykreslovanie grafického uzivatelského rozhrania. Dalsou triedou je trieda UserInterface.
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V tejto triede je implementované grafické uzivatelské rozhranie, ktoré je vykreslované. S
v nom implementované vsetky tlacidla a iné prvky rozhrania. Taktiez je tu implemento-
vand interakcia s hlavnou triedou ARNature pomocou tychto prvkov a taktiez animécie
a prechody uzivatelského rozhrania.

Balicek multiplatform.interfaces

V tomto balicku sa nachadzaju vsetky rozhrania, ktoré je potrebné implementovat zvlast
v kazdom operac¢nom systéme. Pomocou tychto rozhrani dokaze multiplatformova cast ap-
likdcie komunikovat s castou, ktort je mozné implementovat iba v urc¢itom opera¢nom
systéme.

Balicek osm

Tento balicek obsahuje triedy, ktoré slizia na ziskavanie dat z mapy OSM pomocou Over-
pass API, pre spracovanie tychto prijatych dat do struktir a nakoniec pre ziskanie vysko-
vych dat pomocou Google Elevation API. Viac o OSM je v kapitole 2.6. Overpass API je
detailnejsie rozobrané v kapitole 2.6.2. Navrh ako budu ziskavané data a ich spracovanie je
rozobraté v kapitole 3.2.

Balicek scene

Rozhrania a triedy potrebné pre spravovanie a vykreslovanie scény st sucastou balicka
scene. Detaily o tomto balicku st popisané v kapitole 4.3.

Baliéek utils

V tomto balicku sa nachadzaji pomocné triedy potrebné pre projekt. Obsahuje tri triedy

Prvou triedou je FontGenerator. T4to trieda sliZi na vytvorenie objektu BitmapFont',
pomocou ktorej sa da vykreslovat zadany text. Pre vytvorenie objektu je potrebny sibor
s fontom. Pre tiito pracu som pouzil font OpenSans?, pretoze sa mi paci jeho vzhlad a jedno-
duchost. V tomto fonte st vykreslované vsetky texty viditelné v aplikacii. Trieda obsahuje
statickil metodu generateFont (), ktorej parametrami st cesta k siboru s fontom, velkost
vygenerovaného fontu a prepinac, ktory urcuje ¢i bude mat vygenerovany font pozadie pre
lepsiu citatelnost.

Dalsou triedou je TextureTextGenerator. D4 sa pomocou nej vytvorit textira obsa-
hujica zadany text. M4 staticki metédu generateTexture(), ktorej parametre su text,
ktory bude na texture, velkost fontu, farba a prepinac¢ urcujici hrubost pisma.

Poslednou triedou je Vector3d. Tato trieda implementuje vektor v trojdimenzionalnom
priestore. Framework LibGDX uz takito triedu obsahuje (trieda Vector3?), ale t4 pracuje
iba s datovym typom float. Trieda Vector3d pracuje s datovym typom double a preto ma
v nazve pridané pismeno ,d“. Neimplementuje ale vSetky funkcie triedy Vector3. Imple-
mentuje iba tie, ktoré su potrebné pre tuto aplikdciu.

"https://github.com/libgdx/1ibgdx/wiki/Bitmap-fonts
’https://fonts.google.com/specimen/Open+Sans
3https://github.com/libgdx/1libgdx/wiki/Vectors%2C-matrices%2C-quaternions
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Trieda ARNature

Tato trieda je hlavnou triedou aplikacie a riadi cely jej chod. Je to trieda, ktorej inStancia je
vytvorend hlavnou aktivitou (trieda AndroidLauncher) aplikacie. Po vytvoreni tejto triedy
sa vytvoria inStancie tried UserInterface, EarthCamera a inych potrebnych tried. Tato
trieda obsahuje metédu render (), ktora je zavolana vzdy, ked je pripravend nova snimka
nahladu z kamery. V tejto metéde sa najskor vy¢isti kresliaca plocha LibGDX. Dalsim kro-
kom je aktualizacia rotacie kamery quaternionom zo senzorov a potom sa vykresli aktualna
snimka nahladu z kamery. Ak bola zaznamenana zmena polohy zariadenia, tdto nova po-
loha sa nastavi virtualnej kamere v priestore. Nakoniec sa vykresli celd scéna a grafické
uzivatelské rozhranie.

