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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť ap l ikác iu rozšírenej reality pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d . N a 
zák lade n á h ľ a d u z kamery, m a p o v ý c h d á t a polohy zariadenia určene j modulom G P S je vy­
t v o r e n á scéna zob razu júca dop lňu júce tu r i s t i cké informácie v t e r éne . A k o zdroj informáci í 
a výškových d á t je v y u ž i t á mapa OpenStree tMap a Google Elevat ion A P I . Pozíc ia v ka r t éz -
skom s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e je u r č e n á pomocou geografickej polohy s p o u ž i t í m geode t ického 
s y s t é m u W G S 8 4 . P re vykresľovanie je využ i t ý h e r n ý framework L i b G D X . Výs l edná apl i­
kác ia bola o t e s t o v a n á v t e r é n e a je u ž i t o č n á p r i s p o z n á v a n í okolitej krajiny. Tak t iež veľmi 
pomohla v navigáci i k z a u j í m a v ý m bodom vďaka zobrazovaniu ich vzdialenosti od bodu 
pozorovania. Výs ledkom tejto p r á c e je ap l ikác ia v h o d n á pre z ískavanie nových informáci í 
o pozorovanom okolí. 

Abstract 
The a i m of this thesis is to create an applicat ion of augmented reality for A n d r o i d operating 
system. Based on the preview from the camera, map data and the location of the device 
determined by the G P S module, a scene is created showing addi t ional tourist information 
in the field. A s a source of information and alt i tude data, the OpenStree tMap map and the 
Google Elevat ion A P I are used. The posit ion i n the Cartesian coordinate system is deter­
mined by geographic location using the W G S 8 4 geodetic system. L i b G D X game framework 
is used for rendering. The resulting applicat ion 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 applicat ion suitable for exploring the observed environment. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P o č i a t k y rozšírenej reality s iaha jú už do zač ia tkov dvadsiateho s toroč ia . P r v é zariadenia 
s lúžiace pre tento účel bo l i ťažké, velké a d r a h é . V dnešne j dobe už skoro k a ž d ý človek 
v l a s tn í mob i lný telefón, k t o r ý vo väčšine p r í p a d o v obsahuje p o t r e b n ú v ý b a v u a dosahuje 
d o s t a t o č n ý výkon pre použ i t i e rozšírenej reality. Mobi lný telefón tejto doby obsahuje ob­
razový sn ímač , displej, na k torom bude obraz zo s n í m a č a zob razený a v ý k o n n ý procesor. 
Tieto komponenty pre tento účel s t ač ia . Mobi lné však telefóny naviac obsahu jú p o h y b o v é 
senzory a modu l G P S , k t o r é dojem rozšírenej reality u m o c ň u j ú . Pre to sa rozš í rená rea­
l i ta s t áva s tá le p o p u l á r n e j š o u a pre jej vyskúšan i e s t ač í na inš ta lovať ap l ikác iu v mobi lnom 
telefóne. 

Rozš í r ená realita m á široké spektrum využ i t í či už pre účely vzde lávania , v a r c h i t e k t ú r e , 
p ropagác i i produktov, alebo m ô ž e slúžiť n a p r í k l a d ako p o m o c n í k v bežných č innos t iach , 
ako m e r a n í d ĺžok a vzd ia lenos t í namiesto klas ických merac í ch za r iaden í , ako meter. V tejto 
prác i bude jej využ i t i e z a m e r a n é na rozši rovanie vrcholov, s tudn ič iek , v o d o p á d o v a iných 
tu r i s t i ckých bodov v t e r é n e o nové informácie . 

T ú t o t é m u som si vybra l z toho dôvodu , že rozš í rená reali ta a vývoj pre o p e r a č n ý s y s t é m 
A n d r o i d m a zauj ímal i už d lhú dobu, no nemal som prí leži tosť si ich možnosť vyskúšať . 

Cieľom p r á c e je vytvorenie apl ikácie , k t o r á bude u ž i t o č n á hlavne p r i turistike. Bude zo­
brazovať b u d názvy, alebo typy bodov v okolí užívateľa. Tak t iež bude zobrazovať vzdialenosť 
užívateľa od t ý c h t o bodov a pr i vrcholoch bude z o b r a z e n á aj n a d m o r s k á výška . 

V kapitole 2 sú p o p í s a n é h l avné pojmy týka júce sa tejto problematiky. Sú t u t iež pop í ­
sané kroky pre zač ia tok vývo ja pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d , spôsob vykresľovania n á h ľ a d u 
z ob razového senzoru a p o u ž i t i a senzorov a modulu G P S . Ďalej je p o p í s a n é využ i t i e m á p 
v tejto p rác i , ako aj spôsob , ako použiť d á t a z mapy v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m sys t éme , 
keďže mapy použ íva jú geografický s y s t é m . N a konci je p o p í s a n ý spôsob , a k ý m bude vykres­
lovaná grafika. 

K a p i t o l a 3 popisuje postup n á v r h u výslednej apl ikácie . Je tu pop í sané , ako b u d ú využ i t é 
senzory v mobi lnom telefóne, ako b u d ú z í skavané d á t a z m á p a s p ô s o b u r čen i a polohy 
objektu v scéne, k t o r á bude vykres lovaná . T ú t o scénu bude p o t r e b n é spravovať, kvôli p o č t u 
objektov z í skaných z mapy, a to bude tiež v tejto kapitole r o z o b e r a n é . Nakoniec bude 
p o p í s a n ý s p ô s o b n á v r h u grafického užívateľského rozhrania. 

O imp lemen tác i i výs lednej ap l ikác ie je p í sané v kapitole 4. N a z a č i a t k u je p o p í s a n á 
š t r u k t ú r a projektu, ktorej znalosť je p o t r e b n á v p r í p a d e rozš i rovania apl ikác ie . Ďale j je 
t u p o p í s a n ý s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e geode t ického s y s t é m u W G S 8 4 , a t iež to, a k ý m spôso­
bom je sp ravovaná a vykres lovaná scéna . Nakoniec sa t u n a c h á d z a výs ledok i m p l e m e n t á c i e 
obsahujúc i s n í m k y obrazovky výslednej apl ikácie . 

2 



Kapitola 2 

Techniky a technológie rozšírenej 
reality a zobrazovania prvkov 
v teréne 

T á t o kapi tola sa zameriava na témy, k t o r é sú p o t r e b n é pre n á v r h a i m p l e m e n t á c i u apl ikácie 
rozšírenej reality a zobrazovania prvkov v t e réne . 

Zameriava sa na vysvetlenie, čo je to rozš í rená reali ta a vysvetľuje zák l ady vývoja pre 
o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d , keďže v minulost i som nemal ž i adne skúsenos t i s v ý v o j o m ap­
likácií pre t ú t o platformu. Ďalej popisuje spôsoby a k ý m i sa da jú použiť rôzne senzory 
v zariadeniach s o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d , ako ob razový senzor, pohybové , pozičné 
a po lohové senzory. Špecifikuje ako funguje mapa OpenStree tMap ( O S M ) a ako sa z nej 
da jú získať m a p o v é d á t a . P o t o m vysvetľuje s ú r a d n i c o v ý s y s t é m W G S 8 4 , k t o r ý je b e ž n ý pre 
určovanie lokácie a bude p o t r e b n ý pre určovanie polohy v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m sys­
t é m e . Nakoniec r o z o b e r á h e r n ý framework L i b G D X , k t o r ý bude p o u ž i t ý na vykresľovanie 
v še tkých grafických úda jov v apl ikáci i . 

2.1 Rozšírená realita 

Rozš í rená reali ta [30] obsahuje zmes reá lnych a syn te t i ckých elementov scény. Opro t i v i r tu-
álnej realite, k t o r á sa snaž í ponor iť užívateľa do kompletne p o č í t a č o m generovaného sveta, 
rozš í rená realita rozširuje v n í m a n i e r eá lneho sveta už íva teľom o nové prvky. Tieto p rvky 
obsahu jú informácie , k t o r é nie sú prirodzene súčasťou scény, p o m á h a j ú ľudom v navigáci i 
a m ô ž u zefektívniť p r á c u v r e á l n o m svete. 

Hlavnou výzvou pre vytvorenie rozšírenej reality je ud ržovan ie presnej reg is t rác ie medzi 
r eá lnymi a p o č í t a č o m generovanými objektami. V i r t u á l n ě objekty si musia udržovať svoje 
zarovnanie s poz íc iami a o r i en t ác i ami reá lnych objektov v t r o j d i m e n z i o n á l n o m priestore, 
keď v tomto priestore užívateľ m e n í svoju pozíc iu . Toto zarovnanie závisí na presnom sle­
dovaní pozície a or ien tác ie sledovacej pózy r e l a t í vne k prostrediu alebo r e á l n y m objektom, 
t a k ž e presnosť odhadnutej pózy priamo určuje v izuá lne v n í m a n ú presnosť zarovnania a re­
gis t rác ie . Sledovacie zariadenie definuje v i r t u á l n u kameru, k t o r á je p o u ž i t á pre projekciu 
v i r t u á l n y c h objektov na obraz r eá lneho sveta. 
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2.1.1 S p ô s o b y zobrazovan ia r o z š í r e n e j real i ty 

Dôlež i tým faktorom v rozšírenej realite je s p ô s o b jej zobrazovania. T ý c h t o spôsobov je 
niekoľko. Zobrazovače m ô ž u byť zložené z v iacerých op t ických , e lek t ron ických alebo me­
chanických prvkov, k t o r é tvoria cestu medzi zrakom pozorovateľa a objektom, k t o r ý bude 
rozší rený o nové informácie . Podľa toho kde medzi pozorova teľom a r e á l n y m svetom je 
zobrazovač umies tnený , ex is tu jú t r i spôsoby, k t o r é sú p o p í s a n é nižšie. [4] 

Z o b r a z o v a č p r i p e v n e n ý o hlavu 

Tento typ zobrazovačov vyžadu je nosenie zobrazovacieho s y s t é m u na hlave pozorovateľa . 
Podľa generovania obrazu exis tu jú nas ledu júce typy zobrazovacích sys témov: 

• S i e t n i c o v é z o b r a z o v a č e - n ízko v ý k o n n é lasery pre zobrazovanie obrazu priamo na 
sietnicu oka 

• Displej na hlave ( H M D ) - m i n i a t ú r n e displeje pred očami pozorovateľa 

• Projektor na hlave - m i n i a t ú r n y projektor alebo L C D panel s p o d s v i e t e n í m , k to ré 
p r e m i e t a j ú obraz priamo na reá lne okolie 

Z o b r a z o v a č d r ž a n ý v ruke 

P r í k l a d o m tohto s p ô s o b u je zariadenie (nap r ík l ad mob i lný te lefón) , k t o r é generuje obraz 
rozší rený o nové informácie . Tento s p ô s o b kombinuje využ i t i e procesora, p a m ä t e , displeja 
a senzorov v za r i aden í pre zobrazovanie rozšírenej reality. O b r a z o v ý senzor je u m i e s t n e n ý 
na zadnej strane zariadenia a je n a t o č e n ý smerom od užívateľa. Obraz z ob razového sen­
zoru, k t o r ý s n í m a reá lne prostredie je p o u ž i t ý ako pozadie. Toto pozadie je prekresľované 
v i r t u á l n y m obsahom a výs ledok sa zobrazuje na displeji zariadenia. Zobrazovač d r ž a n ý 
v ruke reprezentuje dos tupne j š iu a l t e r n a t í v u k zob razovačom p r i p e v n e n ý m o hlavu, p re tože 
k t ý m t o zariadeniam m á v dnešne j dobe p r í s t u p väčš ina ľudí, a teda m a j ú väčší po t enc i á l 
priniesť rozš í renú reali tu na t rh . Tento s p ô s o b bude využ i tý v tejto prác i . 

Z o b r a z o v a č v priestore 

N a rozdiel od o s t a t n ý c h spôsobov , kedy je zobrazovač n e j a k ý m s p ô s o b o m d r ž a n ý pr i tele, 
tento spôsob oddeľuje väčš inu technológie od pozorovateľa a integruje ho do prostredia. 
Všeobecne sa zobrazovanie rozšírenej reality v priestore delí na t r i p r í s t upy : 

• Displej , cez k t o r ý vidno pozadie d o p l n e n é o nové informácie 

• P r i e s v i t n ý m a t e r i á l , na k t o r ý sú p r e m i e t a n é nové informácie 

• P r iame doplnenie informáci í (nevyužíva sa p o č í t a č na vykresľovanie, ale objekt je 
dop lnený o informácie priamo) 

2.1.2 T y p y s ledovania p ó z y 

Sledovanie p ó z y [21] sa všeobecne rozdeľuje na dve m e t ó d y , a to sledovanie z v n ú t r a von 
a zvonku d o v n ú t r a . Porovnanie medzi m e t ó d a m i je na o b r á z k u 2.1. 
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Obr. 2.1: Rozdie l medzi odhadom p ó z y zvonka d o v n ú t r a (vľavo) a z v n ú t r a von (vpravo). 
Vľavo odhad pózy vykonáva jú e x t e r n é zariadenia na sledovanie a vpravo odhad pózy vyko­
náva s a m o t n é zariadenie pre zobrazovanie rozšírenej reality. [21] 

Sledovanie zvonku d o v n ú t r a 

V sledovaní zvonku d o v n ú t r a sa užívateľova pozíc ia sleduje e x t e r n ý m z a r i a d e n í m . P re zisťo­
vanie pozície sa na zariadenie zobrazu júce rozš í renú reali tu p r idáva jú značky, k t o r é sleduje 
ex t e rné zariadenie a pomocou nich urču je polohu a o r ien tác iu v priestore. Veľkou nevýho­
dou tejto m e t ó d y je to, že rozsah pohybu užívateľa je o b m e d z e n ý na zorné pole sledovacieho 
zariadenia. A k sa užívateľ dostane mimo zorné pole sledovacieho zariadenia alebo ro t ác i a 
zariadenia zobrazu júceho rozš í renú reali tu je moc veľká, sledovanie sa preruš í . 

Sledovanie z v n ú t r a von 

P r i s ledovaní z v n ú t r a von sú senzory u m i e s t n e n é priamo na užívateľovi alebo veľmi bl ízko 
užívateľa a jeho p ó z a sa odhaduje zo sledovania senzorov. T á t o m e t ó d a m á niekoľko vý­
hod oprot i sledovaniu zvonku d o v n ú t r a . T ý m i sú n a p r í k l a d v ý h o d a toho, že rozsah pohybu 
užívateľa nie je o b m e d z e n ý z o r n ý m poľom e x t e r n é h o zariadenia alebo p r i použ i t í I M U (Iner-
t i a l Measurements Units) sa d á vykonať fúzia v izuá lnych a p o h y b o v ý c h informáci í veľmi 
e fek t ívnym s p ô s o b o m . 

2.2 Vývoj pre operačný sys tém Android 

Keďže vývoj pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d bo l pre m ň a ú p l n o u novinkou, musel som si 
získať informácie o t o m ako vývoj začať. 
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2.2.1 V ý b e r v ý v o j o v é h o pros tred ia 

P r v o u vecou potrebnou pre vývoj apl ikáci í bolo v ý b e r vývojového prostredia. Rozhodol 
som sa pre š t a n d a r d n é I D E (Integrated Development Environment) A n d r o i d S tud io 1 . Toto 
vývojové prostredie podporuje emulác iu A n d r o i d zariadenia, profilovanie v r e á l n o m čase, 
in te l igen tné editovanie tex tu a iné vymoženos t i použi teľné pr i vývoj i apl ikáci í pre o p e r a č n ý 
s y s t é m A n d r o i d . Je založené na vývojovom p r o s t r e d í Intel l iJ I D E A 2 od v ý r o b c u JetBrains , 
k t o r é h o produkty veľmi r á d p o u ž í v a m . Prostredie A n d r o i d Studia m i bolo z n á m e hned 
a nemal som p r o b l é m si n a ň zvyknúť . [18] 

2.2.2 P r v ý t e s t o v a c í projekt 

P r e d t ý m ako som sa pust i l do vývoja ap l ikác ie rozšírenej reality a zobrazovania prvkov 
z mapy v t e réne , som si vy tvo r i l t es tovac í projekt, v k torom som si skúša l z á k l a d y vývoja . 
Vytvorenie projektu je veľmi j e d n o d u c h é a rob í sa b e ž n ý m s p ô s o b o m pomocou kon t ex tového 
menu Fi le -> New -> New Project. . . . 

