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Abstrakt
Tato diplomová práce pojednává o mobilńı platformě Google Android, rozš́ı̌rené realitě
a knihovně ARToolKit. V rámci práce byla navržena a implementována aplikace demon-
struj́ıćı rozš́ı̌renou realitu na platformě Google Android.
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v Brně, 2009
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Kapitola 1

Úvod

Rapidně nar̊ustaj́ıćı výpočetńı výkon, pamět’ové možnosti a č́ım dál nižš́ı pořizovaćı náklady
mobilńıch zař́ızeńı otev́ıraj́ı nové možnosti jejich využit́ı. Jednou z oblast́ı, kde začala mo-
bilńı zař́ızeńı v posledńı době źıskavat uplatněńı, je rozš́ı̌rená realita – odvětv́ı poč́ıtačového
výzkumu, které se zaměřuje na možnosti kombinováńı reálného světa s daty generovanými
poč́ıtačem. Mobilńı telefony, smartphony, PDA apod. jsou lehkou a levnou hardwarovou
platformou s jednoduchým, dobře známým uživatelským rozhrańım. Moderńı mobilńı za-
ř́ızeńı tohoto typu jsou v současnosti masově rozš́ı̌rená a prakticky všechna jsou vybavena
kamerou a displejem s vysokým rozlǐseńım, což umožňuje tzv. pr̊uhledový (”see-through“)
zp̊usob interakce. To z nich dělá zaj́ımavou alternativu ke klasickým hardwarovým řešeńım
pro rozš́ı̌renou realitu, jakými jsou např́ıklad náhlavńı displeje nebo poč́ıtače se statickou
kamerou.

Tato diplomová práce si klade za ćıl předevš́ım demonstrovat možnosti rozš́ı̌rené real-
ity na přenosných zař́ızeńıch; za t́ımto účelem byla navržena a implementována aplikace
určená pro novou mobilńı platformu Google Android. Tato platforma je detailně popsána
v kapitole 2. Kapitola 3 se věnuje obecně problematice rozš́ı̌rené reality. Algoritmy im-
plementované knihovnou ARToolKit, které tvoř́ı jádro aplikace, jsou podrobně popsány
v kapitole 4. Předmětem kapitoly 5 je návrh demonstračńı aplikace. Jej́ı implementace je
pak popsána v kapitole 6. Testováńı aplikace se věnuje kapitola 7. Posledńı kapitola 8 pak
hodnot́ı dosažené výsledky a nast’iňuje možné pokračováńı práce.
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Kapitola 2

Google Android

Android je softwarová platforma určená předevš́ım pro mobilńı telefony, chytré telefony,
PDA, GPS navigace a jiná mobilńı zař́ızeńı. Jej́ımi součástmi jsou operačńı systém, mid-
dleware a hlavńı aplikace.

2.1 Historie

Roku 2005 koupila společnost Google malou společnost Android Inc., která byla zaměřená
na software pro mobilńı zař́ızeńı. Tento krok byl prvńı známkou ochoty Googlu vstoupit
na mobilńı trh. V roce 2007 iniciovala spol. Google vznik aliance Open Handset Alliance
(OHA), která má za ćıl vytvářet otevřené standardy pro mobilńı zař́ızeńı. Jej́ımi členy je
47 významných společnost́ı jako např. Google, Intel, NVIDIA, Motorola, T-Mobile a daľśı
operátoři, výrobci mobilńıch zař́ızeńı, softwarové a jiné společnosti. Snahy OHA vytvořit
otevřenou mobilńı platformu odstartovaly velký boj s jej́ımi hlavńımi konkurenty – společ-
nostmi Microsoft, Apple, Symbian a daľśımi. Microsoft vydal Windows Mobile 6.0 s vylep-
šenými Office Mobile a daľśımi novinkami. Symbian, na jehož systémech běželo v té době
v́ıce než 110 milion̊u mobilńıch zař́ızeńı, vydal OS v9.5, a Apple zaplavil trh iPhonem.
Svět čekal na odpověd Googlu, kterou měl být takzvaný gPhone – telefon, který by mohl
konkurovat iPhonu a jiným zař́ızeńım. OHA však přǐsla s mnohem lepš́ım řešeńım – Google
Android. Google Android je prvńı skutečně otevřená mobilńı platforma na světe, založená
na Linuxu, s čistým a jedoduchým uživatelským rozhrańım a možnost́ı vytvářet aplikace
v jazyce Java. Společnost Google, mı́sto toho aby vytvořila jeden jediný gPhone, přǐsla
s platformou, kterou je možné integrovat do tiśıc̊u již existuj́ıćıch i zcela nových zař́ızeńı.
[13] [3]

V roce 2007 společnost Google vydala vývojové nástroje – Android Software Develop-
ment Toolkit – a vyhlásila soutěž Google Android Challenge. Ćılem soutěže bylo podpořit
vývojáře a co nejv́ıce urychlit vývoj softwaru pro platformu. Prozat́ım se uskutečnila dvě
kola a společnost Google rozdala na odměnách 20 milion̊u dolar̊u. Až počátkem roku 2008
byly vydané kompletńı zdrojové kódy Androidu. 1

Na podzim roku 2008 se na trhu objevil prvńı telefon běž́ıćı na platformě Android.
Jedná se o komunikátor T-Mobile G1 (běhěm vývoje známý jako HTC Dream). [3] [13]

1Všechny součásti platformy jsou k dispozici pod licenćı
”
Apache free-software and open-source license“
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2.2 Architektura

Aplikace Android je dodáván se sadou hlavńıch aplikaćı, mezi které patř́ı internetový
prohĺıžeč, kalendář, program pro SMS, kontakty, prohĺıžeč map a daľśı. Vývoj aplikaćı
pro platformu Android je možný pouze v jazyce Java.

Aplikačńı framework Slouž́ı pro psańı aplikaćı pro Android. Narozd́ıl od jiných mo-
bilńıch prostřed́ı jsou všechny aplikace pro Android rovnocenné. To znamená, že
vývojáři maj́ı př́ıstup ke všem API, ke kterým maj́ı př́ıstup hlavńı aplikace An-
droidu. Architektura je navržená s ohledem na jednoduché opakované využ́ıváńı kom-
ponent – každá aplikace může ”zveřejnit“ své možnosti a jakákoliv jiná aplikace je
pak muže využ́ıvat. Stejný mechanismus umožnuje uživatel̊um nahrazovat existuj́ıćı
komponenty.

Knihovny Android obsahuje C/C++ knihovny, využ́ıvané r̊uznými komponentami An-
droidu. Tyto knihovny jsou zpř́ıstupněné vývojář̊um prostřednictv́ım aplikačńıho frame-
worku. Mezi hlavńı knihovny patř́ı např.:

• Systémová knihovna C – implementace standardni knihovny C (libc), optimali-
zovaná pro embedded zař́ızeńı

• Knihovny pro práci s médii – umožňuj́ı práci s velkým množstv́ım audio a video
formát̊u a také statických obrázk̊u, mezi podporované formáty patř́ı JPG, PNG,
MPEG4, AAC, AMR, H.264

• LibWebCore – moderńı engine pro zobrazováńı webových stránek

• SGL – engine pro 2D grafiku (Scalable Graphics Engine)

• 3D knihovna – implementace založená na OpenGL ES, podporuje softwarové
renderováńı i hardwarovou akceleraci

• FreeType – rendrováńı bitmapových a vektorových font̊u

• SQLite – nenáročný relačńı databázový systém

Android Runtime Android obsahuje sadu hlavńıch knihoven (core libraries), které posky-
tuj́ı většinu funkcionality standardńıch knihoven jazyka Java. Každá aplikace běž́ı
ve svém vlastńım procesu a ve vlastńı instanci virtuálńıho stroje. Virtuálńı stroj
použ́ıvaný platformou Android se jmenuje Dalvik. Tento virtuálńı stroj byl vytvořen
speciálně pro platformu Android. Slouž́ı k běhu Java aplikaćı, převedených do kom-
paktńıho souboru typu Dalvik Executable (.dex). Dalvik je navržený s ohledem na
atributy mobilńıch zař́ızeńı – má malé nároky na pamět’ i procesor.

Linuxové jádro Architektura Androidu je založená na Linuxovém jádru verze 2.6. To
zajǐst’uje správu paměti, ř́ızeńı proces̊u, śıt’ové služby a daľśı.
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Obrázek 2.1: Architektura platformy Android [10]
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2.3 Struktura aplikaćı

Aplikace Androidu se skládaj́ı z kombinace hlavńıch stavebńıch blok̊u. Hlavńı čtyři stavebńı
bloky jsou: Activity, Broadcast Intent Receiver, Service a Content Provider

2.3.1 Activity

Activity je nejčastěji použ́ıvaný stavebńı blok. Activity obvykle odpov́ıdá jedné obrazce
aplikace. Komponenta Activity většinou zobrazuje uživatelské rozhrańı složené z tzv. views
(prvky uživatelského rozhrańı jako např. textová pole, tlač́ıtka, zaškrtávaćı pole atd., viz
dále).

Intent

K přesunu mezi obrazovkami slouž́ı tř́ıda Intent. Intent je prostředek, kterým může aplikace
vyjádřit sv̊uj požadavek na nějakou akci. Dvě nejd̊uležitěǰśı složky Intent jsou akce (MAIN,
VIEW, PICK, EDIT atd.) a data, na kterých se má akce provést. Data jsou specifikována
ve formě URI.2 Pokud např́ıklad aplikace potřebuje zobrazit údaje o nějaké osobě, může
vytvořit Intent s akci VIEW a s URI, která reprezentuje danou osobu. Následuj́ıćı kód
představuje ukázku použit́ı Intentu, který zp̊usob́ı vytočeńı telefonńıho č́ısla.

Intent i = new Intent("android.intent.action.CALL",
ContentURI.create("tel:+420088533224"));

startActivity(i);

Intent Filter

Jaké akce je Activity (nebo Broadcast Receiver, viz ńıže) schopná zpracovat, popisuje Intent
Filter. Např́ıklad aplikace, která je schopná zobrazit kontaktńı informace osoby, zpř́ıstupńı
Intent Filter, který obsahuje informaci, že Activity umı́ zpracovat akci VIEW na datech
reprezentuj́ıćıch informace o osobě. Activity zpř́ıstupňuj́ı své Intent Filtery v souboru An-
droidManifest.xml.

Aplikace, která chce spustit nějakou Activity, zavolá metodu startActivity() s parame-
trem specifikuj́ıćım daný požadavek ve formě Intent. Systém pak prohledá všechny nain-
stalované aplikace a vybere Activity, jej́ıž Intent filter nejlépe odpov́ıdá danému Intent. Pro-
ces řešeńı Intent̊u prob́ıhá za běhu, v okamžiku, kdy je zavolána metoda startActivity().
Tento př́ıstup má dva hlavńı př́ınosy: Activity může použ́ıvat funkcionalitu jiných kompo-
nent jednoduše t́ım, že vytvoř́ı požadavek ve formě Intent a mohou být kdykoliv nahrazeny
jinou Activity s ekvivalentńım Intent Filterem.

Životńı cyklus Activity

Activity se může vyskytovat ve třech základńı stavech:

• Je bež́ıćı (running), pokud je v popřed́ı na obrazovce a má fokus pro uživatelské akce.

• Je ozastavená (paused), pokud ztratila fokus, ale je pořád viditelná pro uživatele.

• Je zastavená (stopped), pokud jej́ı okno je celé překryto jinou activtiy.
2Uniform Resource Identifier – řetězec znak̊u přesně specifikuj́ıćı zdroj nějakých dat
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Pokud je Activity pozastavená nebo zastavená, může ji systém kdykoliv ukončit a uvolnit
z paměti (např. v př́ıpadě, že ostatńı aplikaci potřebuj́ı pamět’). O přechodech mezi jed-
notlivými stavy je Activity notifikována pomoćı metod onStart(), onPause(), onResume()
atd. V těchto metodách může Activity řešit r̊uzné záležitosti spojené se stavem, ve kterém
se momentálně nacháźı – např. nač́ıtáńı dat při startu, uvolňováńı zdroj̊u při zastaveńı
apod.