4.1.2 Modul android

V tomto module sa nachddza implementacia potrebna pre opera¢ny systém Android a st
tu tiez implementované rozhrania potrebné pre modul core. Obsahuje implementaciu zis-
kavania dat zo senzorov, ndhlad z obrazového senzoru a tiez ziskavanie polohy zariadenia.

Balicek android.implementation

Triedy v tomto balicku implementuji rozhrania, ktoré st v balicku multiplatform.in-
terfaces modulu core. Triedy st rovnomenné v obidvoch balickoch s tym, Ze rozhrania
este za¢inaju pismenom ,I¢ (Interface).

Trieda CameraPreview implementuje nahlad z kamery spdsobom popisanym v kapi-
tole 2.3. Podarilo sa dosiahnuf ndhladu so snimkovou frekvenciou 60 snimok za sekundu
podla specifikacie v navrhu v kapitole 3.1.2.

Dalej trieda DeviceLocation implementuje ziskavanie dat o polohe zariadenia, tak ako
je popisané v kapitole 2.5.

Trieda MotionSensors implementuje ziskavanie rota¢ného quaternionu zo senzorov. Im-
plementacia bola vykonand podla postupu v kapitole 2.4 s tym, ze quaternion, ktory je
vystupom z tejto triedy uz je premapovany podla toho, ako je popisané v kapitole 3.1.1.

Poslednou triedou v tomto balicku je trieda Utils. Hlavnou tlohou tejto triedy je vy-
tvorenie jedného rozhrania, ktoré bude poslané do hlavnej triedy v balicku core, a pomocou
ktorej si bude moct vypytat implementécie ostatnych rozhrani popisanych vyssie.

Trieda AndroidLauncher

Tato trieda rozSiruje triedu AndroidApplication® frameworku LibGDX. Kedze Android
potrebuje ako zaciato¢ny bod aplikicie objekt triedy Activity (viac v kapitole 2.2.2), tak
trieda AndroidApplication rozsiruje tuto triedu.

Trieda AndroidLauncher slizi hlavne pre konfiguraciu frameworku LibGDX a vytvore-
nie instancif tried v balicku android.implementation. Nésledne vytvori a spusti instanciu
hlavnej triedy z balicku core, ktord sa potom stard o beh aplikdcie. Taktiez sa stard o zis-
kanie povoleni pre ziskavanie polohy a pouzitie obrazového senzoru v telefone.

‘https://1ibgdx.badlogicgames.com/ci/nightlies/docs/api/com/badlogic/gdx/backends/
android/AndroidApplication.html
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Manifest a zdroje

V tomto module sa nachadza siibor AndroidManifest.xml, ktory popisuje, v ktorej aktivite
zacina aplikdcia, opréavnenia, ktoré aplikdcia potrebuje a iné informécie o aplikdcii (viac
o manifeste v kapitole 2.2.2). Taktiez obsahuje adresar assets, v ktorom sa nachddzaju
vSetky textury, fonty, shadery a iné zdroje. Tieto budua pribalené k aplikacii pri kompilécii.

4.2 Implementacia geodetického systému WGS84

Triedy geodetického systému st implementované v module core v balicku earth.wgs84,
ktory sa nachadza v mennom priestore aplikicie. Tieto triedy st dve. Prva z nich je trieda
GeoidUndulation, ktord slizi na vypocet vilnitosti geoidu (rozdiel medzi nadmorskou vys-
kou a geodetickou vyskou, ¢ize vyskou nad elipsoidom WGS84). Druhou je trieda Location,
ktora slazi na uloZenie geografickych suradnic. Pomocou nich potom vie vypocitat pozicie
v kartézskom suradnicovom systéme a smerové vektory na danej geografickej polohe.