Š t r u k t ú r a projektu 

K a ž d ý projekt v A n d r o i d S tudiu je zložený z j e d n é h o alebo v iacerých modulov obsahu júc ich 
zdrojové k ó d y a zo s ú b o r o v so zdrojmi (obrázky, ikona v spúšťači a iné ) . [23] T y p y modulov 
m ô ž u byť: 

• moduly s A n d r o i d ap l ikác iami 

• moduly s kn ižn icami 

• moduly s Google A p p Engine 

K a ž d ý ap l ikačný modu l obsahuje nas ledu júce pr ieč inky: 

• manifests - Obsahuje s ú b o r AndroidManif est .xml 

• java - Obsahuje zdrojové s ú b o r y v j azyku Java a J U n i t testy 

• res - Obsahuje v š e t k y nekódové zdroje, ako X M L rozloženia , texty alebo o b r á z k y 

Š t r u k t ú r a A n d r o i d projektu na disku sa líši od š t r u k t ú r y ukázane j v A n d r o i d Studiu . 

P o č i a t o č n ý bod a p l i k á c i e 

Trieda A c t i v i t y [14] (alebo jej rozší renie trieda Application) je veľmi dô lež i tá časť apl iká­
cie pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d . Spôsob a k ý m sú ak t iv i ty spúšťané a p o s p á j a n é do kopy je 
z á k l a d n o u časťou ap l i kačného modelu platformy. N a rozdiel od p rog ramovac ích paradigiem, 
kde apl ikácie sú s p u s t e n é pomocou m e t ó d y Ac t iv i ty , s y s t é m A n d r o i d iniciuje kód v in­
š tanci i t r iedy A c t i v i t y zavo lan ím špecifických m e t ó d s p ä t n é h o volania, k t o r é ko re špondu jú 
so špecifickými š t á d i a m i jej ž ivo tného cyklu . 

x h t t p s : //developer.android.com/studio  
https: //www. jetbrains.com/idea/ 

G 

http://android.com/studio
http://jetbrains.com/


Manifest 

K a ž d ý projekt mus í obsahovať s ú b o r AndroidManif est .xml v h lavnom ad re sá r i projektu. 
Tento s ú b o r popisuje n e v y h n u t n é informácie o apl ikáci i pre zostavenie projektu pre ope­
račný s y s t é m A n d r o i d , a t ak t i e ž pre Google P l a y v p r í p a d e d i s t r ibúc ie apl ikác ie . Nas ledu júce 
o d r á ž k y pop i su jú n i ek to ré z vecí nachádza júc i ch sa v manifeste: 

• O p r á v n e n i a , k t o r é ap l ikác ia potrebuje pre jej s p r á v n y chod, n a p r í k l a d p r í s t u p k obra­
zovému senzoru, G P S , pripojeniu na internet alebo určovan iu polohy pomocou G P S 

• Názov ba l íčku apl ikácie , k t o r ý je väčš inou z h o d n ý s m e n n ý m priestorom k ó d u 

• Názov apl ikác ie (vidi teľný v spúšťači o p e r a č n é h o s y s t é m u Andro id) 

• Definíciu každej aktivi ty, k t o r á je o b s i a h n u t á v apl ikáci i 

N a č o s l ú ž i trieda A c t i v i t y 

A k t i v i t a p o n ú k a okno, v k torom ap l ikác ia kreslí jej užívateľské rozhranie. Toto okno väčši­
nou z a p ĺ ň a celý displej, no môže byť aj menš ie a plávať nad o s t a t n ý m i oknami. Všeobecne 
jedna ak t iv i t a implementuje jedno okno v apl ikáci i . Väčš inou je jedna ak t iv i t a špecif ikovaná 
ako h l a v n á ak t iv i t a a spúšťa sa pr i s p u s t e n í ap l ikác ie . K a ž d á ak t iv i t a potom m ô ž e spúšťať 
iné ak t iv i ty pre vykonávan ie dalš ích akcií. 

2.3 Náhľad z obrazového senzoru zariadenia s operačným 
sys témom Android 

V o p e r a č n o m s y s t é m e A n d r o i d ex is tu jú dva spôsoby zobrazovania náhľadu z ob razového 
senzoru. [5] P r v ý m je možnosť použ i t i a tr iedy Camera. Tento s p ô s o b je ale zas ta ra lý , p o m a l ý 
(nízka sn ímková frekvencia) a nie je o d p o r ú č a n ý oficiálnou d o k u m e n t á c i u pre o p e r a č n ý sys­
t é m A n d r o i d . D r u h ý je s p ô s o b použ i t i e ba l íčka android.hardware. camera2. Tento bal íček 
podporuje oveľa komplexne jš iu p r á c u s o b r a z o v ý m senzorom zariadenia a je oveľa rýchlejší . 

2.3.1 B a l í č e k android. l iardware.camera2 a jeho p o u ž i t i e 

Tento bal íček [2] poskytuje rozhranie pre ov ládan ie j edno t l i vých ob razových senzorov v za­
r i aden í s o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d . 

O b r a z o v ý senzor modeluje ako reťazec, do k t o r é h o vs tupom je p o ž i a d a v k a o zachytenie 
jednej snímky, zachy t í jednu s n í m k u na k a ž d ú p o ž i a d a v k u , a t ak t i e ž v ý s t u p o m je jeden 
výs ledok obsahujúc i m e t a d á t a a s ú b o r v ý s t u p n ý c h ob razových vyrovnávac ích p a m ä t í pre 
p o ž i a d a v k u . Tieto p o ž i a d a v k y sú sp racovávané v p o r a d í v akom prišli a a k t í v n e m ô ž u byť 
v iaceré pož iadavky . Keďže ob razový senzor je reťazec s v i ace rými s t u p ň a m i je p o t r e b n é mať 
viac a k t í v n y c h pož iadav iek , aby bola zachovaná p l n á sn ímková frekvencia. 

Z í s k a n i e i n f o r m á c i í o d o s t u p n ý c h o b r a z o v ý c h senzoroch 

N a zač ia tok treba získať i n š t anc iu triedy CameraManager. Po z ískaní je m o ž n é zistiť infor­
mác ie o vše tkých ob razových senzoroch a tie potom použiť . 

J edno t l i vé obrazové senzory p o s k y t u j ú s t a t i cké vlastnosti , k t o r é pop i su jú h a r d v é r obra­
zového senzoru, d o s t u p n é nastavenia a v ý s t u p n é parametre zariadenia. D a j ú sa n a p r í k l a d 
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získať informácie o veľkosti ob razového senzoru a ohniskovej vzdialenosti , k t o r é b u d ú neskôr 
p o t r e b n é pre v ý p o č e t zo rného poľa tohto senzoru (bližší popis v kapitole 2.8.1). Tie to sú 
d o s t u p n é pomocou objektu CameraCharacteristics, k t o r ý sa d á získať pomocou m e t ó d y 
getCameraCharacteristics(String camerald) t r iedy CameraManager. 

Vytvorenie r e l á c i e z a c h y t á v a n i a d á t z o b r a z o v é h o senzoru 

Pre zachytenie alebo streamovanie sn ímok z obrazového senzoru sa na j skôr m u s í vytvor iť re­
lácia z a c h y t á v a n i a s n í m o k z obrazového senzoru spolu so s ú b o r o m v ý s t u p n ý c h p lôch (trieda 
Surface) pomocou m e t ó d y createCaptureSession(SessionConfiguration) t r iedy Ca-
meraDevice, na k t o r é b u d ú s n í m k y vykres lované . P lochy musia byť nakonf igurované , aby 
mal i velkosti a f o r m á t y p o d p o r o v a n é d a n ý m o b r a z o v ý m senzorom. Cieľová plocha m ô ž e byť 
z í skaná r ô z n y m i spôsobmi , no pre t ú t o p r á c u bude p o t r e b n á plocha v y t v o r e n á pomocou 
tr iedy Surf aceTexture. T á t o plocha m á fo rmát YUV_420_888. A k bude t e x t ú r a z tejto 
plochy p o u ž i t á v O p e n G L je p o t r e b n é vo fragment shadery použiť sampler samplerEx-
ternalOES namiesto obyča jného sampleru sampler2d. Je to z toho dôvodu , že to vyžadu je 
tr ieda Surf aceTexture [11]. 

Vytvorenie p o ž i a d a v k y o zachytenie s n í m k y 

Apl ikác ia po tom mus í vytvor iť p o ž i a d a v k u o zachytenie (trieda CaptureRequest), k t o r á 
definuje v š e t k y parametre p o t r e b n é o b r a z o v ý m senzorom (napr. a u t o m a t i c k á expozíc ia , 
citlivosť ISO, čas uzáv ie rky pr i m a n u á l n e j expozíci i , op t i cká s tab i l i zác ia obrazového senzoru 
a iné parametre). P o ž i a d a v k a t iež obsahuje informácie o cieľovej ploche alebo p lochách ak 
ich je viac. CameraDevice m á factory m e t ó d u pre vytvorenie tvo r i ča pož iadav iek pre d a n ý 
p r í p a d použ i t i a , k t o r á je op t ima l i zovaná pre zariadenie s o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d , na 
k torom beží apl ikácia . 

Predanie p o ž i a d a v k y r e l á c i i z a c h y t á v a n i a d á t z o b r a z o v é h o senzoru 

Po n a s t a v e n í pož iadavky , t á t o môže byť p r e d a n á ak t ívne j relácii z a c h y t á v a n i a b u ď pre 
vytvorenie jednej s n í m k y alebo pre nekonečné použ i t i e (napr. náhľad z obrazového senzoru 
alebo n a h r á v a n i e videa). A k c e p t o v a n ý je t iež s ú b o r pož iadav iek pre n a s n í m a n i e zh luku 
sn ímok. 

Z a c h y t á v a n i e o b r a z o v ý c h d á t z o b r a z o v é h o senzoru 

Po sp racovan í p o ž i a d a v k y ob razový senzor vy tvo r í TotalCaptureResult objekt, k t o r ý ob­
sahuje informácie o stave obrazového senzoru v čase vytvorenia s n í m k y a nastavenia, k to ré 
bol i použ i t é , p r e tože sa m ô ž u líšiť od n a s t a v e n í pož iadavky . O b r a z o v ý senzor t ak t i e ž pošle 
s n í m k u do každe j v ý s t u p n e j plochy obsiahnutej v pož i adavke . Tie to sú v y t v á r a n é asynch­
r ó n n e r e l a t í vne k v ý s t u p u CaptureResult a niekedy podstatne neskôr . 

2.4 Použi t ie senzorov v operačnom systéme Android 

Zariadenia s o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d vo väčšine p r í p a d o v obsahu jú rôzne typy sen­
zorov [19]. Tieto senzory slúžia n a p r í k l a d na monitorovanie pohybu zariadenia v trojdi-
m e n z i o n á l n o m priestore, jeho umiestnenia v priestore alebo na sledovanie zmeny okol i tého 
prostredia. De l i a sa do t ý c h t o t roch kategór i í : 
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• P o h y b o v é senzory - s lúžia na meranie síl z rýchlen ia a r o t a č n ý c h síl okolo troch osí 
na o b r á z k u 2.2 

• E n v i r o n m e n t á l n e senzory - s lúžia na meranie okol i tých parametrov, ako teplota, 
tlak, vlhkosť alebo svetlo 

• P o z i č n é senzory - s lúžia na meranie fyzickej pozície zariadenia a or ien tác ie zaria­
denia voči p ó l o m zeme 

Pre využ i t i e t ý c h t o senzorov sa pož íva A n d r o i d sensor framework. Tento framework po­
n ú k a rôzne tr iedy a rozhrania, k t o r é s lúžia na vykonávan ie úkonov so senzormi. Nap r ík l ad : 

• zistenie dostupnosti senzoru v za r i aden í 

• zistenie informáci í o j edno t l i vých senzoroch, ako v ý r o b c a , rozsah d á t , rozlíšenie sen­
zoru a výkon senzoru 

• z ískanie su rových d á t a nastavenie vzorkovacej frekvencie senzoru 

• reg i s t rác ia a od reg i s t r ác i a s ledovačov uda los t í , k t o r é s ledujú zmeny senzorov 

2.4.1 A n d r o i d sensor f ramework 

Tento framework [19] umožňu je p r í s t u p k r ô z n y m typom senzorov. N iek to ré sú softvérové 
senzory a iné sú ha rdvé rové . 

Hardvé rové senzory sú fyzické komponenty v za r i aden í . D á t a získavajú p r i amym mera­
n í m okol i tých v las tnos t í , ako zrýchlenie , intenzita geomagne t i ckého poľa alebo zmeny uhlu . 

Softvérové senzory nie sú fyzické komponenty, no imi tu jú ich. D á t a z ískavajú z j e d n é h o 
alebo v iacerých h a r d v é r o v ý c h senzorov, a preto sú niekedy p rezývané v i r t u á l n y m i senzormi. 
M e d z i tieto senzory patr ia n a p r í k l a d senzor l i neá rneho z rýchlen ia alebo g r a v i t a č n ý senzor. 

2.4.2 S ú r a d n i c o v ý s y s t é m senzorov 

A n d r o i d sensor framework použ íva š t a n d a r d n ý sú radn i cový s y s t é m [19] s t roma osami pre 
vyjadrovanie h o d n ô t . S ú r a d n i c o v ý s y s t é m je definovaný r e l a t í vne k displejů zariadenia, ked 
je zariadenie d r ž a n é v š t a n d a r d n e j or ientác i i . V t e d y os x smeruje ho r i zon t á lne doprava, os 
y smeruje smerom nahor a os z smeruje von z displej a zariadenia (obrázok 2.2). 

Osi sú radn icového s y s t é m u sa nevymieňa jú , ked sa z m e n í o r i en tác ia zariadenia, a teda 
sú radn icový s y s t é m sa n ikdy n e m e n í za pohybu zariadenia. Tak isto funguje aj sú r adn i cový 
s y s t é m O p e n G L . 