2.3.2 Broadcast Intent Receiver

Broadcast Intent Receiver slouž́ı ke spouštěńı aplikace v reakci na nějakou exterńı událost,
např. zvoněńı telefonu, př́ıchoźı SMS, určitá hodnota systémových hodin apod. Broadcast
Intent Receivery nezobrazuj́ı žádné uživatelské rozhrańı. Broadcast Intent Receivery jsou
registrovány v AndroidManifest.xml. Aplikace mohou také pośılat vlastńı Broadcast Intenty
ostatńım aplikaćım.

2.3.3 Service

Service (služba) je kód běž́ıćı na pozad́ı, zat́ımco uživatel může procházet ostatńı aplikace.
Př́ıkladem může být hudebńı přehrávač, který hraje hudbu i v době, kdy uživatel spustil
jinou aplikaci. K service je možné se připojit a komunikovat s ńım pomoćı rozhrańı, které
service zpř́ıstupňuje. V př́ıpadě přehrávače hudby tak může být např́ıklad možné přehrávač
pozastavit, přetočit apod.

2.3.4 Content Provider

Slouž́ı ke sd́ıleńı dat mezi aplikacemi. Content Provider je tř́ıda, která implementuje stan-
dardńı množinu metod, umožňuj́ıćı ostatńım aplikaćım ukládat a nač́ıtat data, která jsou
spravována daným Content Providerem.

2.4 AndroidManifest.xml

Každá aplikace pro platformu Android muśı obsahovat ve svém kořenovém adresáři soubor
AndroidManifest.xml. Tento soubor dává systému základńı informace o aplikaci. Manifest
mimo jiné:

• Nastavuje název baĺıku aplikace. Název slouž́ı jako jednoznačný identifikátor aplikace.

• Popisuje komponenty aplikace – activitiy, služby, broadcast receivery a content providery.

• Deklaruje povoleńı (permissions), která aplikace vyžaduje pro sv̊uj běh (např. pro
připojeńı k internetu).

• Deklaruje povoleńı, která muśı mı́t ostatńı aplikace, pokud chtěj́ı s touto komunikovat.

• Deklaruje minimálńı verzi API, kterou aplikace vyžaduje.

• Vyjmenovává knihovny použ́ıvané aplikaćı, které nejsou součást́ı hlavńı knihovny
(např. maps nebo awt).
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Ukázka AndroidManifest.xml:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="cz.android.test">
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<application>

<activity android:name=".MainActivity" android:label="Android Test">
<Intent-filter>

<action android:name="android.Intent.action.MAIN"/>
<category android:name="android.Intent.category.LAUNCHER"/>

</Intent-filter>
</activity>

</application>
</manifest>

V tomto AndroidManifest.xml aplikace specifikujem, že vyžaduje povoleńı pro př́ıstup k in-
ternetu. Aplikace obsahuje jedinou Activity.

2.5 Uživatelské rozhrańı v Androidu

Jak již bylo řečeno, uživatelské rozhrańı (UI) se skládá z komponent zvaných View. Podtř́ıdy
tř́ıdy View reprezentuj́ı prvky uživatelského rozhrańı jako např́ıklad Button, ImageButton,
EditText, CheckBox, RadioButton, AutoComplete.

Rozložeńı prvk̊u na obrazovce je ř́ızeno tzv. Layouts. Layout je objekt, který má na
starosti určováńı velikosti a polohy prvk̊u UI, které mu př́ıslušej́ı. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı
Layouts patř́ı:

FrameLayout – nejjednodušš́ı objekt typu Layout. Představuje prázdné mı́sto, které později
může být vyplněno jedńım objektem, např. obrázkem.

LinearLayout – zarovnává prvky v jednom směru, bud’ vertikálně, nebo horizontálně.

AbsoluteLayout – umožňuje specifikovat přesné souřadnice x, y na obrazovce, kde se
maj́ı prvky zobrazit.

TableLayout – zarovnává prvky do řádk̊u a sloupc̊u.

V Androidu existuj́ı dvě možnosti, jak vytvářet uživatelská rozhrańı (UI):

• definovat rozložeńı jednotlivých elementu pomoćı XML soubor̊u

• vytvářet UI za běhu pomoćı objekt̊u View a GroupView

Android umožňuje kombinovat tyto metody pro vytvářeńı a ř́ızeńı uživatelského rozhrańı.
Je také možné odkazovat v programu na jednotlivé prvky UI definované v XML a měnit
jejich stav. Výhoda definováńı UI v XML je ve větš́ı přehlednosti a v odděleńı od kódu
– je možné měnit design UI bez nutnosti změn v programu a rekompilace. Nav́ıc použit́ı
XML umožňuje snadněǰśı vizualizaci UI a usnadňuje tak řešeńı př́ıpadných problémů při
jeho návrhu.
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Obrázek 2.2: Ukázka UI

Každé XML má právě jeden kořenový element, jenž muśı být bud’ View nebo View-
Group. Do kořenového elemntu se vkládaj́ı vnořené elemnty, a t́ım se postupně vytvář́ı hi-
erarchie UI prvk̊u. Následuj́ıćı výpis demonstruje použit́ı LinerLayoutu, obsahuj́ıćıho jeden
Button (tlač́ıtko) a TextView (needitovatelný textový řetězec). Výsledné rozvržeńı prvk̊u
je na obrázku 2.2.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

android:layout_width="fill_parent"
android:layout_height="fill_parent"
android:orientation="vertical" >

<TextView android:id="@+id/text"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Hello, I~am a TextView" />

<Button android:id="@+id/button"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Hello, I~am a Button" />

</LinearLayout>

Znaky ”@+“ v atributech android:id znamenaj́ı, že následuj́ıćı text se bude interpretovat
jako identifikator, pomoćı kterého pak bude možné na daný UI element odkazovat v pro-
gramu. Atributy android:layout_width a android:layout_height určuj́ı výšku a š́ı̌rku
prvku. Hodnota fill_parent znamená, že daný element má mı́t stejný rozměr, jako jeho
rodič. Hodnota wrap_cotent určuje, že se velikost prvku urč́ı podle obsahu (např. u tlač́ıtka
bude v našem př́ıpadě š́ı̌rka a výška určená velikost́ı textu ”Hello, I am a Button“).
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2.6 Př́ıstup k dat̊um

Platforma Android poskytuje několik mechanismů pro práci s daty:

Zdroje Ve zdroj́ıch (resources) se ukládaj́ı soubory, které aplikace využ́ıvá při svému běhu
(obrázky, zvuky, textové řetezce, XML soubory definuj́ıćı UI apod.). Zdroje jsou po
kompilaci součást́ı baĺıčku aplikace. Aplikace k nim přistupuje pomoćı identifikátor̊u,
které se jednoznačně přiděluj́ı podle názvu souboru a umı́stěńı v adresářové struktuře.
Zdroje lze pak pomoćı těchto identifikátor̊u z aplikace otev́ırat (pouze pro čteńı).

Preference Preference jsou mechanismus pro ukládáńı menš́ıho množstv́ı dat ve formě
kĺıč-hodnota. Preference umožňuj́ı ukládáńı jednoduchých datových typ̊u a typicky
se využ́ıvaj́ı pro ukládáńı nastaveńı aplikace (např. uložeńı nastavené barvy pozad́ı
atd.).

Soubory Je možné ukládat soubory př́ımo do paměti mobilńıho zař́ızeńı nebo na přenositelné
medium. Ostatńı aplikace k těmto soubor̊um pak obecně nemaj́ı př́ıstup.

Databáze Android podporuje vytvářeńı SQLite databáźı. Každá databáze je privátńı pro
aplikaci, která ji vytvořila. Android poskytuje funkce umožňuj́ıćı ukládáńı užitečných
komplexńıch datových struktur – je např. definován datový typ pro informace o kon-
taktu skládáj́ıćı se z poĺı pro jméno, př́ıjmeńı, telefon, adresu, fotografii a daľśı.

2.7 Bezpečnostńı model

Android je v́ıceprocesový systém, kde každá aplikace (a každá část systému) běž́ı ve svém
vlastńım procesu. Většina bezpečnostńıch opatřeńı mezi aplikacemi a systémem je zajǐstěna
na úrovni proces̊u pomoćı standardńıch Linuxových prostředk̊u, jako jsou ID uživatel̊u a
skupin. Daľśım bezpečnostńım mechanismem jsou tzv. povoleńı (permissions), která kladou
omezeńı na specifické operace, které určitý proces může vykonávat. Zajǐstěńı ad-hoc př́ıstupu
ke specifickým dat̊um řeš́ı povoleńı vázaná na URI.

Bezpečnostńı model Androidu je založen na tom, že žádná aplikace nesmı́ implicitně
provádět žádné operace, které by mohly mı́t nepř́ıznivý vliv na ostatńı aplikace, operačńı
systém nebo uživatele. Mezi tyto operace patř́ı např. čteńı a zápis soukromých dat (kontakty,
e-maily, atd.), čteńı a zápis soubor̊u jiných aplikaćı, př́ıstup k śıti a daľśı.

Proces, ve kterém je aplikace spuštěná, nemůže tyto operace provádět, pokud mu to
neńı explicitně umožněno pomoćı povoleńı. Požadavky na povoleńı k těmto operaćım jsou
v aplikaćıch, které je vyžaduj́ı, staticky uloženy, jsou tedy známy už v době instalace aplikace
a nemohou se měnit. Žádosti o povoleńı mohou být systémem zpracována r̊uznými zp̊usoby,
typicky je systém povoluje/zamı́tá na základě certifikát̊u nebo dotazováńı uživatele.

Každá aplikace pro Android muśı být podepsaná certifikátem3, majitelem privátńıho
kĺıče certifikátu je vývojář aplikace.

3Certifikát slouž́ı pouze k identifikaci vývojáře a neńı nutné, aby byl podepsán certifikačńı autoritou

11



Kapitola 3

Rozš́ı̌rená realita

3.1 Definice rozš́ı̌rené reality

Rozš́ı̌rená realita (Augmented Reality, AR) je druh virtuálńı reality (Virtual Reality, VR).
Virtuálńı realita i rozš́ı̌rená realita se zaměřuj́ı na poskytováńı informaćı uživatel̊um umı́stě-
ným ve 3D prostřed́ı. Zat́ımco však virtuálńı realita kompletně obklopuje uživatele umělým
světem, rozš́ı̌rená realita využ́ıvá existuj́ıćı reálné prostřed́ı, které doplňuje o poč́ıtačem
generované informace potřebné v př́ıslušném kontextu. Paul Milgram rozš́ı̌renou realitu na
tzv. ose virtuálńıho kontinua umist’uje mezi reálné a virtuálńı prostřed́ı. (viz obr. 3.1) [15][8]

Jednotná definice rozš́ı̌rené reality neexistuje. Definice AR vycházej́ı v́ıce či méně z defi-
nice virtuálńı reality – ”prostřed́ı vytvořené poč́ıtačem, trojrozměrné, interaktivńı, kterým
je uživatel obklopen“. V literatuře se setkáváme s definicemi, které pojem AR úzce spojuj́ı se
speciálńım hardwarem, typicky HMD.1 Druhý typ definićı je obecněǰśı a nevylučuje použit́ı
bežných zobrazovaćıch zař́ızeńı. Obecněǰśı definice vznikly jako reakce na nově vznikaj́ıćı
implementace, pro které definice spojené s hardwarem přestaly stačit.

R. Azuma [8] definuje systémy rozš́ı̌rené reality jako systémy, pro které plat́ı následuj́ıćı
podmı́nky:

• Kombinuj́ı realné a virtuálńı.

• Jsou interaktivńı v reálném čase.

• Jsou registrované ve 3D.