4.2.1 Kalkulacia vlnitosti geoidu pomocou modelu EGM96

Algoritmus kalkulacie vlnitosti geoidu je implementovany v triede GeoidUndulation pomo-
cou navrhového vzoru jedinacik. Rozhodol som sa pouzit tento navrhovy vzor, pretoze pre
vypocet vinitosti je potrebna jedind metdda a pristup k tejto metdéde by mali mat vSetky
triedy bez vytvarania novych instancii tejto triedy. Viac informécii o tom ¢o je to geoid
a EGM96 je popisané v kapitolach 2.7.2 a 2.7.3.

Algoritmus

Vlnitost geoidu je vyskovy rozdiel medzi nadmorskou vyskou a geodetickou vyskou. Tento
rozdiel sa da vypocitat pomocou modelu EGM96. Implementacia tohto vypoctu je ale velmi
zlozita. Nastastie agentura NGA (NATIONAL GEOSPATIAL-INTELLIGENCE AGEN-
CY) poskytuje tento algoritmus na svojej webovej stranke”. Konkrétne to je siibor FA77.f.
Je to zdrojovy kéd napisany v jazyku Fortran. Na webovej stranke boli k tomuto programu
dostupné aj subory s koeficientami modelu EGM96, ktoré tento program vyuziva.

Program je ale napisany v programovacom jazyku Fortran, a preto ho bolo potrebné
prepisat do jazyka Java. Bolo to pomerne naro¢né, pretoze jazyk Fortran som nikdy nevidel,
jeho syntax mi bola tplne neznama a kéd bol velmi neprehladny. Program sa mi ale nakoniec
podarilo prepisat a fungoval tak, ako mal aj po prepisani do jazyku Java. Ako referenciu
som pouzival uz skompilovany program pre Windows XP (fungoval aj vo Windows 10) z tej
istej webovej stranky odkial som ziskal zdrojovy kod v jazyku Fortran.

Optimalizacia algoritmu

Pri skiimani prepisaného kédu v Jave som si v§imol, Ze ku $tyrom poliam, ktoré boli vy-
tvarané zo suborov s koeficientami a boli vytvorené pri inicializacii triedy sa neskor uz nic¢
nezapisuje a iba sa z nich ¢ita. Vytvorenie tychto poli trvalo niekolko sekiind pri spustani
aplikécie, pretoze boli vytvarané zo suborov s koeficientami a tie maji dokopy priblizne
10,7 megabajtov. Popri vytvarani poli boli vykonadvane aj matematické operacie, ktoré tiez
zvysovali dobu nacitania. Napadlo ma teda, Ze sa tieto polia po vytvoreni zoserializuju
a ulozia do stuborov, ktoré sa potom pri spustani aplikacie znova deserializuju a nacitaja

Shttp://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/egm96.html
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do poli. Tieto vytvorené stibory maja spolu priblizne 2 megabajty a budu prilozené v ba-
licku s aplikaciou. Tento krok zrychlil naéitanie aplikacie z niekolko sekiind na par stotin
sekundy.

Struktidra triedy

Metédy, ktoré boli implementované podla algoritmu v jazyku Fortran nachadzajice sa
v triede GeoidUndulation maji privatnu viditelnost. Trieda ma dve verejné metody. Kedze
implementuje navrhovy vzor jedinacik, tak prvou je statickd metdéda getInstance (), ktord
vrati jedind instanciu triedy. Druhou verejnou metédou je metéda getUndulation(double
lat, double lon), ktord po zadani zemepisnej sirky a dlzky vrati rozdiel medzi geoidom
a elipsoidom WGS84. Tento rozdiel bude moct byt pouzity na vypocet nadmorskej vysky
pomocou geodetickej vysky pouzitim rovnice 2.9 alebo naopak geodetickej vysky pomocou
nadmorskej vysky pouzitim rovnice 2.8.

4.2.2 Trieda Location

Trieda Location slizi na ulozenie geografickych stradnic, ziskanie siradnic v kartézskom
stradnicovom systéme a na ziskanie smerovych vektorov v danej polohe. Instancia tejto
triedy sa inicializuje pomocou zemepisnej diiky, zemepisnej sirky a nadmorskej vysky. Ob-
sahuje taktiez metddy pre nastavenie alebo ziskanie jednej z tychto hodnot.