2.4.3 P o t r e b n é senzory pre r o z š í r e n ú rea l i tu 

V p r í p a d e zobrazovania prvkov z mapy v t e r é n e je u r č i t e treba určiť smer n a t o č e n i a zaria­
denia s ohľadom na svetové strany. P re určen ie tohto n a t o č e n i a treba senzor magnetometer, 
k t o r ý s n í m a okoli té m a g n e t i c k é pole. Ďalej je u r č i t e treba senzor gyroskop k t o r ý slúži na sle­
dovanie uhla ro tác ie okolo osí sú radn icového s y s t é m u senzorov. Nakoniec je potreba senzor 
zrýchlenia , k t o r ý m sa urč í smer k ťažisku Zeme. [21] 
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Obr. 2.2: S ú r a d n i c o v ý s y s t é m re l a t í vny k displejů zariadenia. Os x smeruje hor i zon tá lne 
doprava, os y smeruje smerom nahor a os z smeruje smerom z displeja. [19] 

Obr . 2.3: Sú radn icový s y s t é m p o u ž i t ý pre senzor vektoru ro tác ie . Os x smeruje na z á p a d 
a t ak t i e ž je r o v n o b e ž n á s povrchom zeme, os y smeruje na sever a je r o v n o b e ž n á s povrchom 
zeme v danom bode a os z je ko lmá na povrch zeme v danom mieste. [29] 

Senzor vektoru r o t á c i e 

Vektor ro tác ie reprezentuje o r ien tác iu zariadenia ako k o m b i n á c i u uhla a osi ro tác ie , okolo 
ktorej sa zariadenie rotovalo o uhol 9. 

v=(x, y, z) (2.1) 

í e e . e\ 

u = I v s s i n - , v ě s i l i - , v z s m - I (2.2) 

c o s ^ , ux, uy, uz) (2.3) 
Os ro tác ie je def inovaná j e d n o t k o v ý m i vektorom v, ako v rovnici 2.1. Vektor ro t á ­

cie u (rovnica 2.2) je definovaný z j e d n o t k o v é h o vektoru pop i su júceho os ro tác ie . D ĺžka 
vektoru ro tác ie je r o v n á sin | a smer vektoru ro tác ie je rovný smeru osi ro tác ie . T r i p rvky 
vektoru ro tác ie sú rovné p o s l e d n ý m t rom z ložkám j e d n o t k o v é h o quaternionu q v rovnici 2.3. 
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P r v k y sú bez jednotky. Os i x, y a z sú definované rovnako, ako sú radn i cový s y s t é m na ob­
r á z k u 2.2. S ú r a d n i c o v ý s y s t é m je definovaný ako o r t o g o n á l n a b á z a (obrázok 2.3) a m á 
nas ledu júce vlastnosti: 

• Os x je def inovaná ako vek to rový súčin vektoru Y a Z . Je r o v n o b e ž n á s povrchom 
zeme v a k t u á l n e j polohe zariadenia a smeruje pr ib l ižne na východ . 

• Os y je r o v n o b e ž n á s povrchom zeme v a k t u á l n e j lokácii zariadenia a smeruje k u 
geomagne t i ckému seve rnému pólu . 

• Os z smeruje k oblohe a je ko lmá na povrch zeme v a k t u á l n e j lokácii zariadenia. 

D á t a z tohto senzoru obsahu jú š tyr i hodnoty quaternionu p o p í s a n é h o v rovnici 2.3, 
a teda j e d n o t k o v ý quaternion, k t o r ý popisuje ro t ác iu zariadenia okolo jeho osí (obrázok 2.2), 
ked tieto osi sú z h o d n é s osami sú radn icového s y s t é m u pre senzor vektoru ro tác ie (obrá­
zok 2.3) 

2.5 Geografická poloha zariadenia s operačným sys témom 
Android 

Pre z ískanie polohy zariadenia v s y s t é m e A n d r o i d exis tu jú dva spôsoby. 
P r v ý [3] je zložitejší a menej presný. Využíva sa v ň o m A P I (Appl ica t ion programming 

interface) v s t a v a n é priamo v o p e r a č n o m s y s t é m e A n d r o i d . 
D r u h ý s p ô s o b [16] využ íva Loca t ion A P I , k t o r é je k dispozíci i v s lužbách Google P l a y 

a uľahčuje z ískavanie informáci í o polohe pomocou a u t o m a t i z o v a n é h o sledovania polohy. 
Udaj o polohe, k t o r ý je v ý s t u p o m je i n š t anc i a tr iedy Loca t ion [15] a t á sa vždy sk l adá 

zo zemepisnej šírky, zemepisnej dĺžky, vo väčš ine p r í p a d o v aj geodetickej výšky nad refe­
r e n č n ý m elipsoidom W G S 8 4 a inými in fo rmác iami o polohe a smerovan í pohybu zariadenia. 
V ý z n a m t ý c h t o úda jov a referenčný elipsoid W G S 8 4 je h lbš ie p o p í s a n ý v kapitole 2.7. 

2.5.1 L o c a t i o n A P I s l u ž i e b G o o g l e P l a y 

Pred p o u ž i t í m Loca t ion A P I s lužieb Google P l a y treba projekt nakonfigurovat [25] s S D K 
(Software development kit) s lužieb Google Play. Pre vývoj apl ikáci í s p o u ž i t í m S D K služieb 
Google P l a y sa d á použiť jedna z t ý c h t o možnos t í : 

• zariadenie s A n d r o i d o m verzie m i n i m á l n e 4.1 obsahu júce Obchod Google P l a y 

• A n d r o i d e m u l á t o r s A V D (Andro id V i r t u a l Device), k t o r é obsahuje Google A P I s plat­
formu za loženú na verzii A n d r o i d u 4.2.2 alebo vyššej 

K o n f i g u r á c i a Locat ion A P I s l u ž i e b Google Play 

Apl ikác ia použ íva júca Loca t ion A P I s lužieb Google P l a y si špecifikuje p o t r e b n ú ú roveň 
presnosti u rčovan ia polohy a p o ž a d o v a n ý interval z í skavania zmien. Zariadenie po špecifi­
kovaní t ý c h t o parametrov automaticky n a s t a v í sys témové nastavenia. [6] 

Pre nastavenie t ý c h t o parametrov je potrebne vytvor iť LocationRequest. Tie to para­
metre u rču jú ú roveň presnosti pre p o ž i a d a v k y u rčovan ia polohy. Pre nastavenie n i ek to rých 
parametrov slúžia tieto m e t ó d y : 
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• M e t ó d a setlnterval (long) u rču je interval v mi l i sekundách , po k t o r ý c h bude získa­
v a n á nová poloha. A k je tento interval u iných apl ikáci í bežiac ich v p o z a d í k r a t š í tak 
poloha bude z í skavaná rýchlejšie aj v apl ikáci i bežiacej na pop red í . 

• M e t ó d a setFastestlnterval (long) u rču je m i n i m á l n y CctS; Zcl k t o r ý vie ap l ikác ia 
spracovať novo z í skanú polohu. Toto nastavenie obmedzuje rýchlosť z í skavania d á t 
o polohe z apl ikáci í bežiac ich v pozad í , k t o r é m a j ú rýchlejší obnovovací interval a rých­
losť z í skavania d á t z t ý c h t o apl ikáci í by mohl i ovplyvniť chod apl ikác ie bežiacej v pop­
redí . N a p r í k l a d by tieto d á t a nemusela s t íhať spracovávať. 

• M e t ó d a s e t P r i o r i t y (int) nastavuje presnosť z ískanej polohy. T á je u r č e n á poskyto-
vateľom polohy, a teda b u d G P S (Globa l Posi t ioning System), W i F i a veže mob i lných 
sietí . G P S je síce najpresnejš ie , ale m á aj na jväčš iu spotrebu energie. Veže mob i lných 
sietí a W i F i nie sú moc p resné , ale spotreba je oveľa menš ia . 

Z í s k a n i e poslednej z n á m e j polohy 

Získanie poslednej známe j polohy [27] slúži ako d o b r ý zač ia tok pre ap l ikác iu , k t o r á už môže 
vedieť pos l ednú z n á m u polohu pred s p u s t e n í m per iod ického z ískavania polohy. 

Pomocou Loca t ion A P I s lužieb Google P l a y ap l ikác ia m ô ž e pož iadať o pos l ednú z n á m u 
polohu zariadenia p o u ž i t í m tr iedy FusedLocationProviderClient [10] z Loca t ion A P I 
s lužieb Google Play. FusedLocationProviderClient sa s t a r á o nízko ú r o v ň o v ú polohovaciu 
t echno lóg iu a p o n ú k a j e d n o d u c h é A P I pre špecifikáciu pož iadav iek p o p í s a n ý c h v predošlej 
kapitole a t ak t i e ž optimalizuje spotrebu b a t é r i e p r i z í skavaní polohy. P o s l e d n á z n á m a poloha 
sa z íska pomocou m e t ó d y getLastLocationO 

Z í s k a v a n i e zmien polohy 

Väčš inou je p o t r e b n é požadovan ie per iod ických zmien polohy. Toto sa d á docieliť p o u ž i t í m 
m e t ó d y requestLocationUpdates () t r iedy FusedLocationProviderClient. A k o odpoved 
A P I periodicky posiela apl ikáci i ú d a j e o na jpresnejše j polohe zariadenia podľa a k t u á l n e 
d o s t u p n ý c h poskytova teľov polohy, ako W i F i a G P S . Presnosť je u r č e n á posky tova teľmi , 
o p r á v n e n i a m i n a s t a v e n ý m i v manifeste apl ikác ie a nastaveniami, k t o r é bol i n a s t a v e n é pr i 
konfigurácii Loca t ion A P I s lužieb Google Play. [24] 

2.6 OpenStreetMap (OSM) ako zdroj dá t 

OpenStree tMap [1] (ďalej len O S M ) je projekt, k t o r ý v y t v á r a a distribuuje geografické d á t a 
pre celú Zem. Je to ed i tova teľná mapa b u d o v a n á dobrovoľnými pr ispievateľmi a môže do 
nej pr ispievať hocikto. D á t a z mapy m ô ž u byť voľne využ ívané pre akýkoľvek dôvod . Tie to 
d á t a využíva jú s ú r a d n i c o v ý s y s t é m W G S 8 4 (pop í saný v kapitole 2.7). O S M m á A P I , k to ré 
umožňu je pr idávať , edi tovať alebo získavať d á t a z mapy. 

2.6.1 T y p y d á t v O S M 

Z á k l a d n ý m i p rvkami v d á t a c h O S M sú elementy. Tieto elementy sú zložené z: 

• uzol - definuje bod v priestore u rčený m i n i m á l n e geograf ickými s ú r a d n i c a m i (zeme­
p i sná š í rka a z e m e p i s n á d ĺžka) a k a ž d ý uzol m á u n i k á t n e ident i f ikačné číslo. Môže 
definovať body ako vrcholy, z á s t a v k y mestskej hromadnej dopravy, semafory a iné. 
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Referenčný pól 
z 

Obr . 2.4: S ú r a d n i c o v ý s y s t é m W G S 8 4 ako elipsoid. DÍžka a je d ĺžka hlavnej polosi (vzdia­
lenosť od ťažiska po rovník) a d ĺžka b je d ĺžka vedľajšej polosi (vzdialenosť od ťažiska po 
pól).[26] 

• cesta - u s p o r i a d a n ý zoznam dvoch až dvet is íc uzlov (odkazovaných pomocou identifi­
kačného čís la) , k t o r é definujú k r i v k u . Cesta m ô ž e definovať n a p r í k l a d d o p r a v n é cesty, 
chodníky, ale aj hranice š t á t u alebo tvar jazera. 

• r e l á c i a - d á t o v á š t r u k t ú r a z ložená z dvoch a viac elementov (uzlov, ciest alebo reláci í ) , 
k to r é popisu jú , ako tieto elementy spolu fungujú. Re lác ia m ô ž e byť n a p r í k l a d diaľnica, 
k t o r á sa sk l adá z v iacerých ciest alebo rôzne mnohouho ln íkové tvary, k t o r é sa n e d a j ú 
popísať jednou cestou. 

Vše tky tieto elementy m ô ž u obsahovať tagy, k t o r é pop i su jú v ý z n a m elementu, p r i kto­
rom sú o b s i a h n u t é . Tagy pop i su jú elementy s p ô s o b o m "kľúč" = "hodnota". P re kľúče ne­
exis tu jú ž i adne p rav id lá , ale ma l i by sa držať konvenci í . N a p r í k l a d n i ek to ré z tagov vr­
cholu K r i v á ň vo Vysokých T a t r á c h sú "name" = "Kriváň", k t o r ý určuje meno elementu 
a "natural" = "peak", k t o r ý určuje , že typ elementu je vrchol . [8] 

2.6.2 Overpass A P I 

Overpass A P I [20] je A P I , k t o r é povoľuje iba č í t an ie mapy O S M a slúži na získavanie 
v y b r a n ý c h čas t í z d á t mapy O S M . Funguje t ý m s p ô s o b o m , že klient vy tvo r í dopyt, k t o r ý 
pošle A P I a to m u pošle naspäť d á t a zodpoveda júce dopytu, k t o r ý m u klient poslal . 

Opro t i h l a v n é m u O S M A P I , k t o r é je op t ima l i zované pre ed i tác iu , je Overpass A P I 
op t ima l i zované pre klientov, k to r í chcú získať p á r elementov alebo až niekoľko mi l iónov 
elementov za čo n a j k r a t š i u dobu. Tieto elementy m ô ž u byť p r e t r i e d e n é n a p r í k l a d podľa 
toho či sa n a c h á d z a j ú v urč i te j lokácii , podľa tagov a iných kr i té r i í . P re triedenie slúži 
jazyk Overpass Q L . 

2.7 The World Geodetic System 1984 (WGS84) 

W G S 8 4 [26] reprezentuje a k t u á l n e naj lepš í geode t i cký referenčný s y s t é m Zeme pre mapo­
vanie a nav igác iu . Definuje sú radn i cový sy s t ém, z á k l a d n é a o d v o d e n é konš tan ty , geopoten-
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ciálny model E G M 9 6 (pop í saný v kapitole 2.7.3) a iné. Je definovaný elipsoidom so stre­
dom n a c h á d z a j ú c i m sa v ťažisku Zeme (obrázok 2.4). Sú radn i ce tohto s y s t é m u v y c h á d z a j ú 
z geode t i ckých sú r adn í c , a teda poloha je u r č e n á zemepisnou šírkou, d ĺžkou a geodetickou 
výškou . K o n š t a n t y p o t r e b n é pre t ú t o p r á c u sú d ĺžka hlavnej polosi, d ĺ žka vedľajšej polosi 
a u m o c n e n ú p r v ú excentricitu. K o n š t a n t y sú nas ledovné : 

• D ĺžka hlavnej polosi a = 6378137.0 m 

• D ĺžka vedľajšej polosi b = 6356752.3142 m 

• U m o c n e n á p rvá excentricita e 2 = 6.69437999014 * 1 0 - 3 

Pomocou t ý c h t o k o n š t á n t , zemepisnej šírky, d ĺžky a geodetickej výšky je m o ž n é zistiť 
sú radn ice bodu v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m sys t éme . 

2.7.1 V ý p o č e t k a r t é z s k ý c h s ú r a d n í c b o d u p o m o c o u g e o d e t i c k ý c h 
s ú r a d n í c 

Súradn ice (x, y, z) k a r t éz ského sú radn icového s y s t é m u sa da jú vypoč í t a ť zo z n á m y c h 
geode t ických s ú r a d n í c (0, A, h) pomocou nas ledujúc ich rovníc: 

x = (iV + h) c o s ^ c o s A (2.4) 

y = (j\r + h) c o s ^ s i n A (2.5) 

z = —N +h J s i n 0 (2.6) 

N = ° = (2.7) 
V 1 — e 2 s i n 2 (f) 

K d e (f) je z emep i sná š í rka, A je z emep i sná d ĺžka a h je geode t i cká v ý š k a (výška r e l a t í vna 
k elipsoidu W G S 8 4 ) . N je vzdialenosť od bodu na povrchu elipsoidu (u rčeného zemepis­
nou š í rkou a d ĺžkou) po pr iesečník s osou Z . Vektor medzi t ý m i t o bodmi je r o v n o b e ž n ý 
s n o r m á l o v ý m vektorom elipsoidu v danom bode (obrázok 2.5). [26] 

2.7.2 C h a r a k t e r i s t i k a geo idu 

Geoid [9] je tvar, k t o r ý by m a l povrch oceánu pod vp lyvom grav i t ác ie a ro tác ie Zeme 
samotnej, ak iné vplyvy, ako vietor a v lny b u d ú z a n e d b a n é . Tento povrch p r e c h á d z a aj 
cez kontinenty. Je to vlastne m a t e m a t i c k ý popis Zeme. Aproximuje sa pomocou sférickej 
harmonickej funkcie. Povrch je h ladký, ale neprav ide lný . Jeho tvar je u r č e n ý n e r o v n o m e r n ý m 
rozložením hmoty na povrchu a v n ú t r i Zeme. D á sa zistiť iba pomocou rozsiahlych m e r a n í 
a v ý p o č t o v . Tento koncept už je z n á m y skoro dvesto rokov v h is tór i i geodézie a geofyziky, 
ale merania s vysokou presnosťou ex is tu jú až od doby rozvíjajúcej sa satelitnej geodézie 
v neskorom dvadsiatom s toročí . 