Definice je tedy podobná definici VR. V př́ıpadě VR je však snaha, aby uživatel vńımal
pouze virtuálńı prostřed́ı. V AR je naproti tomu snaha zachovat kontakt uživatele s reálným
světem. Dále existuj́ı pojmy rozš́ı̌rená virtualita a smı́̌sená realita. Rozš́ı̌rená virtualita je
definována jako vkládáńı obraz̊u reálných objekt̊u do virtuálńı scény. Smı́̌sená realita je
termı́n zahrnuj́ıćı jak rozš́ı̌renou realitu, tak rozš́ı̌renou virtualitu.

1Head-Mounted display – pr̊uhledové náhlavńı obrazovky
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Obrázek 3.1: Osa virtuálńıho kontinua [15]

Obrázek 3.2: Sledováńı polohy kamery pomoćı značky

3.2 Principy AR

Pro každý AR systém je předevš́ım nutné správným zp̊usobem přidávat virtuálńı objekty
do reálné scény (tzv. registrace). K tomu je potřeba zjistit, kde se uživatel v reálném světě
nacháźı a jakým směrem se d́ıvá. Existuj́ı dva hlavńı typy př́ıstup̊u, které toto umožňuj́ı.
Prvńım z nich je využit́ı polohového senzoru (použ́ıvá se předevš́ım u HMD). [12] Druhým
př́ıstupem je sledováńı směru pohledu uživatele pomoćı značek, které jsou předem umı́stěné
za t́ımto účelem do scény. Tento př́ıstup bude využ́ıvat i aplikace vyvinutá v rámci této
diplomové práce. Systémy, využ́ıvaj́ıćı tento př́ıstup, pracuj́ı na následuj́ıćım principu:

1. Kamera sńımá video s reálnou scénou a zaśılá je do poč́ıtače.

2. Poč́ıtač v každém sńımku videa hledá značky a snaž́ı se je identifikovat.

3. Pokud nalezne nějakou značku, vypoč́ıtá polohu kamery relativně ke značce.

4. Data o nalezených značkách a poloze kamery v̊uči nim se zpracuj́ı, vypočtou se polohy
virtuálńıch objekt̊u.

5. Na monitoru nebo displeji se vykresĺı reálná scéna spolu s virtuálńımi objekty.

Na obrázku 3.2 je znázorněno využit́ı značky ve scéně k výpočtu polohy kamery vzhle-
dem ke značce pro následné vložeńı virtuálńıho objektu.
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Obrázek 3.3: Video pr̊uhledové HMD [9]

Obrázek 3.4: Opticky pr̊uhledové HMD [9]

Výslednou scénu je možné zobrazit bud’ na monitor poč́ıtače (popř́ıpadě jiného zař́ızeńı)
nebo pomoćı specializovaného hardware – HMD. Jedná se o obrazovky, které uživatel nośı
nasazené na hlavě. Existuj́ı dva hlavńı typy HMD:

• video pr̊uhledové HMD (video see-through)

• opticky pr̊uhledové HMD (optical see-through)

Optical see-through HMD (obr. 3.4) funguj́ı tak, že je obraz virtuálńıch objekt̊u promı́tán
na polopropustné zrcadlo, přes které se uživatel d́ıvá na reálnou scénu.

U video see-through HMD (obr. 3.3) obrazovek je výsledku dosaženo t́ım, že na 3D
brýĺıch je připevněna kamera sńımaj́ıćı reálnou scénu ve směru pohledu uživatele, virtuálńı
a reálný obraz je zkombinován a uživatel pak na obrazovce vid́ı tento sloučený obraz.
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Obrázek 3.5: Ukázka hry ARQuake [4]

3.3 Využit́ı AR

Rozš́ı̌rená realita má široké uplatněńı. Následuje stručný výčet několika oblast́ı využit́ı AR
[8] [15] [12] [2] [4].

Montáže a opravy AR lze využ́ıt při podpoře vykonáváńı komplexńıch úkol̊u v oblasti
montáž́ı a oprav. Např́ıklad společnost Boeing vyvinula software, jenž unsadňuje
montáž kabel̊u do letadel t́ım, že pomoćı AR zvýrazňuje záchytné body, zásuvky
apod.

Bezpečnostńı složky V armádě už se použ́ıvaj́ı př́ıstroje typu HMD již deľśı dobu a to
jak v letectv́ı, tak pro pěš́ı vojsko. Využit́ı AR v bezpečnostńıch složkách zahrnuje
zobrazováńı map, r̊uzných instrukćı, poloh nepřátel apod.

Medićına Rozš́ı̌rená realita zde může pomáhat vizualizaćı skrytých objekt̊u – při diag-
nostice nebo operaci může AR aplikace např. promı́tat virtuálńı ”rentgenový“ pohled
založený na datech z předchoźı tomografie nebo na sńımćıch z ultrazvuku, źıskávaných
v reálném čase.

Spolupráce distribuovaných týmů Např́ıklad telekonference, společná práce na simulo-
vaném 3D modelu apod.

Vzděláváńı V dnešńı době již existuje několik aplikaćı nacházej́ıćıch uplatněńı v muzéıch.
AR v nich umožňuje zobrazovat virtuálńı objekty, popisky, animace apod.

Zábava V herńım pr̊umyslu je možné očekávat velké využit́ı rozš́ı̌rené reality. Rozš́ı̌rená
realita vnáš́ı do herńıho pr̊umyslu zcela nové koncepty. Jako př́ıklad uved’me hru
ARQuake (viz obr. 3.5). Jednalo se o AR verzi populárńı 3D hry Quake. ARQuake
umožňoval hráč̊um běhat v reálném světě a bojovat proti virtuálńım nepřátel̊um.
Z posledńı doby je dobře známá hra The Eye of Judgement pro PlayStation 3, která
použ́ıvá rozš́ı̌renou realitu k zobrazováńı virtuálńıch nestv̊ur na reálných kartách.
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3.4 Mobilńı AR

Mnoho dř́ıvěǰśıch i současných AR aplikaćı je založeno na klasickém př́ıstupu využ́ıvaj́ıćım
statické desktopové poč́ıtače s kamerou nebo HMD spolu s laptopem, umı́stěným v ba-
tohu na zádech. Tento př́ıstup přináš́ı vysoký výkon, ale také určité nevýhody – předevš́ım
vysokou cenu a omezeńı uživatelovy pohyblivosti. Tyto nedostatky zabraňuj́ı masovému
rozš́ı̌reńı mezi široké spektrum netechnických uživatel̊u.

Naproti tomu přenosná zař́ızeńı mohou asistovat uživateli prakticky kdekoliv a jsou č́ım
dál levněǰśı a výkonněǰśı. Proto se jev́ı jako vhodná hardwarová platforma pro aplikace AR.

V počátćıch mobilńı AR aplikaćı, tj. v době před několika lety, využ́ıvaly projekty
zaměřené na mobilńı AR zař́ızeńı jako jsou PDA apod. jen jako tzv. tenké klienty. Tato
zař́ızeńı tedy sloužila pouze k jednoduchému zpracováńı vstupńıch dat a k zobrazováńı
dat výstupńıch. Veškeré náročněǰśı výpočty prováděly servery, např. osobńı poč́ıtače, které
s mobilńımi zař́ızeńımi komunikovaly prostřednictv́ım bezdrátových śıt́ı. Př́ıkladem těchto
aplikaćı, použ́ıvaj́ıćıch př́ıstup s tenkými klienty, jsou např. AR-PDA, AR-Phone nebo Bat-
portal.

V době, kdy tyto projekty vznikaly, byl př́ıstup využ́ıvaj́ıćı tenké klienty kv̊uli omezeným
možnostem tehdeǰśıch mobilńıch zař́ızeńı nutný. Během posledńıch několika let však začal
výkon mobilńıch zař́ızeńı po všech stránkách rapidně nar̊ustat. Pokročilá hardwarová řešeńı
v dnešńı době umožňuj́ı vyv́ıjet poměrně komplexńı aplikace i pro mobilńı zař́ızeńı. Nav́ıc
jsou moderńı telefony, PDA, apod. vybaveny kvalitńımi kamerami a displeji s vysokými
rozlǐseńımi. To vše umožňuje použ́ıvat tato zař́ızeńı jako zcela samostatné platformy pro
AR aplikace, včetně výpočetně náročného zpracováńı obrazu a vykreslováńı 3D grafiky.
Nutnost použ́ıvat servery pro výpočty spojené s algoritmy AR tak odpadá. [16]

Mobilńı zař́ızeńı je d́ıky jejich vlastnostem možné použ́ıvat jako see-through zař́ıze-
ńı. V literatuře se pro tento zp̊usob interakce použ́ıvá metafora ”magický objektiv“. Při
adaptaci tohoto see-through př́ıstupu na mobilńı zař́ızeńı uživatel zamı́̌ŕı zař́ızeńım na
nějakou část reálného světa a na displeji se zobraźı tato část rozš́ı̌rená o virtuálńı objekty.
Ukázka použit́ı ”magického objektivu“ je na obrázku 3.6. Jedná se o aplikaci The Invisible
Train. Reálné dřevěné kolejǐstě je rozš́ı̌reno o virtuálńı animované vlaky a výhybky, ty jsou
však vidět pouze v př́ıpadě, že uživatel sleduje trat’ skrze obrazovku PDA.

V nedávné době vzniklo několik praćı zabývaj́ıćıch se mobilńı rozš́ı̌renou realitou. An-
ders Henrysson naportoval knihovnu ARToolKit (viz 4) pro zař́ızeńı se systémem Sym-
bian. Mathias Moehring napsal alternativńı knihovnu pro mobilńı zař́ızeńı, založenou také
na technikách poč́ıtačového viděńı. Daľśım podobně zaměřeným frameworkem je Studier-
stube ES. Tyto knihovny jsou významným krokem k urychleńı rozvoje aplikaćı rozš́ı̌rené
reality pro mobilńı zař́ızeńı. [16]
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Obrázek 3.6: The Invisible Train [16]
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Kapitola 4

ARToolKit

ARToolKit je softwarová knihovna napsaná v jazyce C určená ke tvorbě aplikaćı pro
rozš́ı̌renou realitu.

Jedńım ze zásadńıch problémů při vývoji aplikaćı pro rozš́ı̌renou realitu je sledováńı úhlu
pohledu uživatele. Aby aplikace mohla správně vykreslovat virtuálńı objekty, muśı umět
s dostatečnou přesnost́ı zjistit, odkud a kam se uživatel d́ıvá v reálném světě. Tento problém
řeš́ı ARToolKit pomoćı algoritmů poč́ıtačového viděńı. Knihovny ARToolKitu poč́ıtaj́ı
reálnou pozici a orientaci kamery vztaženou k fyzickým značkám (markers) v reálném čase.

Mezi hlavńı funkce a vlastnosti ARToolKitu patř́ı [1]:

• detekce pozice a orientace kamery

• možnost použ́ıvat vlastńı vzory značek

• jednoduchá kalibrace kamery

• dostatečná rychlost pro aplikace běž́ıćı v reálném čase

• distribuce pro SGI IRIX, Linux, MacOS, Windows

• distribuce s kompletńımi zdrojovými kódy

Knihovna ARToolKit je dostupná na adrese http://www.hitl.washington.edu/
artoolkit (prosinec 2008).

4.1 Principy fungováńı ARToolKitu

V této podkapitole budou stručně popsány algoritmy a metody využ́ıvané baĺıkem AR-
ToolKit. ARToolKit pracuje v několika kroćıch. Nejdř́ıve se vstupńı obraz z kamery převede
pomoćı prahováńı na černob́ılý.