Struktira a popis metéd

Trieda obsahuje metédu toCartesian(), pomocou ktorej sa da vypocitat z geografickych
suradnic pozicia v kartézskom siradnicovom systéme. Pre toto je vyuzity sposob popisany
v kapitole 2.7 rozsireny o poznatky z ndvrhu, ktoré st vysvetlené v kapitole 3.3.1. Vypocet
ale potrebuje geodetickil vysku. Preto vzdy po zmene nadmorskej vysky, a teda bud pri
nastaveni nadmorskej vysky pomocou nastavovacej metédy alebo pri inicializacii instancie
je vypocitand geodetickd vyska s pouzitim metédy getUndulation(double lat, double
lon) triedy GeoidUndulation. Je pri tom vyuzita rovnica 2.8.

Metédy pre ziskanie smerovych vektorov v polohe, na ktort je nastavena instancia triedy
su getUpPointingVector(), getSouthPointingVector() a getEastPointingVector().
Pouzitie tychto vektorov je popisané v kapitoldch 3.3.4 a 3.4.1.

Optimalizacia

Kedze metédy pre vypocet smerovych vektorov a metdéda toCartesian() potrebuja pre
svoj vypolet sinusy a kosinusy zemepisnej Sirky a dizky, tak tieto nie si poéitané vidy
pri zavolani metédy. Vypocitaju sa vzdy iba vtedy, ked sa zmeni zemepisnd poloha. Tak
isto vypocet smerovych vektorov alebo siradnic pre jednu a tu istt polohu je zbytocné
opakovat. Preto sa vypocet vykona iba po zmene niektorej z hodnét geografickej polohy,
na ktoru je inStancia inicializovand.

4.3 Spravovanie scény

Pre spravovanie scény sluzi balicek scene nachddzajici sa v mennom priestore aplikacie
v module core. Je to skupina tried a rozhrani, ktoré slazia pre abstrakciu objektov v scéne
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aby s nimi triedy SceneManager a SceneObjectFilter vedeli jednoducho a jednotne praco-
vat. Tieto triedy sa staraji o vyber objektov, ktoré budu vykreslené podla urcitych kritérii,
ich umiestnenie v scéne a nakoniec trieda SceneManager obsahuje metdodu renderScene (),
ktora celi scénu vykresli.

4.3.1 Rozhrania pre objekty v scéne

Rozhrania, s ktorymi pracuje trieda SceneManager sa nachadzaji v balicku scene.inter-
faces. Tieto rozhrania st tri, a to konkrétne ISceneCamera, ISceneObject a ISceneDra-
wableObject. Objekty, s ktorymi ma trieda SceneManager pracovat musia niektoré z tychto
rozhrani implementovat.

Rozhranie ISceneObject

Toto rozhranie slizi pre abstrakciu kazdého objektu v scéne. Obsahuje nasledujtice metody:

e calculateOriginRelativePosition() — Slizi na prepocitanie polohy relativnej k po-
Ciatku suradnicového systému. Aktualny bod pociatku, voci ktorému je pocitand po-
loha, je ulozeny v inStancii triedy SceneManager. Tento pociatok samozrejme nemusi
byt v polohe (0, 0, 0), ale kdekolvek v scéne. Sposob vypoctu je popisany v kapi-
tole 3.3.3.

e getOriginRelativePosition() — Vrati aktudlnu polohu relativnu k pociatku strad-
nicového systému.

e getScenePosition() — Vrati absolitnu polohu v scéne. Pri implementacii tejto me-
tody je z geografickej polohy vypocitand poloha v kartézskom siradnicovom systéme
tak, ako je to navrhnuté v kapitole 3.1.

e update() — V tejto metdde je mozné naimplementovat zmeny objektu, ktoré sa maja
diat pred kazdym novym vykreslovanim

Rozhranie ISceneDrawableObject

Toto rozhranie taktiez rozsiruje rozhranie ISceneObject. Slizi pre abstrakciu objektov,
ktoré sa budi vykreslovat. Jednou z metdd tohto rozhrania je metéda getRenderablePro-
vider (). Tato metéda vrati objekt RenderableProvider® frameworku LibGDX, ktory slizi
pre rendrovanie pomocou triedy ModelBatch’ alebo pre pridanie do vyrovnédvacej pamiti,
ktortd implementuje trieda ModelCache®. Tento objekt obsahuje data z instancie modelu,
ako vertexy a textury.