Vše tky body povrchu geoidu m a j ú r o v n a k ú efekt ívnu p o t e n c i á l n u energiu (suma gra­
v i t ačne j po tenc iá lne j energie a odstredivej po tenc iá lne j energie). G r a v i t a č n á sila pôsob í 
kolmo na povrch geoidu. Povrch geoidu je vyššie ako referenčný elipsoid, ak je na konkré t ­
nom mieste p o z i t í v n a g r a v i t a č n á a n o m á l i a (prebytok hmoty) a naopak nižšie ako referenčný 
elipsoid, ak je na k o n k r é t n o m mieste n e g a t í v n a g r a v i t a č n á a n o m á l i a (deficit hmoty) . 
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z z P(x, y, z) 

,P(x, y, z) 
A 

rovina xy 

x 

Obr . 2.5: I l u s t r ác i a h o d n ô t z rovníc 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 - vľavo p e r s p e k t í v n y pohľad , vpravo 
prierez rovinou u r č e n o u osou z a bodom Po [26]. B o d P(x, y, z) je u r č e n ý pomocou geode­
t ických s ú r a d n í c (0, A, h). N je vzdialenosť od bodu Po (leží na povrchu elipsoidu) po 
pr iesečník s osou Z . h u rču je geode t i ckú výšku nad elipsoidom W G S 8 4 (vzdialenosť medzi 
bodmi Po a P (x, y, z)). P r i a m k a p r e c h á d z a j ú c a t ý m i t o bodmi je r o v n o b e ž n á s n o r m á l o u 
elipsoidu v bode Po. 4> je z emep i sná š í rka a A je z e m e p i s n á výška . [26] 

2.7.3 E a r t h G r a v i t a t i o n a l M o d e l 1996 ( E G M 9 6 ) 

E G M 9 6 [26] je geopo tenc iá lny model zeme, pomocou k t o r é h o sa d á zistiť výškový rozdiel 
medzi geoidom a elipsoidom W G S 8 4 . Tento rozdiel sa pohybuje v rozmedz í p r ib l ižne od 
-100 m do 80 m . 

Povrch elipsoidu W G S 8 4 nepredstavuje hladinu oceánu . Povrch geoidu ale hladinu oce­
á n u predstavuje. M o d e l E G M 9 6 slúži pre korekciu elipsoidu W G S 8 4 aby sa čo najbl ižšie 
pr ibl ižoval geoidu Zeme. 

Rovnica 2.8 popisuje v ý p o č e t geodetickej výšky h (výška nad elipsoidom W G S 8 4 ) . Rov­
nica 2.9 popisuje v ý p o č e t nadmorskej výšky H (výška nad geoidom alebo o r t o m e t r i c k á 
v ý š k a ) . Tieto hodnoty sú i lus t rované na o b r á z k u 2.6. Pre obidve rovnice p la t í , že iV je výš­
kový rozdiel medzi geoidom a elipsoidom W G S 8 4 (vlni tosť) . N sa d á vypoč í t ať pomocou 
sférických h a r m o n i c k ý c h koeficientov modelu E G M 9 6 . 

S ú v i s s G P S 

Satelity G P S ob ieha júce okolo stredu grav i tác ie (ťažiska) Zeme m ô ž u merať výšku iba rela­
t í v n e k re fe renčnému elipsoidu W G S 8 4 (geode t ickú v ý š k u ) . P re zistenie reálnej nadmorskej 
výšky (výška r e l a t í v n a k u geoidu) m u s í byť v y k o n a n á korekcia pomocou tohto modelu 
rovnicou 2.9. 

H =h -N 

h =H +N (2.8) 

(2.9) 
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Obr. 2.6: I lu s t r ác i a rozdielu medzi geoidom a elipsoidom re l a t ívne k povrchu zeme. H je nad­
m o r s k á v ý š k a ( o r t o m e t r i c k á v ý š k a alebo v ý š k a nad geoidom), h je geode t i cká v ý š k a (výška 
nad elipsoidom W G S 8 4 ) a N je výškový rozdiel medzi geoidom a elipsoidom W G S 8 4 (vlni-
tosť ) . [26] 

2.8 Vykresľovanie grafiky v operačnom systéme Android 

Pre vykresľovanie náročnejše j 2D a 3D grafiky slúži v o p e r a č n o m s y s t é m e Open Graphics 
L ib ra ry ( O p e n G L ) , k o n k r é t n e O p e n G L E S A P I . O p e n G L je mu l t i p l a t fo rmové grafické A P I , 
k to ré špecifikuje š t a n d a r d n ý softvérový interface pre h a r d v é r na spracovanie 3D grafiky. 
O p e n G L E S je p o d m n o ž i n o u O p e n G L špecifikácie a je u r č e n á pre v s t a v a n é zariadenia, ako 
mobi lné zariadenia, tablety, h e r n é konzoly a iné. 

Pre z j ednodušen ie p r á c e s grafikou exis tu jú rôzne h e r n é frameworky. M e d z i veľmi z n á m e 
frameworky patr ia n a p r í k l a d U n i t y 3 D 3 , Unrea l Engine' 1 alebo C r y E n g i n e 5 . Tieto frame­
worky sú však až moc k o m p l e x n é pre potreby tejto p ráce . Preto som sa rozhodol pohľadať 
ne jakú a l t e r n a t í v u . Hľadal som framework, k t o r ý sp ĺňa nas ledu júce vlastnosti: 

• bude j e d n o d u c h ý na použ ívan ie 

• dobre op t ima l i zovaný pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d 

• bude sa dať jednoducho použiť v A n d r o i d S tudiu 

• v l a s t n é vývojové prostredie nie je p o t r e b n é 

Vše tky tieto vlastnosti sp ĺňa h e r n ý framework L i b G D X 6 . L i b G D X je r e l a t í vne nízko 
úrovňový, voľne dos tupný , open source, mu l t i - p l a t fo rmový h e r n ý vývojový framework. 

2.8.1 H e r n ý f ramework L i b G D X 

L i b G D X je h e r n ý vývojový framework, k t o r ý poskytuje j e d n o t n é A P I funkčné na vše tkých 
p o d p o r o v a n ý c h p l a t fo rmách . P re vykresľovanie použ íva O p e n G L E S . Prototypuje sa v ň o m 
jednoducho a rýchlo . Obsahuje triedy pre p r á c u s mat icami , vektormi a quaternionmi. 
Tak t iež obsahuje tr iedy pre j e d n o d u c h é v y t v á r a n i e modelov, t e x t ú r , shaderov, grafického 
užívateľského rozhrania a z jednodušu je p r á c u s nízko ú r o v ň o v ý m i objektami v O p e n G L , 
ako pol ia vrcholov alebo framebuffer objekty. [12] 

3https://unity, com 
4 h t t p s : //www.unrealengine.com  
5 h t t p s : //www.cryengine.com  
6 h t t p s : //libgdx.badlogicgames.com 
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Vytvorenie projektu a jeho š t r u k t ú r a . 

Projekt je m o ž n é vytvor iť n iekoľkými spôsobmi , ale n a j j e d n o d u c h š í je s p ô s o b p o u ž i t i a ap­
likácie gdx-setup.jar' . Pomocou nej sa projekt v y t v á r a len z a d a n í m mena projektu, cesty 
k projektu, v y b r a t í m platforiem, pre k t o r é bude vyví janý a v y b r a t í m rozší rení , k t o r é b u d ú 
v projekte z a h r n u t é . [7] 

Keďže L i b G D X je m u l t i p l a t f o r m o v ý framework, projekt môže byť rozde lený na dva 
a viac modulov. H lavný modu l core obsahuje kód spo ločný v š e t k ý m p l a t f o r m á m , pre k to ré 
je projekt vyvíjaný. Ďalš ie moduly m a j ú názov podľa platformy. T á t o p r á c a je vyv í j aná pre 
o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d , a teda d r u h ý modu l bude mať názov android. M o d u l android 
obsahuje kód špecifický pre o p e r a č n ý s y s t é m a jeho š t r u k t ú r a je r o v n a k á , ako je p o p í s a n é 
v kapitole 2.2.2. [22] 

Vytvorenie rozhrania s o p e r a č n ý m s y s t é m o m A n d r o i d 

M o d u l android t ak t i e ž slúži ako š t a r t o v n ý bod apl ikác ie (kapitola 2.2.2) pomocou triedy 
AndroidApplication frameworku L i b G D X , k t o r á rozširuje t r iedu Activity. Rozš í r en ím 
tr iedy AndroidApplication je m o ž n é nas tav iť rôzne nastavenia frameworku L i b G D X a ná­
sledne ho inicializovať. Nakoniec sa vy tvo r í i n š t anc i a triedy, k t o r á rozširuje t r iedu Appli-
cationListener v module core, a k t o r á už obsahuje s a m o t n ý kód apl ikác ie . [28] 

P r e t o ž e je projekt rozde lený na viac modulov, je p o t r e b n é vytvor iť rozhranie medzi 
t ý m i t o modulmi , a teda rozhranie, pomocou k t o r é h o sa modu l core dostane k funkciám 
danej platformy, ak je to p o t r e b n é . Funguje to t a k ý m s p ô s o b o m , že v module core sa vy tvor í 
rozhranie, k t o r é bude tento modu l využívať pre p r í s t u p k funkc iám platformy. V module 
u r č e n é m u špecificky danej platforme bude toto rozhranie i m p l e m e n t o v a n é , ná s l edne bude 
v y t v o r e n á jeho i n š t a n c i a a t á t o bude pomocou k o n š t r u k t o r a p o s l a n á triede, k t o r á rozširuje 
t r iedu ApplicationListener. [13] 

Nastavenie p e r s p e k t í v n e j kamery v L i b G D X 

A b y p e r s p e k t í v a v i d e n á cez ob razový senzor v za r i aden í a z o b r a z e n á na displeji sedela 
s p e r s p e k t í v o u v i r tuá lne j kamery, je p o t r e b n é nas tav iť ve r t iká lny uhol pohľadu v i r tuá lne j 
kamery. V L i b G D X trieda PerspectiveCamera obsahuje tr iednu p r e m e n n ú fieldOfView, 
k t o r á určuje ve r t iká lny uhol pohľadu kamery. A b y p e r s p e k t í v a obrazového senzoru v za­
r i aden í a v i r tuá lne j kamery bol i r ovnaké m u s í byť p r e m e n n á fieldOfView n a s t a v e n á na 
r o v n a k ý uhol pohľadu a k ý ob razovému senzoru v za r i aden í v y t v á r a opt ika. Tento uhol sa 
d á vypoč í t a ť nas l edu júc im s p ô s o b o m : 

a = 2 arctan ^ (2.10) 

Pomocou rovnice 2.10 sa d á vypoč í t a ť uhol pohľadu a ob razového senzoru, kde s je 
d ĺžka obrazového senzoru v ose, v ktorej sa bude poč í t ať uhol pohľadu a / je ohnisková 
vzdia lenosť . [17] 

7 h t t p s : //libgdx.badlogicgames.com/nightlies/dist/gdx-setup.jar 
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Kapitola 3 

Návrh aplikácie rozšírenej reality 
a zobrazovania prvkov z mapy 
v teréne 

V tejto kapitole bude p o p í s a n ý spôsob a postup n á v r h u apl ikácie rozšírenej reality a zo­
brazovania prvkov z mapy v t e r é n e . Bude p o p í s a n ý spôsob , a k ý m b u d ú p o u ž i t é senzory 
v za r i aden í pre dosiahnutie čo najkval i tnejše j reg is t rác ie medzi v i r t u á l n y m i a r e á l n y m i ob-
jektami v scéne. Ďalej bude pop í sané , ako b u d ú z í skavané m a p o v é d á t a a a k ý m s p ô s o b o m 
b u d ú p r e t r i e d e n é a nakoniec použ i t é . K a p i t o l a sa bude t ak t i ež venovať r iešeniu p r o b l é m u 
s presnosťou d á t o v é h o typu í ioat vo veľkých vzdialenostiach od p o č i a t k u sú radn icového 
sy s t ému . P o t o m bude p o p í s a n ý s p ô s o b p o u ž i t i a m a p o v ý c h d á t pre určen ie pozície objektu 
v scéne, k t o r á bude vykres lovaná . Pre veľký p o č e t objektov bude t á t o scéna sp ravovaná 
triedou SceneManager. Nakoniec bude p o p í s a n ý n á v r h grafického užívateľského rozhrania. 

3.1 Použi t ie senzorov 

Z á k l a d o m rozšírenej reality je p r e s n á reg i s t rác ia medzi r eá lnymi a p o č í t a č o m gene rovanými 
objektami. P re docielenie tejto reg is t rác ie je p o t r e b n é čo na jpresnejš ie sledovanie pózy, k to ré 
závisí na s ledovaní o r ien tác ie a polohy v priestore. A b y bolo m o ž n é sledovať kval i tu regis­
t rác ie , je p o t r e b n é použiť ob razový senzor v za r i aden í , k t o r ý bude slúžiť, ako pozadie, cez 
k to ré sa b u d ú vykresľovať v i r t u á l n ě objekty. V i r t u á l n ě objekty musia byť v i r t u á l n o u kame­
rou pozorované v sp rávne j pe r spek t í ve , a to bude docie lené s p r á v n y m n a s t a v e n í m v i r tuá lne j 
kamery tak, ako je p o p í s a n é v kapitole 2.8.1. Namiesto spracovania obrazu z ob razového sen­
zoru pre určen ie or ien tác ie bude využ i tý senzor vektoru ro tác ie (pop í saný v kapitole 2.4.3), 
k t o r ý m sa u rč í o r i en tác ia pomerne jednoducho a presne. Ďalej modu l G P S p o p í s a n ý v ka­
pitole 2.5 využ i j em pre u rčen ie polohy v priestore. S p o j e n í m d á t z t ý c h t o senzorov sa d á 
docieliť celkom kva l i t ná reg is t rác ia . 

3.1.1 R o t o v a n i e v i r t u á l n e j k a m e r y p o h y b o v ý m i s enzormi 

P r v o u potrebnou vecou p r i n a v r h o v a n í apl ikácie bolo vymyslenie s p ô s o b u synchronizác ie 
ro tác ie zariadenia (obrazového senzoru v za r iaden í ) s ro t ác iou v i r tuá lne j kamery. V ý s t u p n é 
d á t a senzoru vektoru ro tác ie (kapitola 2.4.3) obsahu jú quaternion ro tác ie zariadenia a t ý m 
sa bude rotovať v i r t u á l n a kamera. P r e d p o u ž i t í m tohto quaternionu ho treba p r e m a p o v a ť do 
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k o o r d i n a č n é h o s y s t é m u L i b G D X ( t a k ý is tý ako O p e n G L ) . V tomto s ú r a d n i c o v o m sys t éme 
je smer hore z h o d n ý s r a s t ú c o u hodnotou osi y a smer dopredu s k lesa júcou hodnotou osi 
z. V s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e vektoru ro tác ie je smer hore z h o d n ý s r a s t ú c o u hodnotou osi 
z a smer dopredu s r a s t ú c o u hodnotou osi y. P o p r e m a p o v a n í bude r o t á c i a v i r tuá lne j kamery 
z h o d n á s r o t á c i u obrazového senzoru v priestore. 