Poté v tomto černob́ılém obraze ARToolKit hledá čtyřúhelńıkové oblasti. U každé z těchto
nalezených oblast́ı se provede test, zda se jedná o hledanou značku – vzor z vnitřku každé
oblasti se porovná s šablonami předtrénovaných vzor̊u. ARToolKit potom ze źıskaných in-
formaćı o velikosti a orientaci značky vypoč́ıtá polohu kamery vzhledem k této značce.
Výstupem této fáze je matice velikosti 3x4, která obsahuje polohu kamery v reálném světě
v̊uči značce. Tato matice se použije k nastaveńı souřadnic virtuálńı kamery. Poté už je
možné vykreslovat virtuálńı objekt. Protože se souřadnice reálné a virtuálńı kamery shoduj́ı,
vykreslený objekt přesne překrývá skutečnou značku.
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4.1.1 Kalibrace kamery

Virtuálńı objekty, které v AR aplikaćıch vkládáme do scény, by měly co nejlépe přiléhat
na reálné. Je tedy potřeba co nejpřesněji detekovat polohu a orientaci značek v obraze.
Každá kamera však vnáš́ı do vstupńıho obrazu jistou mı́ru zkresleńı (lens disortion) kv̊uli
nedokonalostem v optické soustavě. Pro eliminaci tohoto zkresleńı umožňuje ARToolKit
provádět kalibraci kamery. Jedná se o proces, při kterém se pomoćı sńımańı kalibračńıho
obrazce se známými vlastnostmi zjǐstuje projekčńı matice kamery P. Kalibračńı obrazec
obsahuje body, jejichž souřadnice v lokálńı soustavě souřadnic jsou známy. Tyto souřadnice
v souřadném systému obrazovky lze pak detekovat při procesu kalibrace. Vztah mezi sou-
řadnicemi obrazovky (xc, yc), souřadnicemi kamery (Xc, Yc, Zc) a souřadnicemi kalibračńıho
obrazce (Xt, Yt, Zt) lze vyjádřit rovnićı (4.1) [12][9].

hxc

hyc

h
1

 = P


Xc

Yc

Zc

1

 = P.Tct


Xt

Yt

Zt

1

 = C.


Xt

Yt

Zt

1

 =


C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 1
0 0 0 1




Xt

Yt

Zt

1



P =


sxf 0 x0 0
0 syf y0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 ,Tct =


R11 R12 R13 Tx

R21 R22 R23 Ty

R31 R32 R33 Tz

0 0 0 1


(4.1)

kde P je hledaná matice perspektivńı transformace, f je ohnisková vzdálenost, sx je koefi-
cient zvetšeńı [pixel/mm] ve směru osy x, sy je koeficient zvětšeńı ve směru osy y, (x0, y0)
je mı́sto pr̊useč́ıku optické osy s obrazem, Tet reprezentuje translačńı a rotačńı transfor-
maci ze souřadnic kalibračńıho obrazce na souřadnice kamery a C je transformačńı matice
źıskaná kombinaćı P a Tet.

V pr̊uběhu kalibrace je źıskáno pomoćı sńımáńı kalibračńıho obrazce mnoho pár̊u (xc, yc)
a (Xt, Yt, Zt). Z nich může být vypoč́ıtána matice C. Matici C však nelze obecně rozložit
na matice P a Tct, protože matice C obsahuje 11 nezávislých proměnných, zat́ımco P
a Tct obsahuj́ı 4, resp. 6 nezávislých proměnných. Součet počtu nezávislých proměnných
C a Tct je tedy r̊uzný od počtu nezávislých proměnných matice C. Proto je do matice P
přidána skalárńı proměnná k, jak je vidět v rovnici (4.2). V d̊usledku přidáńı této proměnné
je možné matici C rozložit na P a Tct. [12][9]

hxc

hyc

h
1

 =


sxf k x0 0
0 syf y0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




R11 R12 R13 Tx

R21 R22 R23 Ty

R31 R32 R33 Tz

0 0 0 1




Xt

Yt

Zt

1

 (4.2)

Proměnná k vyjadřuje zkoseńı mezi x-ovou a y-ovou souřadnićı a měla by být v ideálńım
př́ıpadě nulová.

4.1.2 Prahováńı

V prvńı fázi hledáńı značek v obraze provád́ı ARToolKit binárńı prahováńı. Prahováńı
(thresholding) je jedna z nejstarš́ıch, nejjednodušš́ı a často použ́ıvaných metod pro seg-
mentaci obrazu. Algoritmus převád́ı vstupńı obraz na obraz binárńı, tedy na obraz, kde má
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každý pixel hodnotu 0 (pozad́ı) nebo 1 (popřed́ı). Obecná definice prahováńı je:

g(i, j) =
{

0, f(i, j) ≤ T
1, f(i, j) > T

kde g(i, j) je segmentovaný obraz, T je práh a f(i, j) vyjadřuje nějakou vlastnost zpra-
covávaného obrazu (v našem př́ıpadě intenzitu). ARToolKit použ́ıvá globálńı prahováńı,
tzn. že pro celý obraz použ́ıvá jednu hodnotu prahu. Nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že
nedosahuje dobrých výsledk̊u na obrazech s nehomogenńım osvětleńım.

4.1.3 Detekce souvislých oblast́ı

Daľśım krokem, který ARToolKit provád́ı, je detekce souvislých oblast́ı (objekt̊u). K tomu
se využ́ıvá tzv. algoritmus barveńı (Connected Component Labeling). Než přistouṕıme
k definici souvislé oblasti, definujme pojem spojitá cesta. Spojitá cesta je pojem definuj́ıćı
cestu mezi body X a Y jako posloupnost n bod̊u p1, p2, . . . , pn, kde p1 = X a pn = Y a pro
kterou plat́ı, že pro všechny dvojice bod̊u pi a pi+1 plat́ı, že bod pi+1 lež́ı v okoĺı bodu pi.
Souvislá oblast je oblast, pro kterou plat́ı, že existuje spojitá cesta mezi libovolnými dvěma
body, které v ńı lež́ı.

Algoritmus barveńı přǐrad́ı všem pixel̊um, které nálež́ı do souvislé oblasti, stejné č́ıslo
(”barvu“). Algoritmus je dvoupr̊uchodový a funguje následuj́ıćım zp̊usobem:

1. V prvńım pr̊uchodu se každému bodu binárńıho obrazu P , který patř́ı k popřed́ı (tj.
má hodnotu 1) přǐrad́ı barva, která se urč́ı z hodnot bod̊u z čtyřokoĺı (resp. osmiokoĺı)
bodu P takto:

• Pokud jsou všechny body lež́ıćı v okoĺı bodu P součást́ı pozad́ı (tj. maj́ı-li hod-
notu nula), pak se bodu P přǐrad́ı nová, dosud nepřǐrazená hodnotu.

• Maj́ı-li všechny body lež́ıćı v okoĺı bodu P nenulové body stejnou barvu, pak se
bodu P přǐrad́ı tato barva.

• Existuj́ı-li v okoĺı bodu P nenulové body, které maj́ı r̊uznou barvu, pak se bodu
P přǐrad́ı nejmenš́ı z těchto barev a poznač́ı se ekvivalence barev.

2. V druhém pr̊uchodu se nahrad́ı barvy, které jsou ekvivalentńı, jednou barvou.

Výstupem algoritmu jsou tedy jednotlivé spojité oblasti, označené ”barvami“. U každé
z oblast́ı si ARToolKit uchovává pomocné informace jako např. souřadnice hraničńıho
obdélńıku.

4.1.4 Extrakce obrys̊u

Po detekci a označeńı oblast́ı algoritmem barveńı je nutné provést extrakci obrys̊u nalezených
oblast́ı. To se provád́ı následuj́ıćım zp̊usobem (algoritmus sledováńı obrysu) [9]:

1. Najdi prvńı bod P , který je obrysovým bodem objektu.

2. Přidej bod P na konec seznamu obrysových bod̊u objektu.

3. Najdi daľśı obrysový bod P objektu proti směru hodinových ručiček.

4. Pokud je bod P r̊uzný od prvńıho bodu ze seznamu obrysových bod̊u, pokračuj
krokem 2.
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Obrázek 4.1: Normalizace značky [9]

Źıskané obrysy nalezených objekt̊u ARToolKit aproximuje liniovými segmenty. V daľśım
zpracováńı se berou v úvahu jen objekty, jejichž obrysy jsou reprezentovány právě čtyřmi
hranami – tedy oblasti, které mohou potenciálně být hledanými značkami [1][12][9].

Z parametrických rovnic hran se vypoč́ıtaj́ı souřadnice roh̊u hraničńıho čtyřúhelńıku a
uchovaj́ı se pro pozděǰśı použit́ı.

4.1.5 Identifikace značky

Výstupem předchoźı fáze jsou souřadnice vrchol̊u čtyřúhelńıkových oblast́ı. S těmito oblastmi
se nyńı provede porovnáváńı se vzorem (pattern matching), aby ze zjistilo, zda se skutečně
jedná o značky ARToolKitu.

Před samotným porovnáńım se muśı nejprve vnitřek značky promı́tnout do čtvercové
oblasti, jak je vidět na obrázku 4.1. Toho lze dosáhnout pomoćı transformačńı matice
s parametry a1, . . . , a8, která reprezentuje transformaci mezi vrcholy čtyřúhelńıku a rohy
vzoru značky [12][9].  hXi

hYi

h

 =

 a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 1

 xi

yi

1

 (4.3)

V rovnici (4.3) reprezentuj́ı xi a yi souřadnice vrchol̊u čtyřúhelńıku, Xi a Yi reprezentuj́ı
rohové body vzoru značky. Parametry a1, . . . , a8 lze vypoč́ıtat ze soustavy osmi lineárńıch
rovnic o osmi nezávislých proměnných (4.4). K výpočtu jsou potřeba alespoň čtyři páry
bod̊u. Čtyřúhelńık spolu se vzorovou značkou tuto podmı́nku splňuj́ı.

X1

Y1

. . .
Y4

 =


x1 y1 1 0 0 0 −X1.x1 −X1.y1

0 0 0 x1 y1 1 −Y1.x1 −Y1.y1

. . .
0 0 0 x4 y4 1 −Y4.x4 −Y4.x4




a1

a2

. . .
a8

 (4.4)

Źıskaná transformačńı matice slouž́ı k namapováńı testovaného čtyřúhelńıku na matici E,
která má stejnou velikost jako matice vzoru M. Podobnost těchto matic je dána vzorcem
(4.5)

p =
∑

m

∑
n E[m,n].M[m,n]

cM
cE

(4.5)

kde cM a cE označuj́ı geometrický pr̊uměr hodnot matice M, resp. matice E. Každý
čtyřúhelńık je porovnán se všemi značkami, které se mohou objevit ve scéně. Pro každý
čtyřúhelńık je zjǐstěna značka, která se mu nejv́ıce podobá (minimálńı hodnota p s využit́ım
určitého prahu podobnosti). Porovnáváńı se značkami prob́ıhá pro všechna možná natočeńı
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(0◦, 90◦, 180◦, 270◦). V této fázi se každému čtyřúhelńıku, u kterého proběhne úspěšně
identifikace značky, přǐrad́ı ID značky a uchová se i jej́ı natočeńı pro pozděǰśı použit́ı.

4.1.6 Zjǐstěńı pozice a orientace značky

Zjǐstěńı pozice a orientace značky je kĺıčovým úkolem ARToolKitu.


Xc

Yc

Zc

1

 =


V11 V12 V13 Wx

V21 V22 V23 Wy

V31 V32 V33 Wz

0 0 0 1




Xm

Ym

Zm

1

 =
[

V3x3 W3x1

0 0 0 1

]
Xm

Ym

Zm

1

 = Tcm


Xm

Ym

Zm

1


(4.6)

Kĺıčová transformace Tcm ze souřadnic značky na souřadnice kamery je źıskána pomoćı
analýzy vstupńıho obrazu [1][12].