Dalsou metédou je metéda getMaximumDrawableDistance(), ktora vrati vzdialenost
v metroch od virtudlnej kamery, ktora je maximéalna pre vykreslovanie daného objektu.
Sluzi pre preriedenie scény od objektov, ktoré nie si az tak dolezité vo velkej vzdialenosti
(napriklad tabule s mapami alebo smerovacie stipy) alebo naopak hovori, ze objekt je do-
lezity a méa sa vykreslovat aj ked je vo velkej vzdialenosti. Toto plati napriklad pre vrcholy
hor. Toto rozhranie implementujt triedy Poi a Compass.

®https://1libgdx.badlogicgames.com/ci/nightlies/docs/api/com/badlogic/gdx/graphics/g3d/
RenderableProvider.html

"https://github.com/libgdx/1libgdx/wiki/ModelBatch

®https://github.com/libgdx/libgdx/wiki/ModelCache
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Rozhranie ISceneCamera

Toto rozhranie rozsiruje rozhranie ISceneObject, kedze kamera v scéne je tiez objekt, ktory
ma svoju polohu, ale tiez to nie je objekt, ktory sa dd vykreslit. Rozhranie obsahuje metédy
getSouthVector (), getUpVector () a getEastVector (). Tieto metody sluzia pre ziskanie
smerovych vektorov v danom bode scény. Pri implementéacii je vyuzity spdsob popisany
v kapitole 3.3.4.

Dalej obsahuje metédu getCamera(), ktora vrati instanciu triedy Camera frameworku

LibGDX.

4.3.2 Trieda SceneManager

Téato trieda bola implementovana podla navrhu v kapitole 3.4.1. Obsahuje metédy pre
pridavanie objektov, ktoré implementuji rozhranie ISceneDrawableObject. Kedze vykres-
lovanych objektov méze byt vela, je dobré vyuzif triedu ModelCache, ktora slizi na ulozenie
objektov do paméiti a nésledne je mozné tito pamét vykreslit, ako jeden celok. Preto sa
vzdy pri zmene pociatku stiradnicového systému inicializuje objekt triedy ModelCache vset-
kymi objektami, ktoré sa budu vykreslovat a potom sa tento objekt vykresluje v metdéde
renderScene () pomocou triedy ModelBatch. Objekty, ktoré sa buda vykreslovat urcuje
trieda SceneObjectFilter.

4.3.3 Trieda SceneObjectFilter

V tejto triede je implementované triedenie objektov. Najskor vyberie objekty, ktoré si
v dohlade virtualnej kamery a nie st blizsie ako 10 m. Z tychto objektov budu vyberané
objekty, tak ze na jeden blok pohladu bude maximalne jeden objekt z objektov, ktoré sa
v nom mozu nachadzat. Tento objekt bude vybraty ak spliiuje jedno z nasledujuicich kritérii:

e Ak md novy objekt viac¢siu maximalnu vykreslovaciu vzdialenost (metéda getMaxi-
mumDrawableDistance()), ako aktudlny objekt v bloku a je blizsie. Ak je dalej ako

.....

uhol pohladu na aktudlny objekt.

e Ak méa novy objekt maximalnu vykreslovaciu vzdialenost rovni aktudlnemu objektu

.....

e Ak ma novy objekt mensiu maximalnu vykreslovaciu vzdialenost ako aktudlny ob-
jekt v bloku, nachadza sa vo vzdialenosti od kamery mensej, ako je jeho maximélna
vykreslovacia vzdialenost a je blizsSie, ako aktudlny objekt v bloku.

4.4 Triedy implementujice rozhrania scény

Je potrebné vytvortit triedy, ktoré implementuji metédy rozhrani v balicku scene.in-
terfaces, aby s objektami mohli pracovat triedy SceneManager a SceneObjectFilter.
Triedy, ktoré tieto rozhrania implementuji st popisané nizsie.