3.1.2 N á h ľ a d z o b r a z o v é h o senzoru 

A k o pozadie pr i vykresľovaní objektov bude slúžiť náhľad z obrazového senzoru, k t o r ý bude 
z ískavaný s p ô s o b o m p o p í s a n ý m v kapitole 2.3. P r i použ ívan í vstavanej ap l ikác ie fotoapa­
r á t u som si všimol , že ak v m ó d e n a t á č a n i a videa zapnem funkciu 60 sn ímok za sekundu, 
tak náhľad z obrazového senzoru je veľmi o s t rý a plynulý. Rozhodol som sa, že chcem docie­
liť niečo p o d o b n é aj v mojej apl ikáci i rozšírenej reality, p re tože podľa m ô j h o n á z o r u väčšia 
plynulosť zlepší dojem z apl ikác ie . Nič p o d o b n é som zat iaľ p r i iných ap l ikác iách rozšírenej 
reality nevidel. Väčš ina apl ikáci í bola dosť p o m a l á a náhľad t rhal . O t á z k o u os táva lo či zaria­
denie bude výkonovo zvládať tak rýchle vykresľovanie. Našťas t i e n e b u d ú vykres lované moc 
n á r o č n é scény a p o č e t vykres lených objektov bude p r e d p o k l a d á m m a x i m á l n e p á r stoviek, 
čo by nemalo moc zaťažovať grafický č ip v za r iaden í . 

3.2 Polohové, výškové dá t a a informácie o objektoch v te réne 

D á t a b u d ú sťahované z O S M (kapitola 2.6) pomocou Overpass A P I (kapitola 2.6.2). Po­
mocou tohto A P I sa da jú d á t a sťahovať v rôznych fo rmá toch ako CSV alebo XML. Keďže 
p rog ramovac í jazyk Java podporuje parsovanie f o r m á t u XML, rozhodol som sa ho použiť . 

Nie v š e t k y d á t a z okolia b u d ú p o t r e b n é , a preto pred s t i a h n u t í m d á t je p o t r e b n é určiť 
si typ d á t , k t o r é b u d ú sťahované . 

3.2.1 V ý b e r t y p u objektov , o k t o r ý c h b u d ú z í s k a n é d á t a 

Keďže v apl ikáci i pô jde hlavne o zobrazovan í prvkov z mapy v t e réne , na jskôr bolo p o t r e b n é 
vybrať typy objektov, k t o r é b u d ú zobrazené . Rozhodol som sa pre rôzne tu r i s t i cké body. 
A k o pre turistu, sú pre m ň a zau j ímavé polohy nas ledujúc ich prvkov v t e réne : 

• vrcholy, sopky a výhľady 

• jaskyne, vodopády , s t u d n i č k y a p r í r o d n é ú tvary , ako zau j ímavé skaly 

• in fo rmačné tabule, tabule s mapou a smerovacie s t ĺpy 

Zameral som sa teda na z ískavanie informáci í iba o t ý c h t o prvkoch v t e r é n e z mapy 
O S M . 

3.2.2 Z í s k a n i e p o l o h o v ý c h d á t a i n f o r m á c i í o o b j e k t o c h v t e r é n e 

Pomocou Overpass A P I b u d ú z ískané d á t a z okolia. Pre z ískanie d á t je p o t r e b n é vytvor iť 
Overpass dopyt. Dopyt sa d á vytvor iť pomocou Overpass Q L (Query Language) alebo 
X M L . Podľa m ô j h o n á z o r u je Overpass Q L veľmi j e d n o d u c h ý na pochopenie, a preto som 
sa ho rozhodol použiť . 

D á t a m ô ž u byť pomocou dopytu t r i edené a preto bude v y t v o r e n ý dopyt, pomocou kto­
rého b u d ú z í skané iba uzly sp ĺňa júce typy objektov pop í saných v kapitole 3.2.1. 
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Po v y t v o r e n í treba dopyt poslať na n i ek to rý z Overpass serverov, k t o r ý nás l edne pošle 
odpoveď s m a p o v ý m i d á t a m i . Tieto d á t a m ô ž u obsahovať okrem zemepisnej š í rky a d ĺžky aj 
iné informácie , ako n a p r í k l a d meno či ka t egó r iu vo forme tagov (kapitola 2.6.1). N e o b s a h u j ú 
však informáciu o nadmorskej výške. 

3.2.3 C h ý b a j ú c e v ý š k o v é d á t a 

Pre z ískanie výškových d á t je p o t r e b n é použiť inú s lužbu, p r e tože m a p o v é d á t a z O S M 
ich neobsahu jú . Rozhodol som sa pre použ i t i e Google Elevat ion A P I , p r e tože n a d m o r s k á 
v ý š k a sa t u d á zistiť veľmi presne a s k ú š o b n á verzia je zadarmo na rozdiel od k o n k u r e n č n ý c h 
s lužieb. Tak isto, ako aj pre Overpass A P I , aj pre Google Elevat ion A P I je p o t r e b n é vytvor iť 
dopyt. Ten obsahuje zoznam zemepisných šírok a dĺžok, pre k t o r é nie je z n á m a n a d m o r s k á 
výška . P re p r o g r a m o v a c í jazyk Java, ale existuje kn ižn ica pre Google Maps Services 1 , k t o r á 
toto odosielanie z jednodušu je . Server nakoniec odpovie n a d m o r s k ý m i v ý š k a m i pre polohy, 
k to ré mu bol i zas lané . 

3.2.4 U l o ž e n i e m a p o v ý c h d á t 

A b y pr i k a ž d o m s p u s t e n í ap l ikác ie nemuseli byť d á t a z bl ízkeho okolia sťahované odznova, 
b u d ú vždy po s t i a h n u t í po lohových d á t , výškových d á t a tagov tieto d á t a u ložené do p a m ä t i 
zariadenia. Keďže uzly sú vždy identif ikované u n i k á t n y m ident i f ikačným číslom, b u d ú tieto 
uzly v ložené do mapy, kde kľúčom bude ident i f ikačné číslo a hodnotou b u d ú v š e t k y úda je 
z is tené z uzlu . T á t o mapa bude nás l edne ser ia l izovaná a u ložená do s ú b o r u v p a m ä t i zaria­
denia. P r i s p u s t e n í ap l ikác ie bude tento s ú b o r p reč í taný , deser ia l izovaný a znova použ i t ý 
pre z ískanie m a p o v ý c h d á t . 

3.3 Pozícia a orientácia vir tuálnej kamery a objektov 
v priestore 

Keď sú v š e t k y p o t r e b n é po lohové d á t a z n á m e , je m o ž n é v y p o č í t a ť pozíciu v k a r t é z s k o m 
s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e . P re toto bude slúžiť tr ieda Location, ktorej i n š t anc i a bude inic ia l i ­
zovaná zemepisnou šírkou, d ĺžkou a nadmorskou výškou . Bude mať m e t ó d u toCartesianO, 
ktorej n á v r a t o v á hodnota bude vektor obsahujúc i s ú r a d n i c e bodu v k a r t é z s k o m sú radn ico ­
vom s y s t é m e . V ý p o č e t bude v y k o n a n ý s p ô s o b o m p o p í s a n ý m v kapitole 2.7.1. Tento spôsob 
ale p o č í t a s geodetickou výškou, no v ý š k a z í skaná pomocou Google Elevat ion A P I je nad­
m o r s k á . Najskôr bude teda p o t r e b n é vykonať premenu nadmorskej výšky do geodetickej 
pomocou modelu E G M 9 6 , a to z i s t en ím vlni tos t i v danej polohe a n á s l e d n ý m p o u ž i t í m 
rovnice 2.8 v kapitole 2.7.3. 

3.3.1 M a p o v a n i e s ú r a d n i c o v é h o s y s t é m u W G S 8 4 do L i b G D X 

A k o referenčnú polohu pre určen ie smerov hore, j u ž n e a v ý c h o d n e som si vybra l zemep i snú 
š í rku 0° a d ĺžku 0° s t ý m že j u h bude v smere s túpa júce j hodnoty osi z a rovnobežne 
s povrchom Zeme a smer hore bude kolmý na povrch Zeme (obrázok 3.1). V s ú r a d n i c o v o m 
s y s t é m e L i b G D X je smer hore z h o d n ý so smerom osi y a smer dopredu je z h o d n ý so smerom 
klesajúcej hodnoty osi z, a teda os z s t ú p a v smere dozadu. Z o b r á z k u 3.1 je vidieť, že rovnice 

x h t t p s : //github.com/googl emaps/google-maps-services-j ava 
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Obr. 3.1: Zobrazenie nového p r e m a p o v a n é h o sú radn icového s y s t é m u (x' , y', z') z p ô v o d n é h o 
s y s t é m u (x, y, z) z h o d n é h o so s y s t é m o m W G S 8 4 (kapitola 2.7). Nový s y s t é m je u rčený 
pomocou bodu P ( 0 ° , 0° , 0) ( zemepi sná š í rka 0° a d ĺžka 0° a geode t i cká v ý š k a je 0 m). 
V tomto bode je vo W G S 8 4 smer hore z h o d n ý s osou x, v L i b G D X s osou y. Smer na východ 
v bode -P(0°, 0°, 0) je vo W G S 8 4 z h o d n ý s osou y, v L i b G D X bude s osou x. Nakoniec smer 
na j u h vo W G S 8 4 je z h o d n ý s osou o p a č n o u osi z a v L i b G D X bude tento smer z h o d n ý 
s osou z. 

nového sú radn icového s y s t é m u b u d ú vyzerať nasledovne: 

x' = y = (N + h) cos (p sin A (3.1 

y'= x = (N + h) cos <p cos A (3.2 

a z' = -z = - ( -^N +h ) s i n 0 (3.3) 

3.3.2 P r o b l é m presnost i d á t o v é h o t y p u ŕ l o a t a j eho r i e š e n i e 

Keďže objekty sa b u d ú v scéne nachádzať niekoľko mi l iónov metrov od p o č i a t k u sú radn ico ­
vého s y s t é m u , p r e s t á v a d á t o v ý typ ŕloat mať p o t r e b n ú presnosť . P r i p r v o t n ý c h testoch bola 
v i r t u á l n a kamera u m i e s t n e n á do takejto vzdialenosti a jej ná s l edné rotovanie spôsobova lo 
silné trasenie obrazu. Toto trasenie sa ale nevyskytovalo v bl ízkost i p o č i a t k u sú radn icového 
sys t ému . 

Dosta l som teda n á p a d premies tn iť celú scénu (vše tky vykres lované objekty) spolu s ka­
merou, tak aby sa kamera n a c h á d z a l a vždy na p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u . Inak po­
v e d a n é treba vypoč í t a ť pozíc iu objektov v l o k á l n o m s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e kamery. A b y 
sa toto nemuselo vykonávať pr i každe j zmene polohy kamery, sa kamera môže pohybovať 
iba v urč i te j vzdialenosti od p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u . A k t ú t o vzdialenosť pre­
koná, celá scéna spolu s kamerou sa znova presunie, aby sa kamera n a c h á d z a l a v p o č i a t k u 
sú radn icového sys t ému . 

3.3.3 P r e s u n u t i e k a m e r y a s c é n y do p o č i a t k u s ú r a d n i c o v é h o s y s t é m u 

Pre presunutie kamery do p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u m u s í byť od bodu, v k torom 
leží kamera o d č í t a n ý vektor u t v o r e n ý medzi bodom, v k torom leží kamera a p o č i a t k o m 
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Obr . 3.2: I lu s t r ác i a presunu scény, k t o r ú tvor í bod P a kamera C do p o č i a t k u sú radn icového 
sy s t ému . B o d P ' a O už sú p r e s u n u t é s t ý m , že bod O leží v p o č i a t k u sú radn icového 
sy s t ému . Vektor H je vektor smeru júc i hore a je kolmý na povrch Zeme, vektor J smeruje 
na j u h a je r o v n o b e ž n ý s povrchom zeme. V ukazuje na v ý c h o d a t ak t i e ž je r o v n o b e ž n ý 
s povrchom Zeme. 

sú radn icového s y s t é m u . T ý m vznikne bod (0, 0, 0). P re posunutie celej scény m u s í m e 
tento vektor odčí tať od vše tkých bodov v scéne. Toto je i lus t rované na o b r á z k u 3.2. 

3.3.4 U r č e n i e o r i e n t á c i e s c é n y r e l a t í v n e k polohe n a el ipsoide W G S 8 4 

Keďže Zem m á tvar elipsoidu, v š e t k y polohy s rozdielnou zemepisnou š í rkou a d ĺžkou b u d ú 
mať smer hore ( r a s túc i smer osi y) , k t o r ý je kolmý na povrch Zeme rôzny. Tak isto je 
rôzny aj smer na j u h ( ras túc i smer osi z), k t o r ý m u s í byť r o v n o b e ž n ý s povrchom Zeme. 
Smer na v ý c h o d ( ras túc i smer osi x) sa m e n í iba v závislost i na zemepisnej výške. Vektory 
t ý c h t o smerov sa da jú vypoč í t ať pomocou zemepisnej š í rky (f> a zemepisnej d ĺžky A t ý m t o 
spôsobom: 

H = (cos 0 sin A, cos 0 cos A, — s in0) (3.4) 

J = (sin 0 sin A, sin <fi cos A, cos <t>) (3-5) 

V = (cosA, - s i n A , 0) (3.6) 

Vektory 3.4, 3.5 a 3.6 som odvodi l z v l a s tnos t í gule a jej súvis lost i s goniometriou. Smer 
hore urču je vektor 3.4, smer na j u h vektor 3.5 a smer na v ý c h o d vektor 3.6. P re získanie 
t ý c h t o vektorov b u d ú v triede Location m e t ó d y getUpPointingVector (), getSouthPoin-
tingVectorO a getEastPointingVectorO. 

Po z is tení t ý c h t o vektorov je m o ž n é vytvor iť t r a n s f o r m a č n ú mat icu . T á t o mat ica sa vy­
tvor í z vektorov v y p o č í t a n ý c h zo zemepisnej š í rky <fi a zemepisnej d ĺžky A polohy zariadenia 
zistenej pomocou modulu G P S . 

Pre vytvorenie tohto typu matice existuje v L i b G D X m e t ó d a set(Vector3 xAxis, 
Vector3 yAxis, Vector3 yAxis, Vector3 pos) t r iedy Matrix4. A k o xAxis bude nasta­
vený vektor smeru júc i na východ , ako yAxis bude n a s t a v e n ý vektor smeru júc i hore a ako 
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Obr . 3.3: Pokračovan ie k o b r á z k u 3.2. Zob razené je len okolie p o č i a t k u sú radn icového sys­
t é m u . O b r á z o k zobrazuje zmenu or ien tác ie scény pomocou vektorov H (smer hore), V (smer 
východ) a J (smer juh) . Tie to t r i vektory musia byť t r ans fo rmované do vektorov rovnobež­
ných so s ú r a d n i c o v ý m s y s t é m o m . Spolu s n i m i sa transformuje aj bod P ' do bodu P" . P " 
už je f inálna poloha bodu. 

zAxis bude n a s t a v e n ý vektor smeru júc i na juh . Vektor pos bude n a s t a v e n ý na nu lový 
vektor, p re tože pozíc ia p o č i a t k u sú radn icového sys t ému , voči k t o r é m u sa bude vykonávať 
t r a n s f o r m á c i a je v ž d y v bode (0, 0, 0). 