Když se dvě paralelńı hrany značky promı́tnou do obrazu, maj́ı rovnice odpov́ıdaj́ıćıch
př́ımek v soustavě souřadnic obrazovky tvar:

l1 : a1x + b1y + c1 = 0
l2 : a2x + b2y + c2 = 0

(4.7)

Pro každou značku v obraze byly hodnoty parametr̊u těchto př́ımek zjǐstěny v předchoźıch
kroćıch. Dále známe matici perspektivńı projekce P, která je źıskána kalibraćı kamery.
Dosazeńım do (4.8) źıskáme rovnice rovin, které obsahuj́ı př́ımky l1 a l2 (4.9)

P =


P11 P12 P13 0
0 P22 P23 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 ,


hxc

hyc

h
1

 = P


Xc

Yc

Zc

1

 (4.8)

a1P11Xc + (a1P12 + b1P22)Yc + (a1P13 + b1P23 + c1)Zc = 0
a2P11Xc + (a2P12 + b2P22)Yc + (a2P13 + b2P23 + c2)Zc = 0

(4.9)

Necht’ n1 a n2 jsou normálové vektory těchto rovin. Směrový vektor paralelńıch hran
značky je pak u1 = n1 × n2. Obdobným zp̊usobem pak vypoč́ıtáme směrový vektor pro
druhou dvojici paralelńıch hran značky.

Po normalizaci tedy źıskáme dva jednotkové směrové vektory:

u1 = n1 × n2

u2 = n3 × n4
(4.10)

Vektory u1 a u2 by měly být na sebe kolmé, protože jsou źıskány ze dvou dvojic
paralelńıch hran čtvercové značky. Při zpracováńı obrazu však docháźı k chybám, které
zp̊usobuj́ı, že dané vektory nesv́ıraj́ı přesně pravý úhel. Proto jsou vypoč́ıtány výsledné jed-
notkové vektory v1 a v2, které tuto chybu kompenzuj́ı. Tyto vektory lež́ı v rovině obsahuj́ıćı
vektory u1 a u2, jak je vidět na obrázku 4.2. Vektory v1, v2 a vektor v3, který je na ně
kolmý, tvoř́ı rotačńı složku V3x3 transformačńı matice Tcm ze (4.6):

V3x3 =
[
vT

1 vT
2 vT

3

]
(4.11)
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Obrázek 4.2: Kolmé jednotkové vektory v1 a v2 [9]

Je tedy známa rotačńı část matice a lze vypoč́ıtat translačńı složku W3x1. Použijeme
rovnice (4.6) a (4.8). Známe souřadnice čtyř vrchol̊u značky v soustavě souřadnic značky
a souřadnice vrchol̊u značky v soustavě souřadnic obrazovky. Dosazeńım těchto souřadnic
źıskáme soustavu osmi lineárńıch rovnic, z nichž je možné vypoč́ıtat hodnoty Wx, Wy a Wz.

Transformačńı matice źıskaná výše popsanou metodou může obsahovat chybu. Tato
chyba může však být sńıžena následuj́ıćım postupem. Souřadnice vrchol̊u značky v souřadné
soustavě obrazovky se vypoč́ıtaj́ı ze souřadnic vrchol̊u v souřadné soustavě značky pomoćı
transformačńı matice. Pak se optimalizuj́ı hodnoty rotačńı složky transformačńı matice, tak
aby se sńıžila celková chyba mezi vypoč́ıtanými souřadnicemi a souřadnicemi, které byly
nameřeny ve vstupńım obraze. Po optimalizaci rotačńı složky se translačńı složka přepoč́ıtá
pomoćı výše zmı́něné metody. Tento postup se několikrát zopakuje, což zajist́ı přesněǰśı
zjǐstěńı transformačńı matice. [1][12][9]
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Kapitola 5

Návrh demonstračńı aplikace

V této kapitole je popsán návrh aplikace demonstruj́ıćı AR. Navržená aplikace vycháźı
z flashové hry Crazy Cube.1 Tato logická hra, ve které se na herńı krychli spojuj́ı r̊uzně
barevná poĺıčka, je ze své podstaty velice vhodná k převodu do rozš́ı̌rené reality s využit́ım
mobilńıho zař́ızeńı pro pr̊uhledový zp̊usob interakce. Výsledná aplikace –AR Cube – bude
zaj́ımavou formou demonstrovat všechny hlavńı principy rozš́ı̌rené reality.

5.1 Pravidla hry

Hra prob́ıhá na třech stěnách krychle, přičemž každá stěna je rozdělena na 3x3, nebo 4x4
barevná pole. Na počátku hry se na herńı kostce vyskytuje několik r̊uzně barevných dvo-
jic výchoźıch poĺı. Všechna tato výchoźı pole jsou označena černým čtvercem uprostřed.
Ostatńı pole jsou bud’ šedá nebo černá. Ćılem hráče je změnit barvu šedých poĺı takovým
zp̊usobem, aby mezi všemi dvojicemi výchoźıch poĺı existovala cesta dané barvy. Každé pole
může mı́t pouze jednu barvu, neńı tedy možné cesty kř́ıžit. Speciálńı černá pole nemohou
být při tvorbě cesty mezi výchoźımi body použita – hráč jim nemůže měnit barvu.

Pokaždé, když dojde ke spojeńı všech dvojic výchoźıch bod̊u, hra přejde do daľśı úrovně
s jinou počátečńı konfiguraćı.

Př́ıklad určité počátečńı konfigurace kostky a odpov́ıdaj́ıćı ćılové konfigurace, kde jsou
obě dvojice výchoźı bod̊u propojené cestou, můžeme vidět na obr. 5.1.

5.2 AR verze

AR Cube bude využ́ıvat pro reprezentaci hraćı krychle v reálném světě fyzickou kostku. Tato
kostka bude mı́t na třech sousedńıch stěnách nalepeny r̊uzné značky ARToolKitu (viz obr.
5.2). Hráč zamı́̌ŕı svoje mobilńı zař́ızeńı tak, aby v zorném úhlu kamery byla alespoň jedna
ze značek ARToolKitu. To umožńı aplikaci, aby pomoćı AR algoritmů vypoč́ıtala polohu
kamery vuči kostce. Na displej zař́ızeńı pak aplikace vykresĺı reálnou scénu, doplněnou
o virtuálńı model hraćı kostky (obr. 5.1). Virtuálńı kostka bude přesně doléhat na reálnou
kostku. T́ım vznikne dojem hraćıho prostřed́ı skutečně existuj́ıćıho v reálném světě (viz

”magický objektiv“, 3.4). Otáčeńım fyzické kostky nebo změnou umı́stěńı kamery může
hráč prohĺıžet stěny virtuálńı kostky z r̊uzných poloh.

Uživatel bude na stěnách, které budou viditelné, moci pomoćı dotykového displeje měnit
barvy poĺıček dle pravidel popsaných výše.

1http://www.2dplay.com/crazy-cube/crazy-cube-play.html (prosinec 2008)
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Obrázek 5.1: Př́ıklad počátečńı konfigurace a odpov́ıdaj́ıćı ćılové konfigurace, ve které jsou
dvojice výchoźıch bod̊u propojeny cestou

Obrázek 5.2: Fyzická kostka, která má na stranách nalepené značky ARToolKitu

Obrázek 5.3: Reálná scéna doplněná o virtuálńı hraćı kostku, která přesně překrývá fyzickou
kostku
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Obrázek 5.4: Schema aplikace

V AR Cube budou prezentačńı a aplikačńı logika od sebe odděleny. Aplikace se bude
skládat z několika hlavńıch část́ı: řadiče, herńı logiky, pohledu a algoritmů AR (viz obr.
5.4).

Pohled bude zajǐst’ovat vykreslováńı hry. Veškeré renderováńı bude realizováno pomoćı
API OpenGL ES.

Výpočty spojené s AR obstará knihovna ARToolKit, resp. jej́ı port do jazyka Java
NyARToolkit.

Řadič bude mı́t na starost koordinaci všech celk̊u a interakci s uživatelem. Bude pořizovat
náhled z kamery a po výpočtu polohy kamery v̊uči sńımané kostce pomoćı AR algoritmů
ovlivńı pohled tak, aby hraćı krychle vykreslovaná pohledem přesně doléhala na reálnou
kostku.

Logika hry bude umožňovat hrát hru podle daných pravidel – bude spouštět levely
(tj. nastavovat konfigurace kostky), bude kontrolovat podmı́nku dokončeńı levelu (spo-
jeńı výchoźıch poĺıček). Od řadiče bude dostávat př́ıkazy ke změnám barev poĺıček (jako
d̊usledek interakce s uživatelem). O změnách barvy poĺıček bude informovat pohled, aby
mohl patřičně upravit vykreslováný 3D model.
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Kapitola 6

Implementace aplikace

Tato kapitola popisuje zp̊usob implementace demonstračńı aplikace. Protože kompilace ap-
likace a jej́ı spuštěńı v emulátoru platformy Android je poměrně zdlouhavé, byl pro urychleńı
vývoje nejprve vytvořen prototyp aplikace pro PC. Na tomto prototypu byla ověřena
funkčnost implementace hlavńıch část́ı aplikace – herńı logiky, rozpoznáváńı stěn kostky
v obraze z kamery a renderováńı hry pomoćı OpenGL. Teprve po otestováńı funkčnosti
na PC byla aplikace portována na platformu Android. V následuj́ıćıch podkapitolách je
popsána struktura aplikace, princip funkce jednotlivých část́ı aplikace a některé problémy,
které bylo nutné řešit při portováńı prototypu na platformu Android.

6.1 Struktura aplikace

Aplikace je rozdělena do několika baĺık̊u (viz obr. 6.1):

game Baĺık obsahuje tř́ıdy řeš́ıćı logiku hry. V baĺıku jsou dále rozhrańı umožňuj́ıćı imple-
mentuj́ıćım tř́ıdám přij́ımat notifikace o r̊uzných událostech spojených se hrou.

ar V tomto baĺıku jsou umı́stěny tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı detekci stěn kostky se značkami AR-
ToolKitu v obraze. Baĺık obsahuje obecné rozhrańı pro detektor kostky a jeho imple-
mentaci využ́ıvaj́ıćı knihovnu NyARToolkit.

android Baĺık obsahuje hlavńı tř́ıdu obstarávaj́ıćı běh hry, tř́ıdy zajǐst’uj́ıćı źıskáváńı sńımk̊u
z kamery a tř́ıdy řeš́ıćı uživatelské rozhrańı – menu, renderováńı hry, interakci s uži-
vatelem.

util Součást́ı tohoto baĺıku je tř́ıda pro lad́ıćı výpisy a pomocné rozhrańı pro př́ıstup ke
sd́ıleným dat̊um.

Aplikace byla navržena s ohledem na snadnou rozšǐritelnost a modifikovatelnost. Jed-
notlivé části aplikace lze snadno nahrazovat, upravovat nebo rozšǐrovat bez nutnosti zásahu
do ostatńıch část́ı. Logika hry, renderováńı hry a detektor kostky v obraze jsou od sebe
odděleny. Kromě baĺıku android jsou všechny baĺıky platformově nezávislé, což usnadňuje
př́ıpadné portováńı.

Vztahy mezi tř́ıdami aplikace jsou znázorněny ve zjednodušeném diagramu tř́ıd na
obrázku 6.2.
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Obrázek 6.1: Rozděleńı do baĺık̊u

6.2 Logika hry

Logika hry je soustředěná ve tř́ıde Cube. Tato tř́ıda umožňuje měnit barvu jednotlivých
poĺıček a testuje podmı́nku ukončeńı hry – spojeńı všech výchoźıch dvojic. Nastavováńı
hodnot poĺıček obstarává metoda setPlaneData(). Ve hře je vždy některá ze tř́ı stěn
aktivńı – nastavuje se pomoćı metody setActivePlane() – na této stěně pak lze pohybovat
kurzorem pomoćı metod left(), right(), up(), down() nebo př́ımo nastavovat pozici
kurzoru pomoćı metody setPosition(). Metoda fire() pak zp̊usob́ı akci s poĺıčkem, nad
kterým je momentálně kurzor:

• Pokud je poĺıčko jedńım z výchoźıch poĺıček, nastav́ı se aktuálńı barva na barvu tohoto
poĺıčka.

• Pokud je poĺıčko standardńı, změńı se jeho barva na aktuálńı barvu.