4.4.1 Abstraktna trieda EarthObject

Téato trieda implementuje vSetky metdédy rozhrania ISceneObject okrem metédy upda-
te (), pretoze vyuzitie tejto metddy bude zavisief na konkrétnom objekte.
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4.4.2 Trieda EarthCamera

Trieda EarthCamera implementuje rozhranie ISceneCamera a rozsiruje abstraktni triedu
EarthObject. Trieda pri inicializdcii vypocita vertikalny uhol pohladu kamery spdsobom
popisanym v kapitole 2.8.1. Vytvori instanciu triedy PerspectiveCamera, ktort bude vra-
cat pomocou metddy getCamera() rozhrania ISceneCamera. Metédu update () rozhrania
IScenelbject implementuje takym spésobom, ze kamere nastavi poziciu v scéne na po-
ziciu urc¢ent pomocou metddy calculateOriginRelativePosition() a narotuje ju podla
aktualneho quaternionu ziskaného zo senzorov.

4.4.3 Triedy Compass a Poi

Tieto triedy implementujt rozhranie ISceneDrawableObject a rozsirujui abstraktni triedu
EarthObject

Trieda Compass vytvori objekt triedy Model” zloZeny zo §tvorca a texttiry kompasu.
Kedze kompas je umiestneny vzdy pod kamerou, je metdéda update () rozhrania IScene-
Object implementovana tak, ze model transformuje na poziciu, kde sa aktualne nachadza
kamera v scéne posunutu o 1,5 metra nizsie.

Trieda Poi vytvori model skladajici sa z troch obdlznikov. Prvy obsahuje texttru
znacky, druhy, ktory sa nachadza nad prvym obsahuje text so vzdialenostou objektu od ka-
mery v metroch a treti, ktory je najvyssie obsahuje nazov objektu a v niektorych pripadoch
aj nadmorski vysku (viac o vzhlade objektov je popisané v kapitole 3.5.1). Textiru znacky
vybera podla informaécii ziskanych o objekte z mapy. Implementécia metédy update () ro-
zhrania ISceneObject najskor vytvori text vzdialenosti od kamery a potom transformuje
objekt. Transformuje ho tak, aby bol natoceny smerom ku kamere, aby mal velkost zavisli
od vzdialenosti (aby mali pri pohlade z kamery vsetky objekty rovnaki velkost) a nakoniec
ho presunie do polohy relativnej k pociatku stradnicového systému.

4.5 Vysledky implementacie

Aplikéciu sa podarilo uspes$ne naimplementovat. Podarilo sa splnit vsetky body zadania.
Aplikacia zobrazuje rozsirujtce informécie o prvkoch v teréne. Jedna z veci ¢o ma najviac
tesi je to, ze nahlad z obrazového senzora bezi na snimkovej frekvencii 60 snimok za sekundu.
Vzhlad vyslednej aplikdcie je zobrazeny na obrazkoch 4.1, 4.2 a 4.3. Video z testovania
aplikicie v teréne je dostupné na YouTube'’ a na prilozenom CD. Zdrojovy kéd aplikacie
je dostupny v repozitari'' na GitHube a taktiez na prilozenom CD.

“https://github.com/libgdx/libgdx/wiki/Models
Ohttps://www.youtube.com/watch?v=enuYCX_RXDc
"https://github.com/timotil11/VUT-FIT-IBP-AR
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Obr. 4.1: Na tomto obrazku je snimka obrazovky priamo z aplikécie zobrazujica pohlad na
hory v dialke. Vrcholy tychto hér stt pomocou rozsirenej reality doplnené o informécie o ich
nazve, nadmorskej vyske a vzdialenosti od pozorovatela.