Po v y n á s o b e n í touto mat icou sa objekt ( t r ans fo rmovaný pomocou m e t ó d y pop í sane j 
v kapitole 3.3.3) dostane do rovnakej re la t ívne j pozície k u v i r tuá lne j kamere, a k ú m á objekt 
v r e á l n o m svete k u o b r a z o v é m u senzoru v za r i aden í . T á t o pozíc ia je už konečná a na nej 
sa bude vykresľovať objekt. V i r t u á l n a kamera je v tomto momente o r i en tovaná tak, že jej 
vektor pohľadu je r o v n o b e ž n ý s povrchom zeme a smeruje na sever (do smeru klesajúcej osi 

3.4 Spravovanie objektov v scéne 

Z mapy O S M bude sťahovaných veľmi veľa informáci í o prvkoch z t e r é n u a p r i t is íc až 
desaťt is íc prvkoch by u rč i t e nebolo m o ž n é vykresľovať v š e t k y tieto objekty bez v p l y v u 
na sn ímkovú frekvenciu. Pre tento p r o b l é m b u d ú slúžiť tr iedy SceneManager a SceneOb-
j e c t F i l t e r , k t o r é sa b u d ú s ta rať o spravovanie scény a triedenie objektov, k t o r é b u d ú 
vykres lované . 

3.4.1 T r i e d a SceneManager 

Trieda SceneManager bude slúžiť na spravovanie v še tkých objektov, k t o r é b u d ú vykreslo­
vané . Bude obsahovať zoznam vše tkých vykres l i teľných objektov a pomocou tr iedy Scene-
ObjectFilter pop í sane j v kapitole 3.4.2 z nich bude vyberať iba m n o ž i n u objektov, k t o r é sa 
b u d ú vykresľovať. Tieto objekty eš te pretransformuje podľa pozície p o č i a t k u sú radn icového 
s y s t é m u a geografickej polohy zariadenia. 
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Sledovanie p o z í c i e kamery a ú p r a v a p o č i a t k u s ú r a d n i c o v é h o s y s t é m u 

N a zač ia tok n a s t a v í p o č i a t o k sú radn icového s y s t é m u na p o č i a t o č n ú pozíc iu kamery ur­
čenú pomocou rovníc 3.1, 3.2 ä 3.3 a bude sledovať pohyb kamery v tomto priestore. A k 
sa dostane do urč i te j vzdialenosti , n a s t a v í t ú t o n o v ú pozíciu ako p o č i a t o k sú radn icového 
sys t ému , tak ako je p o p í s a n é v kapitole 3.3.2. 

V ý p o č e t p o z í c i e v l o k á l n o m s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e kamery 

P r i každe j zmene p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u v y p o č í t a SceneManager pozície vše tkých 
objektov v scéne r e l a t í vne ku kamere, a teda v jej l oká lnom s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e . P o u ž i t á 
bude m e t ó d a p o p í s a n á v kapitole 3.3.3. 

T r a n s f o r m á c i a celej s c é n y p o d ľ a geografickej polohy kamery 

K e d je v y p o č í t a n á pozíc ia v l oká lnom s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e kamery, objekty eš te nie sú 
v dobrej pozícii r e l a t í vne k or ientác i i kamery. Je to s p ô s o b e n é t ý m že Zem m á tvar elipsoidu. 
Pre v ý p o č e t tej sp rávne j a finálnej polohy je p o t r e b n é k a ž d ý objekt t r ans formovať pomocou 
t r ans fo rmačne j matice vytvorenej zo smerových vektorov u rčených z geografickej polohy 
kamery (obrázok 3.3). Postup vytvorenia a použ i t i a tejto matice je p o p í s a n ý v kapitole 3.3.4. 

3.4.2 T r i e d a S c e n e O b j e c t F i l t e r 

Trieda SceneObjectFilter na j skôr vyberie v š e t k y objekty, k t o r é sú v dohľade kamery 
podľa parametru far pohľadového objemu (view frustum). P o t o m rozdel í pohľad na bloky, 
kde v k a ž d o m bloku sa m ô ž e nachádzať iba jeden objekt. Je to preto lebo vše tkých objek­
tov b u d ú t isíce, a ak by bol i v š e t k y vykres lené tak bude prostredie p lné objektov a nebude 
prehľadné . Do tohto b loku je v y b r a t ý objekt podľa u rč i tých kr i tér i í . T i e sú p o p í s a n é v ka­
pitole 4.3.3. 

3.5 Grafické užívateľské rozhranie 

Grafické užívateľské rozhranie je veľmi dôleži tý prvok apl ikácie , p re tože tvor í p r v o t n ý dojem 
z apl ikácie , a preto som sa zameral na vzhľad apl ikác ie . Zvo l i l som plochý dizajn grafického 
užívateľského rozhrania, p re tože podľa m ô j h o n á z o r u vyze rá jednoducho a dobre. V takom 
plochom dizajne sú v y t v o r e n é aj i lus t rác ie grafického užívateľského rozhrania na obráz­
koch 3.4 a 3.5. 

3.5.1 V z h ľ a d objektov a ich z o b r a z e n é i n f o r m á c i e 

A b y sa dalo rozlišovať medzi rôznymi t ypmi objektov p o p í s a n ý c h v kapitole 3.2.1, bude 
k a ž d ý z typov mať v l a s t n ú značku , k t o r á bude vykres lovaná . Tieto značky b u d ú vykres lené 
v 3D priestore na mieste, na k torom sa n a c h á d z a objekt po vše tkých t r ans fo rmác i ách po­
p ísaných v kapitole 3.4.1. P re predstavu je na o b r á z k u 3.4 v y z n a č e n á červeno biela značka 
pr i dvoch vrcholoch. 

Značka bude vykres l ená tak aby vždy bola n a t o č e n á smerom k u kamere s o b m e d z e n í m 
na ose y, a teda značka bude r o t o v a n á iba okolo osi y. Vidi teľná veľkosť značky nebude 
závislá na vzdialenosti od kamery. To z n a m e n á , že v š e t k y značky n a c h á d z a j ú c e sa v scéne 
b u d ú mať v pohľade "cez" kameru z h o d n ú veľkosť. 
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Obr. 3.4: I lu s t r ác i a vzhľadu apl ikác ie po jej spus t en í . Pozadie t vo r í náhľad z ob razového 
senzoru zobrazu júce hory. Če rveno biele značky rozš i ru jú vrcholy hô r o ne jaké informácie , 
k to ré b u d ú v y p í s a n é nad značkou . Namiesto t ý c h t o červeno bielych značiek bude mať k a ž d ý 
typ objektu z kapi toly 3.2.1 v l a s t n ú u n i k á t n u značku , aby sa dalo medzi n i m i rozlišovať 
už na p r v ý pohľad . V pravom hornom rohu je t lač id lo , k t o r é po s t l ačen í zobraz í menu 
s nastaveniami. 

Značka bude d o p l n e n á in fo rmác iami o objekte, a to k o n k r é t n e názov objektu a vzdiale­
nosť objektu od kamery. P r i väčšine typov objektov (kapitola 3.2.1) nie je p o t r e b n é vedieť 
ich n a d m o r s k ú výšku . P r i vrcholoch, sopkách a výhľadoch t á t o v ý š k a u rč i t e zau j ímavá je, 
a preto pr i značkách rozširujúcich n i ek to rý z t ý c h t o typov objektov bude n a d m o r s k á výška 
zob razená t iež. 

3.5.2 N a s t a v e n i a 

A b y bolo grafické užívateľské rozhranie p rehľadné a neobsahovalo z b y t o č n e veľa prvkov, 
b u d ú nastavenia a funkcie mať v l a s t n é miesto. Nastavenia sa b u d ú o tvárať pomocou t lač id la 
umiestnenom v pravom hornom rohu apl ikác ie . Po s t lačení sa nastavenia v y s u n ú z p r a v é h o 
okraja okna a p rek ry jú jeho a k t u á l n y obsah. Pozadie n a s t a v e n í bude pr iehľadné tak, ako 
na o b r á z k u 3.5. Pre vypnutie n a s t a v e n í bude stačiť ťuknúť kamkoľvek v nastaveniach, kde 
n e b u d ú a k t í v n e p rvky (nap r ík l ad t l ač id lo) . Po ť u k n u t í sa okno s nastaveniami zasunie 
naspäť do p r a v é h o okraja okna. Vzhľad n a s t a v e n í bude vyzerať podobne ako na o b r á z k u 3.5. 
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D O W N L O A D SURROUNDING DATA 

Obr. 3.5: I lu s t r ác i a vzhľadu n a s t a v e n í apl ikác ie . Po s t l ačen í t l ač id la na pravo hore (obrá­
zok 3.4) sa zobrazia nastavenia. T u sa b u d ú dať s t i ahnuť d á t a o okolí z O S M alebo zobraziť 
legendu pop i su júcu objekty, k t o r é ap l ikác ia p o z n á a m ô ž u byť vykres lené . 
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Kapitola 4 

Implementácia pre Android 
a výsledky 

V tejto kapitole bude p o p í s a n ý s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e ap l ikác ie rozšírenej reality a zobra­
zovania prvkov z mapy v t e r é n e . Najskôr bude p o p í s a n á š t r u k t ú r a projektu, k t o r á popisuje 
rozloženie tried, r o z h r a n í a bal íčkov, v k t o r ý c h sa tieto n a c h á d z a j ú . Ďalej sa zameria na kon­
k r é t n y popis n i ek to rých zau j ímavých čas t í imp lemen tác i e , ako i m p l e m e n t á c i e geode t ického 
s y s t é m u W G S 8 4 , triedy, k t o r á uchováva úda j e o polohe na Zemi alebo tr ied pre spravovanie 
scény. Bude tiež p o p í s a n á i m p l e m e n t á c i a objektov, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v scéne a nakoniec 
b u d ú zob razené výs ledky a s n í m k y obrazovky priamo z obrazovky telefónu pr i použ i t í v te­
réne . 

4.1 Š t r u k t ú r a projektu 

Projekt je rozde lený do dvoch modulov. P r v ý m je modu l android a d r u h ý m je modul 
core. V obidvoch moduloch je a d r e s á r java, k t o r ý obsahuje i m p l e m e n t á c i u modulov. Tie to 
moduly sú i m p l e m e n t o v a n é v mennom priestore (bal íčku) cz.vutbr .f i t .xhalaslO.bp. 

4.1.1 M o d u l core 

V tomto module sa n a c h á d z a mu l t i p l a t fo rmová i m p l e m e n t á c i a projektu. Obsahuje vše tko 
od z ískavania d á t z mapy až po spravovanie a vykresľovanie scény a grafického užívateľského 
rozhrania pomocou L i b G D X . 

B a l í č e k earth 

Balíček slúži na abstrakciu sú radn icového s y s t é m u W G S 8 4 . Bližší popis a s p ô s o b imple­
m e n t á c i e tr ied imp lemen tu júc i ch s y s t é m W G S 8 4 sa n a c h á d z a v kapitole 4.2. Ďale j sa t u 
n a c h á d z a j ú triedy, k t o r é i m p l e m e n t u j ú v i r t u á l n u kameru a objekty v scéne. Toto je p o p í s a n é 
v kapitole 4.2. 

B a l í č e k gui 

Tento bal íček obsahuje dve triedy. P r v o u je tr ieda MySkin, k t o r á popisuje vzhľad prvkov 
grafického užívateľského rozhrania. Nač í t ava jú sa t u t iež v š e t k y t e x t ú r y a fonty p o t r e b n é pre 
vykresľovanie grafického užívateľského rozhrania. Ďa l šou tr iedou je trieda Userlnterf ace. 
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V tejto triede je i m p l e m e n t o v a n é grafické užívateľské rozhranie, k t o r é je vykres lované . Sú 
v ň o m i m p l e m e n t o v a n é vše tky t l ač id lá a iné p rvky rozhrania. Tak t i ež je tu implemento­
v a n á interakcia s hlavnou triedou ARNature pomocou t ý c h t o prvkov a t ak t i e ž an imác ie 
a prechody užívateľského rozhrania. 

Bal íček multiplatform.interfaces 

V tomto bal íčku sa n a c h á d z a j ú v š e t k y rozhrania, k t o r é je p o t r e b n é implementovat zvlášť 
v k a ž d o m o p e r a č n o m s y s t é m e . Pomocou t ý c h t o r o z h r a n í dokáže mu l t i p l a t fo rmová časť ap­
likácie komunikovať s časťou, k t o r ú je m o ž n é implementovat iba v u r č i t o m o p e r a č n o m 
sys t éme . 

Bal íček osm 

Tento bal íček obsahuje triedy, k t o r é s lúžia na z ískavanie d á t z mapy O S M pomocou Over-
pass A P I , pre spracovanie t ý c h t o p r i j a tých d á t do š t r u k t ú r a nakoniec pre z ískanie výško­
vých d á t pomocou Google Elevat ion A P I . V i a c o O S M je v kapitole 2.6. Overpass A P I je 
deta i lnejš ie r o z o b r a n é v kapitole 2.6.2. N á v r h ako b u d ú z í skavané d á t a a ich spracovanie je 
r o z o b r a t é v kapitole 3.2. 

Bal íček scéne 

Rozhrania a triedy p o t r e b n é pre spravovanie a vykresľovanie scény sú súčasťou bal íčka 
scéne. Deta i ly o tomto ba l íčku sú p o p í s a n é v kapitole 4.3. 

Bal íček ut i ls 

V tomto bal íčku sa n a c h á d z a j ú p o m o c n é tr iedy p o t r e b n é pre projekt. Obsahuje t r i t r iedy 
P r v o u triedou je FontGenerator. T á t o tr ieda slúži na vytvorenie objektu BitmapFont1, 

pomocou ktorej sa d á vykresľovať z a d a n ý text. Pre vytvorenie objektu je p o t r e b n ý s ú b o r 
s fontom. Pre t ú t o p r á c u som použ i l font OpenSans 2 , p r e tože sa m i páč i jeho vzhľad a jedno­
duchosť . V tomto fonte sú vykres lované v š e t k y texty vidi teľné v apl ikáci i . Trieda obsahuje 
s t a t i ckú m e t ó d u generateFont () , ktorej parametrami sú cesta k s ú b o r u s fontom, velkost 
vygene rovaného fontu a p r ep ínač , k t o r ý určuje či bude mať vygenerovaný font pozadie pre 
lepšiu či tateľnosť. 

Ďa lšou tr iedou je TextureTextGenerátor. D á sa pomocou nej vytvor iť t e x t ú r a obsa­
hu júca z a d a n ý text. M á s t a t i c k ú m e t ó d u generateTexture() , ktorej parametre sú text, 
k t o r ý bude na t e x t ú r e , veľkosť fontu, farba a p r e p í n a č urču júc i h rubosť p í sma . 