• Pokud je poĺıčko pod kurzorem speciálńı (tj. poĺıčko, které neńı možno využ́ıt při
tvorbě cesty mezi výchoźımi body – nelze mu měnit barvu), neprovede se při voláńı
fire() žádná akce.

O každé změně barvy poĺıčka, změně polohy kurzoru nebo změně velikosti stěny kostky
(možné velikosti jsou 3x3 nebo 4x4 poĺıčka) pośılá Cube notifikace všem zaregistrovaným
implementaćım rozhrańı CubeEventListener. V př́ıpadě, že dojde ke spojeńı všech dvo-
jic výchoźıch bod̊u, pošle Cube notifikaci všem registrovaným implementaćım rozhrańı
GameEventListener (levelFinished()).

Pro spouštěńı level̊u (neboli při nastavováńı konfiguraćı kostky) využ́ıvá tř́ıda Cube
rozhrańı LevelLoader, jehož implementace řeš́ı (potenciálně platformově závislé) nač́ıtáńı
konfiguraćı kostky ze souboru nebo śıtě apod. V demonstračńı aplikaci toto rozhrańı im-
plementuje tř́ıda AndroidLevelLoader, která jednotlivé úrovně nač́ıtá z textového souboru,
uloženého v resources. LevelLoader poskytuje dvě metody: getNumLevels(), která vraćı
celkový počet level̊u a loadLevel(), která umožňuje nač́ıst jednotlivé levely. Načteńı levelu
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Obrázek 6.2: Zjednodušený diagram tř́ıd aplikace AR Cube
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se provád́ı po zavoláńı metody startLevel() tř́ıdy Cube. Po načteńı se zavolá metoda
levelStarted() všech zaregistrovaných implementaćım rozhrańı GameEventListener.

6.3 Sledováńı pozice a orientace kamery

6.3.1 Źıskáńı sńımku z kamery

V současné době emulátor platformy Android neumožňuje emulaci kamery mobilńıho za-
ř́ızeńı pomoćı kamery připojené k PC – emulátor kameru mobilńıho zař́ızeńı pouze simu-
luje pomoćı animace šachovnicového vzoru (viz obr). Z tohoto d̊uvodu bylo nutné im-
plementovat źıskáváńı sńımk̊u z kamery nepř́ımo – pomoćı HTTP připojeńı k webovému
serveru webkamery. Tento úkol obstarává tř́ıda HttpImageSource implementuj́ıćı rozhrańı
AndroidARImageSource. HttpImageSource umožňuje specifikovat v konstruktoru adresu a
port webového serveru kamery. Hlavńı metoda této tř́ıdy je getAndroidARImage(). Voláńı
této metody zp̊usob́ı vytvořeńı spojeńı s daným serverem a načteńı obrázku ze serveru.
Výstupem metody je źıskaný obrázek v podobě instance tř́ıdy AndroidARImage, která
implementuje rozhrańı ARImage. ARImage je obecné rozhrańı, jež reprezentuje obrázky,
u kterých lze źıskat RGB hodnoty jejich pixel̊u. Toto rozhrańı je využ́ıváno implemen-
tacemi tř́ıdy CubeDetector. Tato struktura umožňuje při portováńı pouze napsat imple-
mentaci ARImage tak, aby fungovala na ćılové platformě, bez nutnosti změn v ostatńıch
tř́ıdách. Stějně tak je možné napsat jinou implementaci AndroidARImageSource – např́ıklad
takovou, která by obrázek źıskavala př́ımo z kamery (pro použit́ı na fyzickém zař́ızeńı).

6.3.2 Zpracováńı sńımku

Při zpracováváńı sńımku z kamery je použita knihovna NyARToolkit. NyARToolkit je port
knihovny ARToolKit (viz kapitolu ) do několika r̊uzných jazyk̊u (Java, C#, ActionScript,
C++). Je dostupný na adrese http://nyatla.jp/NyARToolkit/wiki/index.php (květen
2009). NyARToolkit pro Javu nepouž́ıvá žadné nativńı knihovny, je proto vhodný i pro
použit́ı na platformě Android. Poměrně velkou nevýhodou NyARToolkitu je neexistence
dokumentace v jiném jazyce než japonštině.

Trénováńı značek

Aby bylo možné detekci značek pomoćı ARToolKitu, resp. NyARToolkitu použ́ıvat, je ne-
jprve nutné natrénovat rozpoznáváńı na reálných značkách, které budou využity v aplikaci.
K tomu slouž́ı utilita ARToolkitu mk patt. Při procesu trénováńı uživatel pomoćı této util-
ity udělá kamerou sńımek trénované značky. Značka muśı být sńımána ve správné poloze (ta
je indikována červenými a zelenými linkami, viz obrázek 6.3). Aby byla zaručena co nejvyšš́ı
úspěšnost rozpoznáváńı, mělo by trénováńı prob́ıhat v podobných podmı́nkách (osvětleńı),
v jakých později bude použ́ıvána aplikace. Výstupem aplikace je datový soubor obsahuj́ıćı
vzor uvnitř značky v r̊uzných natočeńıch (0◦, 90◦, 180◦, 270◦). Data z tohoto souboru jsou
pak použ́ıvána knihovnou NyARToolkit ve fázi identifikace značky.

Kalibrace kamery

Pro dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u při hledáńı značek v obraze a výpočtu polohy kamery
v̊uči značce je vhodné kameru kalibrovat. Pro demonstračńı aplikaci byla provedena kali-
brace kamery, se kterou byla aplikace testována (webová kamera Trust WB-1400T), pomoćı
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Obrázek 6.3: Utilita mk patt

utility ARToolKitu calib dist, která využ́ıvá pro vypočet parametr̊u kamery sńımańı kali-
bračńıho vzoru. Výstupem je datový soubor obsahuj́ıćı zjǐstěné parametry kamery, které
jsou v AR Cube využ́ıvány při detekci značek i při renderováńı.

Detekce značek, výpočet transformace

Detekce prob́ıhá ve tř́ıdě NyARToolkitCubeDetector, která vyhledává v obraze stěny kostky
označené značkami ARToolKitu. Tř́ıda pracuje následuj́ıćım zp̊usobem. Nejprve načte z da-
tového souboru parametry kamery źıskané kalibraćı do instance GLNyARParam, poté načte
vzory tř́ı značek z datových soubor̊u źıskaných při trénováńı do instanćı tř́ıdy NyARCode.
Nejd̊uležitěǰśı tř́ıda využ́ıvaná při hledáńı značek ARToolKitu je GLNyARDetectMarker.
Tato tř́ıda umožňuje po nastaveńı prahu thresholdingu a předáńı parametr̊u kamery a
vzor̊u značek hledaných v aplikaci provést zpracováńı obrazu, při kterém docháźı k hlavńım
výpočt̊um spojeným s alogritmy AR. Výstupem voláńı metod této tř́ıdy jsou nalezené
značky v obraze. O každé z nalezených značek jsou uchovány následuj́ıćı informace –
index rozpoznaného vzoru (tj. o kterou z možných značek se jedná), confidence – mı́ra
věrohodnosti (tj. do jaké mı́ry byl vzor z nalezené značky ztotožněn s jedńım z hledaných
vzor̊u) a modelview matice OpenGL, vyjadřuj́ıćı pozici a orientaci objektu v̊uči kameře.
Pokud je v obraze zárověn vidět v́ıce značek (tzn. kostka je sńımána z úhlu, ve kterém
je vidět několik jej́ıch stěn naráz), vybere NyARToolkitCubeDetector značku, která má
nejvyšš́ı confidence. Výstupem zpracováńı obrázku tř́ıdou NyARToolkitCubeDetector je
(v př́ıpadě úspěšného nalezeńı) č́ıslo jedné z nalezených stěn a př́ıslušná modelview matice.
Tř́ıda NyARToolkitCubeDetector poskytuje dvě veřejné metody: processImage() prováděj́ıćı
zpracováńı obrazu a getModelviewMatrix(), která vraćı č́ıslo nalezené stěny a př́ıslušnou
OpenGL modelview matici.

6.4 Renderováńı hry

O renderováńı hraćı kostky se stará tř́ıda GameRenderer implementuj́ıćı rozhrańı Cube-
EventListener. Tř́ıda GameRenderer přij́ımá od tř́ıdy Cube notifikace o změnách barvy
poĺıček, změně velikosti kostky (např. při přechodu do daľsiho levelu) a těmto změnám na
hraćı kostce přizp̊usobuje vykreslováńı.
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6.4.1 OpenGL ES

Renderováńı scény se ve hře provád́ı prostřednictv́ım OpenGL ES (OpenGL for Embedded
Systems). Jedná se o multiplatformńı API pro 2D a 3D grafiku na vestavěných systémech.
OpenGL ES vzniklo jako podmnožina desktopového OpenGL a tvoř́ı ńızkoúrovňové rozhrańı
mezi softwarem a grafickou akceleraćı. OpenGL ES vycháźı z klasického OpenGL, ale je
přizp̊usobeno charakteristickým vlastnostem mobilńıch zař́ızeńı – relativně málo paměti,
ńızký výpočetńı výkon, nutnost malé spotřeby energie, nevhodnost floating point datových
typ̊u atd.

OpenGL ES API vs. OpenGL API

Jedńım z hlavńıch rozd́ıl̊u OpenGL ES oproti OpenGL je absence immediate módu –
v OpenGL ES neexistuj́ı instrukce glBegin, glEnd, glVertex, glTexCoord. Vykreslováńı
objekt̊u tedy muśı být prováděno pomoćı poĺı, ve kterých jsou definovány vertexy, textur-
ovaćı souřadnice, barvy, normály (instrukce glDrawElements, glDrawArrays,
glVertexPointer, glNormalPointer, glColorPointer, glTexCoordPointer). Z OpenGL ES
jsou dále vynechány některé instrukce pro práci s pixely a bitmapami (glDrawPixels,
glCopyPixels, glPixelZoom, glBitmap, ...), je vynechán OpenGL Imaging Subset (his-
togramy, filtry, minmax). OpenGL ES neumožňuje vykreslovat polygony, čtyřúhelńıky (quads)
a pásy čtyřúhelńık̊u (quad strips). Z transformačńıch funkćı nepodporuje OpenGL ES
glLoadTransposeMatrix, glMultTransposeMatrix, glTexGen, glGetTexGen. Chyb́ı také
evaluátory, display-listy, selection buffer. OpenGL ES nepodporuje 1D a 3D textury a cube
mapy a daľśı funkce OpenGL, které jsou pro mobilńı zař́ızeńı zbytečné nebo nepoužitelné.
Do OpenGL ES byla oproti OpenGL přidána podpora pro celoč́ıselné datové typy. [6]

EGL

EGL (Embedded System Graphics Library) je rozhrańı mezi vykreslovaćımi API jako
např. OpenGL ES a okenńım systémem nativńı platformy. EGL poskytuje mechanismy
pro vytvářeńı renderovaćıch povrch̊u (okna, př́ıpadně pbuffery, pixmapy), na které mohou
klientská API kreslit a která mohou sd́ılet. EGL poskytuje metody pro ř́ızeńı grafických
kontext̊u. V Androidu (od verze 0.9) nelze vykreslovat pomoćı OpenGL bez použit́ı EGL
pro inicializaci grafického kontextu a povrchu pro vykreslováńı.

6.4.2 Implementace

Vykreslováńı

Při inicializaci GameRendereru se nastav́ı projekčńı matice, která definuje těleso záběru
kamery, a to na hodnotu, jež byla vypoč́ıtána tř́ıdou GLNyARParam z parametr̊u kamery
načtených z datového souboru, vzniklého kalibraćı.