[ Use Compass (not good indoors)

CALIBRATE CAMERA

DOWNLOAD SURROUNDING DATA

SHOW LEGEND

Obr. 4.2: Snimka obrazovky ukazujica vzhlad nastaveni aplikdcie. Zaskrtavacie pole Use
Compass slazi na aktivaciu kompasu, ktory ale nemusi byt presny. Ked je toto pole od-
skrtnuté, je pre zistovanie orientacie pouzity gyroskop. Vtedy ale treba pomocou tlacidla
CALIBRATE CAMERA nastavit sever manudlne, napriklad podla nejakého zndmeho bodu
alebo iného kompasu. Tla¢idlo DOWNLOAD SURROUNDING DATA, ako uz z nazvu ply-
nie, stiahne okolité data z mapy a nasledne ich vykresli. Tlacidlo SHOW LEGEND sluzi
pre zobrazenie legendy (obrazok 4.3).
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PEAK

VOLCANO

VIEW POINT

INFORMATION BOARD

GUIDE POST

CAVE

B3>

COTTAGE

Obr. 4.3: Snimka obrazovky zobrazujica legendu. V tejto legende sa nachddza zoznam
znaciek, ktoré si vykreslované na objektoch, ktoré doplnajt informéciami. V tomto zozname
sa d& posuvat prostom pre zobrazenie ostatnych poloziek.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit aplikdciu rozsirenej reality na opera¢ny systém Android
so zameranim na zobrazovanie prvkov z mapy v teréne.

Hlavnym tspechom je dobra registracia medzi virtudlnymi a redlnymi objektami iba
s pouzitim pohybovych senzorov a modulu GPS. Dalsim délezitym vysledkom je to, ze
nahlad z obrazového senzora méa snimkovi frekvenciu 60 snimkov za sekundu, a teda nadhlad
pri pohybe so zariadenim ide tplne plynule. Tato plynulost je viditelnd v prilozenom videu.
Podarilo sa tiez tspesne implementovat ziskavanie dat z mapy zameranych na turistiku
pomocou Overpass API. Z tychto dat st potom vytvorené objekty, ktoré sa budu vykreslovat
a si umiestnené do scény podla geografickej polohy ziskanej z mapy. Pozicia scéne je urcena
pomocou geodetického systému WGS84.

Aj ked registracia medzi virtudlnymi a redlnymi objektami je na dobrej trovni, urcite
by sa dala este zlepsit metdédami spracovavania obrazu ndhladu z kamery. Pre toto by bolo
vhodné pouzit napriklad kniznicu ARCore', ktord vyzerd velmi zaujimavo a v budticom
projekte zameranom na rozsirent realitu ju uréite vyskisam. Dalsou vecou, na ktorej by sa
dalo zapracovat je zdokonalenie algoritmu pre vyber objektov, ktoré sa budu vykreslovat
v scéne. Zaujimavou funkcionalitou by tiez urcite bola moznost vyberu typov objektov, ktoré
by boli pridané do scény, a ktoré nie. Tiez by sa dalo zdokonalit grafické uzivatelské rozhranie
napriklad tym, Ze ikkony ako stahovanie, spracovavanie objektov alebo ich nacitavanie by sa
odohrévali v inom vldkne. Tym by sa dal oznamovat uzivatelovi postup o vykondvani daného
ukonu. Poslednou vecou, ktora by bola velmi zaujimava a urcite aj uzito¢né pre navigaciu
v teréne, je vykreslovanie tras turistickych chodnikov spolu s ich farebnym oznacenim.

Tato praca ma naudila vytvorit aplikdciu pre operaény systém Android. Uz velmi ddvno
som sa chcel pustit do vyvoja nejakej aplikacie pre operaény systém Android, ale nemal som
ziadny napad. KedZe zadanie je zamerané na zobrazovanie prvkov z mapy v teréne, musel
som aplikdciu testovat takym sposobom, Ze som sa isiel prejst niekde na blizke kopce. Za
toto som velmi vdacny, pretoze vzdy je dobré si precistit hlavu a prist na nové myslienky.
Tie mi velakrat pomohli pri navrhu a implementécii.

https://developers.google.com/ar/
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

ARNature — zdrojovy kéd aplikécie

TechnicalReport — zdrojovy kéd tohto dokumentu
ARNature.apk — instala¢ny stbor

poster.pdf — plagat

preview.mp4 — video ukazujice ¢innost aplikicie v teréne
README — navod na instalaciu a pouzitie aplikacie

xhalas10__report.pdf — tento dokument
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