Poslednou triedou je Vector3d. T á t o trieda implementuje vektor v t r o j d i m e n z i o n á l n o m 
priestore. Framework L i b G D X už t a k ú t o t r iedu obsahuje (trieda Vector3 3), ale t á pracuje 
iba s d á t o v ý m typom fioat. Trieda Vector3d pracuje s d á t o v ý m typom double a preto m á 
v názve p r i d a n é p í s m e n o „d". Neimplementuje ale v še tky funkcie tr iedy Vector3. Imple­
mentuje iba tie, k t o r é sú p o t r e b n é pre t ú t o ap l ikác iu . 

x h t t p s : //github.com/libgdx/libgdx/wiki/Bitmap-f onts 
2 h t t p s : / / f onts.google. com/specimen/Open+Sans 
3 h t t p s : //github.com/libgdx/libgdx/wiki/Vectors7 ,2C-matrices7 ,2C-quaternions 
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Trieda ARNature 

T á t o trieda je hlavnou triedou apl ikácie a r iadi celý jej chod. Je to trieda, ktorej i n š t anc i a je 
v y t v o r e n á hlavnou ak t iv i tou (trieda AndroidLauncher) ap l ikác ie . P o vy tvo ren í tejto tr iedy 
sa vy tvor ia i n š t anc ie t r ied User Interface, EarthCamera a iných p o t r e b n ý c h t r ied. T á t o 
tr ieda obsahuje m e t ó d u renderO, k t o r á je zavo laná vždy, ked je p r i p r a v e n á nová s n í m k a 
náhľadu z kamery. V tejto m e t ó d e sa na jskôr vyčis t í kresliaca plocha L i b G D X . Ďa l š ím kro­
kom je ak tua l i zác i a ro tác ie kamery quaternionom zo senzorov a po tom sa vykres l í a k t u á l n a 
s n í m k a n á h ľ a d u z kamery. A k bola z a z n a m e n a n á zmena polohy zariadenia, t á t o nová po­
loha sa n a s t a v í v i r tuá lne j kamere v priestore. Nakoniec sa vykres l í celá scéna a grafické 
užívateľské rozhranie. 

4.1.2 M o d u l a n d r o i d 

V tomto module sa n a c h á d z a i m p l e m e n t á c i a p o t r e b n á pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d a sú 
t u t iež i m p l e m e n t o v a n é rozhrania p o t r e b n é pre modu l core. Obsahuje i m p l e m e n t á c i u zís­
kavania d á t zo senzorov, náhľad z obrazového senzoru a t iež z ískavanie polohy zariadenia. 

Bal íček android.implementation 

Triedy v tomto ba l íčku i m p l e m e n t u j ú rozhrania, k t o r é sú v ba l íčku multiplatform. i n -
terfaces modulu core. Triedy sú r o v n o m e n n é v obidvoch bal íčkoch s t ý m , že rozhrania 
eš te zač ína jú p í s m e n o m „I" (Interface). 

Trieda CameraPreview implementuje náhľad z kamery s p ô s o b o m p o p í s a n ý m v kapi­
tole 2.3. Podar i lo sa dos iahnuť n á h ľ a d u so sn ímkovou frekvenciou 60 sn ímok za sekundu 
podľa špecifikácie v n á v r h u v kapitole 3.1.2. 

Ďalej t r ieda DeviceLocation implementuje z ískavanie d á t o polohe zariadenia, tak ako 
je p o p í s a n é v kapitole 2.5. 

Trieda MotionSensors implementuje z ískavanie r o t a č n é h o quaternionu zo senzorov. Im­
p l e m e n t á c i a bola v y k o n a n á podľa postupu v kapitole 2.4 s t ý m , že quaternion, k t o r ý je 
v ý s t u p o m z tejto triedy už je p r e m a p o v a n ý podľa toho, ako je p o p í s a n é v kapitole 3.1.1. 

Poslednou triedou v tomto ba l íčku je tr ieda U t i l s . H lavnou ú lohou tejto triedy je vy­
tvorenie j e d n é h o rozhrania, k t o r é bude pos l ané do hlavnej tr iedy v ba l íčku core, a pomocou 
ktorej si bude môcť vypý tať i m p l e m e n t á c i e o s t a t n ý c h r o z h r a n í pop í saných vyššie. 

Trieda AndroidLauncher 

T á t o tr ieda rozširuje t r iedu AndroidApplication 1 frameworku L i b G D X . Keďže A n d r o i d 
potrebuje ako zač i a točný bod apl ikác ie objekt tr iedy A c t i v i t y (viac v kapitole 2.2.2), tak 
tr ieda AndroidApplication rozširuje t ú t o tr iedu. 

Trieda AndroidLauncher slúži hlavne pre konf iguráciu frameworku L i b G D X a vytvore­
nie inš tanc i í t r ied v ba l íčku android. implementation. N á s l e d n e vy tvo r í a s p u s t í i n š t anc iu 
hlavnej triedy z ba l íčku core, k t o r á sa potom s t a r á o beh apl ikác ie . Tak t iež sa s t a r á o zís­
kanie povolení pre z ískavanie polohy a použ i t i e ob razového senzoru v telefóne. 

4 h t t p s : //libgdx.badl ogicgames.com/ci/nightlies/docs/api/com/badlogic/gdx/backends/  
android/AndroidApplication.html 
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Manifest a zdroje 

V tomto module sa n a c h á d z a s ú b o r AndroidManif est .xml, k t o r ý popisuje, v ktorej aktivi te 
zač ína ap l ikác ia , op rávnen i a , k t o r é ap l ikác ia potrebuje a iné informácie o apl ikáci i (viac 
o manifeste v kapitole 2.2.2). Tak t iež obsahuje a d r e s á r assets, v k torom sa n a c h á d z a j ú 
v š e t k y t ex tú ry , fonty, shadery a iné zdroje. Tieto b u d ú p r iba l ené k apl ikáci i p r i kompi láci i . 

4.2 Implementácia geodetického systému WGS84 

Triedy geode t ického s y s t é m u sú i m p l e m e n t o v a n é v module core v ba l íčku earth.wgs84, 
k t o r ý sa n a c h á d z a v mennom priestore apl ikác ie . Tieto tr iedy sú dve. P r v á z nich je tr ieda 
GeoidUndulation, k t o r á slúži na v ý p o č e t v lni tos t i geoidu (rozdiel medzi nadmorskou výš­
kou a geodetickou výškou, čiže výškou nad elipsoidom W G S 8 4 ) . Druhou je tr ieda Location, 
k t o r á slúži na uloženie geografických s ú r a d n í c . Pomocou nich potom vie vypoč í t a ť pozície 
v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e a smerové vektory na danej geografickej polohe. 

4.2.1 K a l k u l á c i a v ln i tos t i geo idu p o m o c o u m o d e l u E G M 9 6 

Algor i tmus ka lku lác ie vlni tos t i geoidu je i m p l e m e n t o v a n ý v triede GeoidUndulation pomo­
cou n á v r h o v é h o vzoru j ed ináč ik . Rozhodol som sa použiť tento n á v r h o v ý vzor, p r e tože pre 
v ý p o č e t vlni tost i je p o t r e b n á j e d i n á m e t ó d a a p r í s t u p k tejto m e t ó d e by mal i mať vše tky 
tr iedy bez v y t v á r a n i a nových inš tanc i í tejto triedy. V i a c informáci í o tom čo je to geoid 
a E G M 9 6 je p o p í s a n é v k a p i t o l á c h 2.7.2 a 2.7.3. 

Algoritmus 

Vlni tosť geoidu je výškový rozdiel medzi nadmorskou výškou a geodetickou výškou . Tento 
rozdiel sa d á vypoč í t ať pomocou modelu E G M 9 6 . I m p l e m e n t á c i a tohto v ý p o č t u je ale veľmi 
zloži tá . Našťas t i e a g e n t ú r a N G A ( N A T I O N A L G E O S P A T I A L - I N T E L L I G E N C E A G E N -
C Y ) poskytuje tento algoritmus na svojej webovej s t r á n k e 5 . K o n k r é t n e to je s ú b o r F477.f. 
Je to zdro jový kód n a p í s a n ý v j azyku Fortran. N a webovej s t r á n k e bol i k tomuto programu 
d o s t u p n é aj s ú b o r y s koeficientami modelu E G M 9 6 , k t o r é tento program využíva . 

Program je ale n a p í s a n ý v programovacom jazyku Fortran, a preto ho bolo p o t r e b n é 
prepísať do j azyka Java. Bolo to pomerne n á r o č n é , p re tože jazyk For t ran som n ikdy nevidel, 
jeho syntax m i bola ú p l n e n e z n á m a a kód bo l veľmi neprehľadný . P rogram sa m i ale nakoniec 
podari lo prepísať a fungoval tak, ako m a l aj po p rep í san í do j azyku Java. A k o referenciu 
som použ íva l už skompi lovaný program pre Windows X P (fungoval aj vo Windows 10) z tej 
istej webovej s t r á n k y odkiaľ som získal zdro jový kód v j azyku Fortran. 

O p t i m a l i z á c i a algoritmu 

P r i s k ú m a n í p r e p í s a n é h o k ó d u v Jave som si všimol , že k u š t y r o m pol iam, k t o r é bol i vy­
t v á r a n é zo súbo rov s koeficientami a bol i v y t v o r e n é pr i inicializácii tr iedy sa neskôr už nič 
nezapisuje a iba sa z nich č í ta . Vytvorenie t ý c h t o pol í trvalo niekoľko s e k ú n d pr i spúšťan í 
apl ikácie , p r e tože bol i v y t v á r a n é zo s ú b o r o v s koeficientami a tie m a j ú dokopy pr ib l ižne 
10,7 megabajtov. Pop r i v y t v á r a n í pol í bo l i v y k o n áv an é aj m a t e m a t i c k é operác ie , k t o r é t iež 
zvyšovali dobu n a č í t a n i a . Napadlo m a teda, že sa tieto pol ia po vy tvo ren í zoserial izujú 
a uložia do súborov , k t o r é sa po tom pr i spúšťan í apl ikácie znova deser ia l izujú a n ač í t a j ú 

5 h t t p : / / earth- info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/egm96.html 
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do pol í . Tieto v y t v o r e n é s ú b o r y m a j ú spolu pr ib l ižne 2 megabajty a b u d ú pr i ložené v ba­
líčku s ap l ikác iou . Tento krok zrýchli l n a č í t a n i e ap l ikác ie z niekoľko s e k ú n d na p á r s t o t í n 
sekundy. 

Š t r u k t ú r a triedy 

Metódy , k t o r é bol i i m p l e m e n t o v a n é podľa algori tmu v j azyku For t ran n a c h á d z a j ú c e sa 
v triede GeoidUndulation m a j ú p r i v á t n u viditeľnosť. Trieda m á dve verejné m e t ó d y . Keďže 
implementuje n á v r h o v ý vzor jed ináč ik , tak prvou je s t a t i c k á m e t ó d a getlnstance () , k t o r á 
v r á t i j e d i n ú i n š t anc iu triedy. Druhou verejnou m e t ó d o u je m e t ó d a getUndulat ion (double 
l a t , double Ion) , k t o r á po z a d a n í zemepisnej š í rky a d ĺžky v r á t i rozdiel medzi geoidom 
a elipsoidom W G S 8 4 . Tento rozdiel bude môcť byť p o u ž i t ý na v ý p o č e t nadmorskej výšky 
pomocou geodetickej výšky p o u ž i t í m rovnice 2.9 alebo naopak geodetickej výšky pomocou 
nadmorskej výšky p o u ž i t í m rovnice 2.8. 

4.2.2 Trieda Location 

Trieda Location slúži na uloženie geografických sú r adn í c , z ískanie s ú r a d n í c v k a r t é z s k o m 
s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e a na z ískanie smerových vektorov v danej polohe. I n š t a n c i a tejto 
tr iedy sa inicializuje pomocou zemepisnej dĺžky, zemepisnej š í rky a nadmorskej výšky. Ob­
sahuje t ak t i e ž m e t ó d y pre nastavenie alebo z ískanie jednej z t ý c h t o h o d n ô t . 

Š t r u k t ú r a a popis m e t ó d 

Trieda obsahuje m e t ó d u toCartesianO , pomocou ktorej sa d á vypoč í t a ť z geografických 
s ú r a d n í c pozíc ia v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e . P re toto je využ i tý s p ô s o b p o p í s a n ý 
v kapitole 2.7 rozš í rený o poznatky z n á v r h u , k t o r é sú vysve t lené v kapitole 3.3.1. V ý p o č e t 
ale potrebuje geode t i ckú výšku . Preto vždy po zmene nadmorskej výšky, a teda b u d pr i 
na s t aven í nadmorskej výšky pomocou nastavovacej m e t ó d y alebo pr i inicializácii inš tanc ie 
je v y p o č í t a n á geode t i cká v ý š k a s p o u ž i t í m m e t ó d y getUndulation(double l a t , double 
lon) tr iedy GeoidUndulation. Je p r i tom v y u ž i t á rovnica 2.8. 

Me tody pre z ískanie smerových vektorov v polohe, na k t o r ú je n a s t a v e n á i n š t anc i a triedy 
sú getUpPointingVector(), getSouthPointingVector() a getEastPointingVector(). 
Použ i t i e t ý c h t o vektorov je p o p í s a n é v kap i to l ách 3.3.4 a 3.4.1. 

O p t i m a l i z á c i a 

Keďže m e t ó d y pre v ý p o č e t smerových vektorov a m e t ó d a toCartesianO p o t r e b u j ú pre 
svoj v ý p o č e t s ínusy a kos ínusy zemepisnej š í rky a dĺžky, tak tieto nie sú p o č í t a n é vždy 
pr i zavolaní m e t ó d y . Vypoč í t a jú sa vždy iba vtedy, keď sa zmen í z e m e p i s n á poloha. Tak 
isto v ý p o č e t smerových vektorov alebo s ú r a d n í c pre jednu a t ú i s tú polohu je z b y t o č n é 
opakovať. Preto sa v ý p o č e t v y k o n á iba po zmene niektorej z h o d n ô t geografickej polohy, 
na k t o r ú je i n š t anc i a inicial izovaná. 

4.3 Spravovanie scény 

Pre spravovanie scény slúži bal íček scéne n a c h á d z a j ú c i sa v mennom priestore apl ikácie 
v module core. Je to skupina tr ied a rozh ran í , k t o r é s lúžia pre abstrakciu objektov v scéne 
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aby s n i m i tr iedy SceneManager a SceneObjectFilter vedeli jednoducho a jednotne praco­
vat. Tieto triedy sa s t a r a j ú o v ý b e r objektov, k t o r é b u d ú vykres lené podľa u rč i tých kr i tér i í , 
ich umiestnenie v scéne a nakoniec tr ieda SceneManager obsahuje m e t ó d u renderScene (), 
k t o r á celú scénu vykresl í . 

4.3.1 R o z h r a n i a pre objekty v s c é n e 

Rozhrania , s k t o r ý m i pracuje tr ieda SceneManager sa n a c h á d z a j ú v ba l íčku scéne.inter-
faces. Tieto rozhrania sú t r i , a to k o n k r é t n e ISceneCamera, ISceneObject a ISceneDra-
wableObject. Objekty, s k t o r ý m i m á trieda SceneManager pracovať musia n i ek to ré z t ý c h t o 
r o z h r a n í implementovat. 

Rozhranie ISceneObject 

Toto rozhranie slúži pre abstrakciu k a ž d é h o objektu v scéne. Obsahuje nas ledu júce m e t ó d y : 

• calculateOriginRelativePositionO - Slúži na p r e p o č í t a n i e polohy re la t ívne j k po­
č i a tku sú radn icového sy s t ému . A k t u á l n y bod p o č i a t k u , voči k t o r é m u je p o č í t a n á po­
loha, je u ložený v inš tanc i i t r iedy SceneManager. Tento p o č i a t o k samozrejme nemus í 
byť v polohe (0, 0, 0), ale kdekoľvek v scéne. Spôsob v ý p o č t u je p o p í s a n ý v kapi­
tole 3.3.3. 

• getOriginRelativePositionO - Vrá t i a k t u á l n u polohu r e l a t í vnu k p o č i a t k u sú rad ­
nicového sy s t ému . 