Vzhledem k tomu, že – jak již bylo řečeno – OpenGL ES nepodporuje immediate mód,
bylo pro reprezentaci kostky použito několik buffer̊u:

Buffer souřadnic vertex̊u Obsahuje souřadnice vrchol̊u tvoř́ıćıch model hraćı kostky.
Souřadnice jsou nastaveny při inicializaci hry a měńı se pouze při změne počtu poĺıček
na stěnách kostky. Model krychle je složen z trojúhelńık̊u, jak je vidět na obrázku 6.4.
Čtyřúhelńıky nejsou v OpenGL ES podporovány.
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Obrázek 6.4: Model kostky

Obrázek 6.5: Model kostky s texturou

Buffer texturovaćıch souřadnic Texturovaćı souřadnice určuj́ı zp̊usob namapováńı tex-
tury na model hraćı kostky. Ve hře je použita jediná textura, která obsahuje grafiku
poĺıček všech typ̊u v r̊uzných barvách. Texturovaćı souřadnice se v pr̊uběhu hry měńı.

Buffer souřadnic barev Barevné souřadnice jsou při inicializaci hry nastaveny na hod-
noty, podle kterých pak lze jednotlivá poĺıčka identifikovat – použ́ıvaj́ı se při pickingu.

Řadič po detekci kostky předá GameRendereru č́ıslo nalezené stěny a modelview matici,
která vyjadřuje polohu této stěny v̊uči kameře pomoćı metody setModelviewMatrix().
vykreslováńı modelu kostky s použit́ım buffer̊u zmı́něných výše pak prob́ıhá v metodě
renderToBuffer().

Picking

Ve 3D aplikaćıch je někdy nezbytné zjistit, který objekt se při kliknut́ı na obrazovku vysky-
tuje pod kurzorem. Tomuto procesu zjǐst’ováńı objektu scény na daných souřadnićıch se ř́ıká
picking. V demonstračńı AR aplikaci se picking využ́ıvá ke zjǐst’ováńı poĺıčka na krychli, na
které uživatel poklepal na dotykovém displeji. V AR Cube je za t́ımto účelem použita tzv.
color picking. Tato metoda obecně pracuje na následuj́ıćım principu: každému objektu (resp.
r̊uzným částem jednoho objektu) se přǐrad́ı jednoznačná barva. V okamžiku nutnosti zjǐstěńı
objektu na určitých souřadnićıch se scéna vykresĺı s vypnutým osvětleńım, texturováńım
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a mlhou, přičemž každý objekt (resp. část objektu) je vykreslen barvou, která mu byla
přǐrazena. Poté se pomoćı funkce OpenGL glReadPixels přečte barva pixelu vykresleného
na daných souřadnićıch. Tato barva identifikuje objekt nebo jeho část. Pro uživatele neńı
vykresleńı v módu pro picking nikdy viditelné.

Na obrázku 6.6 vpravo je ukázka kostky vykreslené v módu pro picking, kde každé
poĺıčko je jednoznačně identifikované svou barvou. Na témže obrázku vlevo stejná scéna
vykreslená tak, jak ji vid́ı hráč – s texturou a pozad́ım.

Portováńı na Android

Prototyp aplikace využ́ıval Java OpenGL (JOGL) – jedná se o knihovnu, která umožňuje
použit́ı OpenGL v jazyce Java. Pro usnadněńı pozděǰśıho portováńı byl prototyp psán
bez použit́ı instrukćı, které nejsou podporovány v OpenGL ES (jedinou výjimku tvořila
instrukce glDrawPixels). Při portováńı renderovaćı části aplikace na platformu Android se
vyskytlo několik problémů.

Nejprve bylo nutné přepsat některé části renderovaćı tř́ıdy aplikace tak, aby využ́ıvaly
EGL – např́ıklad vytvořeńı povrchu pro vykreslováńı, nastaveńı parametr̊u (barevná hloubka,
hloubka depth bufferu, ...).

Ukázalo se, že Android neumožňuje volat metody OpenGL z r̊uzných vláken. Kv̊uli
tomu musela být přepracována struktura aplikace takovým zp̊usobem, aby se inicializace
GameRendereru, vykreslováńı a picking prováděly ze stejného vlákna.

Daľśım problémem bylo vykreslováńı pozad́ı – náhledu z kamery. Jak bylo zmı́něno
výše, OpenGL ES API neobsahuje funkci glDrawPixels, která byla použita pro vykreslo-
váńı pozad́ı v protoypu aplikace. Původńım záměrem bylo použ́ıt k vykreslováńı sńımk̊u
z kamery standardńı 2D API Androidu. Android snadné kombinováńı 2D a 3D grafiky
umožňoval, ale bohužel pouze do verze 0.9, kdy byly v API Androidu provedeny poměrně
velké změny týkaj́ıćı se OpenGL ES. Od verze 0.9 je jedinou komponentou, na kterou
lze vykreslovat pomoćı OpenGL ES, SurfaceView a nelze při tom kombinovat 2D a 3D
voláńı. Proto byly daľśı snahy namı́̌reny na zpr̊uhledněńı komponenty SurfaceView, na které
bylo prováděno vykreslováńı scény. Různé komponenty uživatelského rozhrańı (Views) lze
v Androidu vrstvit na sebe a pomoćı částečně pr̊uhledných komponent tak lze např́ıklad
zobrazit 2D ovládaćı prvky nad 3D scénou. Bohužel se ukázalo, že neńı možné SurfaceView
zpr̊uhlednit tak, aby byla vidět komponenta pod ńı (na kterou by se vykresloval náhled
z kamery). Komponenta SurfaceView funguje jiným zp̊usobem než ostatńı Views – z jistých
d̊uvod̊u lze umist’ovat Views viditelně nad jej́ı povrch, ale nemůže být vidět nic pod ńı.
Jedńım z možných řešeńı tohoto problému by bylo pixely vykreslované scény zpětně źıskávat
pomoćı glReadPixels() a tyto pixely pak spolu s pozad́ım vykreslovat na jiné komponentě
pomoćı 2D API. Tato varianta by ale byla zbytečně neefektivńı. Konečné řešeńı tohoto
problému spoč́ıvá ve vykreslováńı 3D scény do nativńı bitmapy platformy Android pomoćı
speciálńıho typu EGL povrchu. 3D scéna se vykresĺı do bitmapy s pr̊uhledným pozad́ım a
tato bitmapa se pak vykresĺı nad náhledem z kamery. Toto relativně elegantńı řešeńı nebylo
bohužel zřejmé, protože starš́ı verze Androidu EGL povrchy umožňuj́ıćı vykreslováńı do
nativńıch bitmap nepodporovaly (voláńı př́ıslušné EGL funkce nemělo efekt) a u nověǰśıch
verźı (1.0 a výš) implementace tohoto typu EGL povrchu sice existuje, ale dokumentace se
o této skutečnosti nikde nezmiňuje.
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Obrázek 6.6: Scéna vykreslená v normálńım módu a v módu pro picking

6.5 Řadič

GameThread je tř́ıda reprezentuj́ıćı řadič ze schématu 5.4. Instance této tř́ıdy koordinuje
běh hlavńıch část́ı aplikace. Hlavńı smyčka tř́ıdy GameThread běž́ı ve vlastńım vlákně a
provád́ı následuj́ıćı operace:

1. Źıskáńı obrázku z kamery pomoćı AndroidARImageSource.

2. Detekce stěny kostky pomoćı CubeDetector.

3. Nastaveńı př́ıslušné modelview transformace u Rendereru.

4. Zpracováńı př́ıpadných události od dotykového displeje – pomoćı Rendereru zjǐstěńı
mı́sta na kostce, na které uživatel poklepal a př́ıpadná změna barvy poĺıčka voláńım
metod tř́ıdy Cube.

5. Vykresleńı pozad́ı.

6. Vyrenderováńı kostky pomoćı Rendereru do bufferu a vykresleńı bufferu na pozad́ı.

GameThread implementuje rozhrańı GameEventListener – od tř́ıdy Cube dostává noti-
fikace o spuštěńı a ukončeńı level̊u. Tyto notifikace využ́ıvá k zobrazováńı informačńıch text̊u
(pomoćı GameActivity) a spouštěńı následuj́ıćıho levelu po dohráńı aktuálńıho. Pro render-
ing využ́ıvá povrch (surface) z GameView. Od GameView źıskává informace o událostech
na dotykovém displeji. Zpracováńı událost́ı od dotykového displeje se provád́ı v hlavńım
cyklu, protože pro zjǐst’ováńı mı́sta, které na kostce uživatel vybral pomoćı dotykového dis-
pleje, Renderer využ́ıvá voláńı OpenGL ES a v Androidu – jak bylo již řečeno – je nutné
provádět všechna voláńı OpenGL ze stejného vlákna.
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Obrázek 6.7: Obrazovky aplikace a přechody mezi nimi

6.6 Uživatelské rozhrańı

Na obrázku 6.7 je schema hlavńıch obrazovek a přechod̊u mezi nimi.
Obrazovka Home je systémová obrazovka, ze které uživatel spoušt́ı aplikace. Do této

obrazovky se uživatel může kdykoliv dostat stisknut́ım tlač́ıtka HOME na zař́ızeńı. Po
spuštěńı aplikace se zobraźı obrazovka Settings. Tuto obrazovku reprezentuje tř́ıda Main-
Activity – jedná se o vstupńı bod aplikace. Zobraźı menu umožňuj́ıćı nastaveńı adresy
webového serveru kamery, ke kterému se má hra připojit, a rozlǐseńı sńımk̊u z kamery. Na
obrázku B.1 je vidět rozvržeńı úvodńı obrazovky1. Po kliknut́ı na tlač́ıtko START GAME
se spust́ı inicializace hry – v pr̊uběhu inicializace je na obrazovce zobrazen Progress Dialog.
Během nač́ıtáńı může uživatel provést návrat do obrazovky Home pomoćı tlač́ıtka HOME
– nač́ıtáńı hry pak bude prob́ıhat na pozad́ı a o jeho ukončeńı bude uživatel informován
pomoćı Toast (viz dále).

Po inicializaci se zobraźı hlavńı obrazovka – obrazovka Game viz obr. B.2). Tuto obra-
zovku představuje tř́ıda GameActivity. GameActivity vytvář́ı instanci GameView pro vy-
kreslováńı hry a kontextové menu pro restart a přeskakováńı level̊u (viz obr. B.3). Stisknut́ım
tlač́ıtka BACK na této obrazovce zp̊usob́ı zobrazeńı obrazovky Resume.

Obrazovka Resume je stejně jako obrazovka Settings zajǐst’ována tř́ıdou MainActivity.
Nab́ıźı možnost pokračováńı v pozastavené hře (tlač́ıtko RESUME GAME). Stisk tlač́ıtka

1Rozvržeńı obrazovky je specifikováno prostřednictv́ım XML souboru (viz 2.5).
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BACK na této obrazovce ukonč́ı aplikaci. Do obrazovky Resume se uživatel dostane také
v př́ıpadě, že aplikaci znovu spustil z obrazovky Home po přerušeńı hry tlač́ıtkem HOME.

Pro krátké informačńı zprávy, jako např. informace o ukončeńı levelu nebo informace
o chybě při źıskáváńı obrázku z webového serveru kamery, použ́ıvá AR Cube tř́ıdu Toast.
Toast je speciálńı View určené právě pro takovéto zprávy. Toast se vždy zobraźı na určitou
dobu nad aktuálńım oknem a nikdy neźıská fokus (tzn. uživatel může dál pokračovat v právě
prováděné akci, zobrazený Toast ho nepřeruš́ı). Ukázka Toast je na obrázku B.3.
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Kapitola 7

Testováńı

Testováńı prob́ıhalo pr̊uběžně po celou dobu vývoje a jeho výsledky se odrážely do úprav
v implementaci. Renderováńı, herńı logika a algoritmy AR byly testovány z větš́ı části na
prototypu aplikace na PC. Teprve po d̊ukladném otestováńı bylo provedeno portováńı ap-
likace na platformu Android. Testováńı naportované aplikace prob́ıhalo pouze v emulátoru
– fyzické zař́ızeńı s operačńım systémem Android nebylo k dispozici.