• getScenePositionO - Vrá t i a b s o l ú t n u polohu v scéne. P r i imp lemen tác i i tejto me­
t ó d y je z geografickej polohy v y p o č í t a n á poloha v k a r t é z s k o m s ú r a d n i c o v o m sys t éme 
tak, ako je to n a v r h n u t é v kapitole 3.1. 

• update () - V tejto m e t ó d e je m o ž n é n a i m p l e m e n t o v a ť zmeny objektu, k t o r é sa m a j ú 
diať pred k a ž d ý m n o v ý m vykresľovaním 

Rozhranie ISceneDrawableObject 

Toto rozhranie t ak t i ež rozširuje rozhranie ISceneObject. Slúži pre abstrakciu objektov, 
k to ré sa b u d ú vykresľovať. Jednou z m e t ó d tohto rozhrania je m e t ó d a getRenderablePro-
vider () . T á t o m e t ó d a v r á t i objekt RenderableProvider 6 frameworku L i b G D X , k t o r ý slúži 
pre rendrovanie pomocou triedy ModelBatch' alebo pre pridanie do vyrovnávace j p a m ä t i , 
k t o r ú implementuje tr ieda ModelCache . Tento objekt obsahuje d á t a z inš t anc ie modelu, 
ako vertexy a t ex tú ry . 

Ďa lšou m e t ó d o u je m e t ó d a getMaximumDrawableDistance(), k t o r á v r á t i vzdialenosť 
v metroch od v i r tuá lne j kamery, k t o r á je m a x i m á l n a pre vykresľovanie d a n é h o objektu. 
Slúži pre preriedenie scény od objektov, k t o r é nie sú až tak dôleži té vo veľkej vzdialenosti 
(nap r ík l ad tabule s mapami alebo smerovacie s t ĺpy) alebo naopak hovorí , že objekt je dô­
ležitý a m á sa vykresľovať aj ked je vo veľkej vzdialenosti . Toto p l a t í n a p r í k l a d pre vrcholy 
hôr . Toto rozhranie i m p l e m e n t u j ú tr iedy Poi a Compass. 

6 h t t p s : //libgdx.badlogicgames.com/ci/nightlies/docs/api/com/badlogic/gdx/graphics/g3d/ 
RenderableProvider.html 

7 h t t p s : //github.com/libgdx/libgdx/wiki/ModelBatch 
8 h t t p s : //github.com/libgdx/libgdx/wiki/ModelCache 
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Rozhranie ISceneCamera 

Toto rozhranie rozširuje rozhranie ISceneObject, keďže kamera v scéne je t iež objekt, k t o r ý 
m á svoju polohu, ale t iež to nie je objekt, k t o r ý sa d á vykresl iť . Rozhranie obsahuje m e t ó d y 
getSouthVector (), getUpVector () a getEastVector () . Tie to m e t ó d y slúžia pre získanie 
smerových vektorov v danom bode scény. P r i imp lemen tác i i je využ i t ý spôsob p o p í s a n ý 
v kapitole 3.3.4. 

Ďalej obsahuje m e t ó d u getCameraO, k t o r á v r á t i i n š t anc iu triedy Camera frameworku 
L i b G D X . 

4.3.2 T r i e d a SceneManager 

T á t o trieda bola i m p l e m e n t o v a n á podľa n á v r h u v kapitole 3.4.1. Obsahuje m e t ó d y pre 
p r idávan ie objektov, k t o r é i m p l e m e n t u j ú rozhranie ISceneDrawableObject. Keďže vykres­
lovaných objektov m ô ž e byť veľa, je d o b r é využiť tr iedu ModelCache, k t o r á slúži na uloženie 
objektov do p a m ä t i a n á s l e d n e je m o ž n é t ú t o p a m ä ť vykresl iť , ako jeden celok. Pre to sa 
vždy pr i zmene p o č i a t k u sú radn icového s y s t é m u inicializuje objekt triedy ModelCache všet­
k ý m i objektami, k t o r é sa b u d ú vykresľovať a potom sa tento objekt vykresľuje v m e t ó d e 
renderSceneO pomocou triedy ModelBatch. Objekty, k t o r é sa b u d ú vykresľovať určuje 
tr ieda SceneObjectFilter. 

4.3.3 T r i e d a S c e n e O b j e c t F i l t e r 

V tejto triede je i m p l e m e n t o v a n é triedenie objektov. Najskôr vyberie objekty, k t o r é sú 
v dohľade v i r tuá lne j kamery a nie sú bližšie ako 10 m . Z t ý c h t o objektov b u d ú v y b e r a n é 
objekty, tak že na jeden blok pohľadu bude m a x i m á l n e jeden objekt z objektov, k t o r é sa 
v ň o m m ô ž u nachádzať . Tento objekt bude v y b r a t ý ak splňuje jedno z nas ledujúc ich kr i tér i í : 

• A k m á nový objekt väčšiu m a x i m á l n u vykresľovaciu vzdialenosť ( m e t ó d a getMaxi-
mumDrawableDistanceO), ako a k t u á l n y objekt v bloku a je bližšie. A k je ďalej ako 
a k t u á l n y objekt, tak iba v tom p r í p a d e , že uhol pohľadu na nový objekt je väčší ako 
uhol pohľadu na a k t u á l n y objekt. 

• A k m á nový objekt m a x i m á l n u vykresľovaciu vzdialenosť rovnú a k t u á l n e m u objektu 
v bloku a uhol pohľadu na nový objekt je väčší ako uhol pohľadu na a k t u á l n y objekt. 

• A k m á nový objekt m e n š i u m a x i m á l n u vykresľovaciu vzdialenosť ako a k t u á l n y ob­
jekt v bloku, n a c h á d z a sa vo vzdialenosti od kamery men še j , ako je jeho m a x i m á l n a 
vykresľovacia vzdialenosť a je bližšie, ako a k t u á l n y objekt v bloku. 

4.4 Triedy implementujúce rozhrania scény 

Je p o t r e b n é vy tvor t i ť triedy, k t o r é i m p l e m e n t u j ú m e t ó d y r o z h r a n í v ba l íčku scéne. i n -
terfaces, aby s objektami mohl i pracovať triedy SceneManager a SceneObjectFilter. 
Triedy, k t o r é tieto rozhrania i m p l e m e n t u j ú sú p o p í s a n é nižšie. 

4.4.1 A b s t r a k t n á t r i e d a Ear thObjec t 

T á t o trieda implementuje v š e t k y m e t ó d y rozhrania ISceneObject okrem m e t ó d y upda­
te (), p r e tože využ i t i e tejto m e t ó d y bude závisieť na k o n k r é t n o m objekte. 
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4.4.2 T r i e d a EarthCamera 

Trieda EarthCamera implementuje rozhranie ISceneCamera a rozširuje a b s t r a k t n ú tr iedu 
EarthObject. Tr ieda pr i inicializácii v y p o č í t a ve r t iká lny uhol pohľadu kamery s p ô s o b o m 
p o p í s a n ý m v kapitole 2.8.1. Vytvor í i n š t anc iu triedy PerspectiveCamera, k t o r ú bude vra­
cať pomocou m e t ó d y getCameraO rozhrania ISceneCamera. M e t ó d u update() rozhrania 
ISceneObject implementuje t a k ý m s p ô s o b o m , že kamere n a s t a v í pozíc iu v scéne na po­
zíciu u r čenú pomocou m e t ó d y calculateOriginRelativePositionO a narotuje j u podľa 
a k t u á l n e h o quaternionu z í skaného zo senzorov. 

4.4.3 T r i e d y Compass a P o i 

Tieto tr iedy i m p l e m e n t u j ú rozhranie ISceneDrawableObject a rozši rujú a b s t r a k t n ú tr iedu 
EarthObject 

Trieda Compass vy tvo r í objekt tr iedy Model 9 z ložený zo š tvo rca a t e x t ú r y kompasu. 
Keďže kompas je u m i e s t n e n ý vždy pod kamerou, je m e t ó d a update () rozhrania IScene­
Object i m p l e m e n t o v a n á tak, že model transformuje na pozíciu, kde sa a k t u á l n e n a c h á d z a 
kamera v scéne p o s u n u t ú o 1,5 metra nižšie. 

Trieda Poi vy tvo r í model sk lada júc i sa z troch obdĺžn ikov . P r v ý obsahuje t e x t ú r u 
značky, d ruhý , k t o r ý sa n a c h á d z a nad p r v ý m obsahuje text so vzdia lenosťou objektu od ka­
mery v metroch a t r e t í , k t o r ý je na jvyšš ie obsahuje názov objektu a v n i ek to rých p r í p a d o c h 
aj n a d m o r s k ú výšku (viac o vzhľade objektov je p o p í s a n é v kapitole 3.5.1). T e x t ú r u značky 
v y b e r á podľa informáci í z í skaných o objekte z mapy. I m p l e m e n t á c i a m e t ó d y update () ro­
zhrania ISceneObject na j skôr vy tvo r í text vzdialenosti od kamery a potom transformuje 
objekt. Transformuje ho tak, aby bo l n a t o č e n ý smerom k u kamere, aby m a l veľkosť závislú 
od vzdialenosti (aby mal i p r i pohľade z kamery v š e t k y objekty r o v n a k ú veľkosť) a nakoniec 
ho presunie do polohy re la t ívne j k p o č i a t k u sú radn icového sy s t ému . 

4.5 Výsledky implementácie 

Apl ikác iu sa podari lo ú s p e š n e n a i m p l e m e n t o v a ť . Podar i lo sa splniť v š e t k y body zadania. 
Apl ikác ia zobrazuje rozš i ru júce informácie o prvkoch v t e r é n e . Jedna z vecí čo ma najviac 
teš í je to, že náhľad z ob razového senzora bež í na snímkovej frekvencii 60 sn ímok za sekundu. 
Vzhľad výslednej apl ikácie je zob razený na ob rázkoch 4.1, 4.2 a 4.3. Video z testovania 
apl ikácie v t e r é n e je d o s t u p n é na Y o u T u b e 1 0 a na p r i l oženom C D . Zdro jový kód apl ikácie 
je d o s t u p n ý v r e p o z i t á r i 1 1 na G i t H u b e a t ak t i e ž na p r i loženom C D . 

https: //github.com/libgdx/libgdx/wiki/Models 
1 0 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=enuYCX_RXDc 
"https^/github.com/timotilll/VUT-FIT-IBP-AR 
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Obr. 4.1: N a tomto o b r á z k u je s n í m k a obrazovky priamo z apl ikác ie zob razu júca pohľad na 
hory v diaľke. Vrcholy t ý c h t o hô r sú pomocou rozšírenej reality d o p l n e n é o informácie o ich 
názve , nadmorskej výške a vzdialenosti od pozorovateľa . 

EJ Use C o m p a s s (not g o o d indoors) 

®ea?g GfflaOscoOsa <m® ss>i 
•OAs© Dam CALIBRATE C A M E R A I 

D O W N L O A D S U R R O U N D I N G DATA 

Obr. 4.2: S n í m k a obrazovky u k a z u j ú c a vzhľad n a s t a v e n í apl ikác ie . Zašk r t ávac ie pole Use 
Compass slúži na ak t ivác iu kompasu, k t o r ý ale n e m u s í byť presný. K e d je toto pole od-
š k r t n u t é , je pre zisťovanie or ien tác ie p o u ž i t ý gyroskop. V t e d y ale treba pomocou t lač id la 
C A L I B R A T E C A M E R A nas tav iť sever m a n u á l n e , n a p r í k l a d podľa ne jakého z n á m e h o bodu 
alebo iného kompasu. T lač id lo D O W N L O A D S U R R O U N D I N G D A T A , ako už z n á z v u ply­
nie, stiahne okoli té d á t a z mapy a nás l edne ich vykresl í . T lač id lo S H O W L E G E N D slúži 
pre zobrazenie legendy (obrázok 4.3). 
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Obr. 4.3: S n í m k a obrazovky zobrazu júca legendu. V tejto legende sa n a c h á d z a zoznam 
značiek, k t o r é sú vykres lované na objektoch, k t o r é dop ĺňa jú in fo rmác iami . V tomto zozname 
sa d á posúvať prostom pre zobrazenie o s t a t n ý c h položiek. 
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Kapitola 5 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo vytvor iť ap l ikác iu rozšírenej reality na o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d 
so z a m e r a n í m na zobrazovanie prvkov z mapy v t e r éne . 

H l a v n ý m ú s p e c h o m je d o b r á reg i s t rác ia medzi v i r t u á l n y m i a r eá lnymi objektami iba 
s p o u ž i t í m p o h y b o v ý c h senzorov a modulu G P S . Ď a l š í m dô lež i tým výs l edkom je to, že 
náhľad z obrazového senzora m á sn ímkovú frekvenciu 60 sn ímkov za sekundu, a teda náhľad 
pr i pohybe so z a r i a d e n í m ide ú p l n e plynule. T á t o plynulosť je v idi teľná v p r i l oženom videu. 
Podar i lo sa t iež ú s p e š n e implementovat z ískavanie d á t z mapy z a m e r a n ý c h na tur is t iku 
pomocou Overpass A P I . Z t ý c h t o d á t sú po tom v y t v o r e n é objekty, k t o r é sa b u d ú vykresľovať 
a sú u m i e s t n e n é do scény podľa geografickej polohy získanej z mapy. Pozíc ia scéne je u r č e n á 
pomocou geode t ického s y s t é m u W G S 8 4 . 

A j ked reg i s t rác ia medzi v i r t u á l n y m i a r eá lnymi objektami je na dobrej ú rovni , u rč i t e 
by sa dala eš te zlepšiť m e t ó d a m i sp racovávan ia obrazu náhľadu z kamery. Pre toto by bolo 
v h o d n é použiť n a p r í k l a d kn ižn icu A R C o r e 1 , k t o r á vyze rá veľmi zau j ímavo a v b u d ú c o m 
projekte zameranom na rozš í renú reali tu j u u rč i t e v y s k ú š a m . Ďa l šou vecou, na ktorej by sa 
dalo zapracovať je zdokonalenie algori tmu pre v ý b e r objektov, k t o r é sa b u d ú vykresľovať 
v scéne. Zau j ímavou funkcionalitou by t iež u rč i t e bola možnosť v ý b e r u typov objektov, k to ré 
by bol i p r i d a n é do scény, a k t o r é nie. Tiež by sa dalo zdokonal iť grafické užívateľské rozhranie 
n a p r í k l a d t ý m , že ú k o n y ako sťahovanie , spracovávanie objektov alebo ich nač í t avan ie by sa 
odohráva l i v inom v lákne . T ý m by sa da l oznamovať užívateľovi postup o vykonávan í d a n é h o 
úkonu . Poslednou vecou, k t o r á by bola veľmi zau j ímavá a u rč i t e aj u ž i t o č n á pre nav igác iu 
v t e r éne , je vykresľovanie t r á s t u r i s t i ckých chodníkov spolu s ich f a r e b n ý m označen ím. 

T á t o p r á c a m a nauč i l a vytvor iť ap l ikác iu pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d . Už veľmi d á v n o 
som sa chcel pus t iť do vývoja nejakej apl ikácie pre o p e r a č n ý s y s t é m A n d r o i d , ale nemal som 
ž iadny n á p a d . Keďže zadanie je z a m e r a n é na zobrazovanie prvkov z mapy v t e réne , musel 
som ap l ikác iu tes tovať t a k ý m s p ô s o b o m , že som sa išiel prejsť niekde na blízke kopce. Za 
toto som veľmi vdačný, p r e tože vždy je d o b r é si prečist iť hlavu a prísť na nové myšl ienky. 
T ie m i veľakrát pomohl i p r i n á v r h u a imp lemen tác i i . 

x h t t p s : //developers.google.com/ar/ 
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