7.1 Sledováńı pozice a orientace kamery

Testováńı části aplikace, která obstarává detekci kostky v obraze a výpočet polohy kamery
v̊uči nim, bylo zaměřeno na experimentováńı s volbou značek, osvětleńım, rozlǐseńım vs-
tupńıho obrazu atd.

7.1.1 Výběr značek

Schopnost sledovat značku pomoćı ARToolKitu je ovlivněna mimo jiné složitost́ı značky.
Dokumentace doporučuje použ́ıvat ńızkofrekvenčńı vzory (velké b́ılé a černé plochy). Toto
doporučeńı vyplývá ze zp̊usobu fungováńı algoritmů ARToolKitu. Při rozpoznáváńı značek
je vzor zaznamenán na relativně malém počtu pixel̊u, a proto pokud by se značky lǐsily
pouze ve vysokofrekvenčńı detailech, bylo by pro ARToolKit (resp. NyARToolkit) nemožné
je identifikovat. Z těchto d̊uvod̊u byly vybrány značky s relativně jednoduchými vzory a
s ńızkou mı́rou vzájemné podobnosti. Použité značky jsou vidět na šabloně hraćı kostky
(obr. A.1). Velikost hrany použ́ıvané kostky je 7 cm.

7.1.2 Osvětleńı, pozad́ı, rozlǐseńı

Jedńım z parametr̊u, které měly při testováńı nejvetš́ı vliv na správné sledováńı polohy
kamery, bylo osvětleńı. Z experiment̊u s osvětleńım vyplývá, že pro efektivńı detekci značek
ARToolKitu je dobré vyhnout se silným umělým zdroj̊um světla – tyto zdroje mohou
zp̊usobovat nerovnoměrné osvětleńı a odlesky. Jelikož ARToolKit poskytuje pouze nej-
jednodušš́ı metodu prahováńı – použ́ıvá konstant́ı hodnotu prahu pro celý obraz –, je
poměrně náchylný na rovnoměrnost osvětleńı. Na obrázku 7.1 jsou ukázky sńımk̊u z kamery
po prahováńı: sńımek vlevo byl poř́ızen s použit́ım nevhodně nasměrovaného umělého zdroje
světla. Vpravo je ukázka vyprahovaného sńımku stejné scény poř́ızeného při rovnoměrném
osvětleńı.
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Obrázek 7.1: Vliv osvětleńı na výsledek prahováńı

Při testováńı byly prováděny experimenty s rozpoznáváńım značek na kostce na r̊uzných
pozad́ıch. Ukázalo se, že pozad́ı, na kterém je kostka sńımána, nemá téměř žádný vliv na
detekci značek. Značky na stěnách použ́ıvané kostky maj́ı kolem sebe b́ılý okraj o š́ı̌rce 0,5
cm, což zajǐst’uje po vyprahováńı dostatečné odděleńı značky v obraze od okoĺı a snadnou
detekci i na členitém pozad́ı.

Daľśım parametrem ovlivňuj́ıćım detekci značek je použité rozlǐseńı kamery. Kamera, se
kterou byla aplikace testována, umožňuje použ́ıvat rozlǐseńı 160 × 120, 176 × 144, 320
× 240, 352 × 288 a 640 × 480 (interpolované). Při testováńı byla funkčnost aplikace
vyzkoušena ve všech těchto rozlǐseńıch kromě interpolovaného. Výsledek testováńı byl ve
shodě s očekáváńım – vyšš́ı rozlǐseńı zlepšuje přesnost detekce a zvyšuje vzdálenost, na
kterou lze značky rozpoznávat. Zvýšeńı rozlǐseńı se ale bohužel nepř́ıznivě projev́ı ve zpo-
maleńı aplikace (viz dále).

7.1.3 Vliv kalibrace kamery

Správná kalibrace zvyšuje dosah detekce značek a zpřesňuje výpočet polohy kamery v̊uči
značkám. Parametry kamery se nav́ıc využ́ıvaj́ı při renderováńı pro nastaveńı projekčńı
matice. Aplikace byla nejprve testována s přednastavenými parametry kamery, které jsou
součást́ı baĺıku ARToolKit. Po ověřeńı základńı funkčnosti detekce byla provedena jed-
nokroková kalibrace použ́ıvané kamery pomoćı calib dist. Podle očekáváńı kalibrace zlepšila
přesnost vykreslováńı virtuálńı kostky na fyzické. Na obrázku 7.2 je vidět, jak vypadá scéna
vzniklá s použit́ım správných kalibračńıch parametr̊u, vpravo je stejná scéna vypoč́ıtaná a
vykreslená s použit́ım přednastavených parametr̊u. Všimněte si, že při použit́ı přednasta-
vených parametr̊u model kostky nepřekrývá na sńımku celou fyzickou kostku.

7.1.4 Rychlost

Rychlost zpracováńı vstupu z kamery je pro běh aplikace kĺıčová. Bohužel se ukázalo, že
v emulátoru Androidu na použitém PC (1.8 GHz, 512 MB RAM) je rychlost zpracováńı
sńımk̊u nedostatečná. Hra je v emulátoru sice hratelná, ale docháźı při ńı k nepř́ıjemným
prodlevám a ani při použit́ı nejmenš́ıho rozlǐseńı neńı zdaleka možné dosáhnout interaktivity
v reálném čase, tedy jednoho z hlavńıch atribut̊u aplikaćı rozš́ı̌rené reality. Prototyp běž́ıćı
na stejném PC mimo emulátor naopak dosahoval při zpracováńı sńımk̊u poměrně dobré
rychlosti – při použit́ı maximálńıho rozlǐseńı bylo možné dosáhnout zpracováńı přibližně 80
sńımk̊u za sekundu. Jak je vidět v tabulce 7.1.4, zpracováváńı jednoho sńımku v aplikaci
AR Cube běž́ıćı v emulátoru prob́ıhá až 150x pomaleji než v prototypu aplikace na PC.
Hlavńı př́ıčiny nedostatečné rychlosti aplikace spuštěné v emulátoru jsou následuj́ıćı:
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Obrázek 7.2: Vliv správné kalibrace kamery na přesnost kombinováńı virtuálńıho a reálného
prostřed́ı

Rozlǐseńı PC [ms] emulátor Androidu [ms]
160 x 120 3 220
176 x 144 4 450
320 x 240 10 1400
352 x 288 12 1800

Tabulka 7.1: Porovnáńı pr̊uměrné doby zpracováńı jednoho sńımku v r̊uzných rozlǐseńıch
na PC a v emulátoru Androidu

• Celý systém bež́ı na emulované ARM architektuře1 – softwarově je emulován ARM
procesor, správa paměti a daľśı funkce. Tento zp̊usob fungováńı emulátoru klade
vysoké nároky jak na pamět’, tak na výkon procesoru hostitelského PC. Na poč́ıtači
použ́ıvaném při testováńı byl běh emulátoru velmi pomalý a ani jednoduché aplikace
v něm spuštěné většinou nefungovaly př́ılǐs reaktivně.

• Problémem je také př́ılǐs malý výkon virtuálńıho stroje Dalvik. V současné době
Dalvik nepouž́ıvá JIT2 a daľśı běžné optimializace, což se velmi negativně odráž́ı
v jeho výkonu. [7]

• Knihovna NyARToolkit silně využ́ıvá floating point aritmetiku, což aplikaci zpo-
maluje. V emulátoru Androidu jsou operace s racionálńımi datovýmı́ typy zhruba
dvakrát pomaleǰśı než operace s celoč́ıselnými datovými typy. (V př́ıpadě virtuálńıho
stroje s JIT nebo hardwarové akcelerace floating point by byl rozd́ıl v rychlostech
markantněǰśı.) Operace s racionálńımi datovými typy nejsou obecně při vývoji pro
mobilńı zař́ızeńı doporučována (předevš́ım kv̊uli absenci matematického koprocesoru
na většině takovýchto zař́ızeńı).

1ARM je RISC architektura použ́ıvaná předevš́ım v mobilńıch zař́ızeńıch
2Just-In-Time kompilace – technika, při které je bytecode za běhu kompilován do nativńıho strojového

kódu
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7.2 Testy specifické pro platformu Android

Aplikace běž́ıćı na mobilńıch zař́ızeńıch mohou být ve svém běhu přerušeny exterńımi
událostmi – př́ıchoźım hovorem nebo př́ıchoźı SMS. Emulátor umožňuje testovat chováńı
aplikace v těchto situaćıch následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Pomoćı telnetu se připoj́ıme ke konzoli emulátoru:

telnet localhost 5554

2. Př́ıchoźı hovor pak vyvoláme přikazem odeslaným pomoćı telnetu:

gsm call (telefonnı́ čı́slo)

Př́ıchoźı SMS umožňuje simulovat př́ıkaz:

sms send (telefonnı́ čı́slo) (text zprávy)

Př́ıchoźı voláńı i SMS byly simulovány v každé fázi běhu aplikace (úvodńı obrazovka,
nač́ıtáńı, hlavńı obrazovka). Aplikace fungovala správně – v př́ıpadě př́ıchoźıho hovoru se
hlavńı vlákno aplikace pozastav́ı, po jeho ukončeńı se opět spust́ı. Na př́ıchoźı SMS aplikace
nijak nereaguje – platforma Android na SMS upozorňuje notifikaćı v horńı části obrazovky,
na běh aplikace tato událost nemá vliv.
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Kapitola 8

Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat aplikaci demonstruj́ıćı možnosti
mobilńı rozš́ı̌rené reality na platformě Google Android. Tento úkol byl splněn. Implemen-
tovaná aplikace umožňuje hrát na mobilńım zař́ızeńı logickou hru s použit́ım pr̊uhledového
zp̊usobu interakce – na displeji se kombinuje okolńı realita sńımaná kamerou a virtuálńı
hraćı prostřed́ı. Uživatel hru ovládá s využit́ım reálné kostky: může ji pozorovat z r̊uzných
úhl̊u, fyzicky s ńı manipulovat apod. Na displeji zař́ızeńı se pak tato kostka překresluje
virtuálńı kostkou, na ńıž prob́ıhá samotná hra. Aplikace tak demonstruje hlavńı principy
rozš́ı̌rené reality a ilustruje vhodnost mobilńıch zař́ızeńı coby levné a přenositelné hard-
warové platformy pro AR aplikace.

Bohužel běh implementované aplikace na poč́ıtači, na kterém prob́ıhalo testováńı, je
v emulátoru velmi pomalý – v některých situaćıch až 150krát pomaleǰśı, než běh stejného
programu spuštěného př́ımo na poč́ıtači. To je zp̊usobeno jednak t́ım, že emulace plat-
formy je sama o sobě velmi náročná, a jednak t́ım, že použitá knihovna NyARToolkit neńı
optimalizovaná pro mobilńı zař́ızeńı. Na fyzickém zař́ızeńı aplikace testována nebyla.

Existuje mnoho možných úprav a rozš́ı̌reńı stáváj́ıćı aplikace. Aplikace poskytuje poměrně
velký prostor pro zlepšováńı výkonu – př́ıpadné pokračováńı práce by mělo být zaměřeno
předevš́ım na optimalizaci implementace algoritmů spojených s AR výpočty tak, aby bylo
jejich použit́ı na ćılové platformě efektivněǰśı. Bylo by např́ıklad možné upravit knihovnu
NyARToolkit tak, aby pracovala pouze s celoč́ıselnou aritmetikou. Dalo by se také experi-
mentovat s použit́ım jiných knihoven pro práci s rozš́ı̌renou realitou, potažmo s principiálně
jiným zp̊usobem sledováńı pozice a orientace kamery. Společnost Google oznámila, že se pro
platformu Android připravuje podpora voláńı nativńıho kódu, nebude tedy nutné omezovat
se na knihovny napsané v jazyce Java. Použit́ı nativńıch knihoven spolu s připravovanou
podporou Just-In-Time kompilace ve virtuálńım stroji by mohlo přinést velmi významné
zrychleńı běhu aplikace. Dále je možné upravovat hru samotnou – aplikace by mohla být
rozš́ı̌rena o detaily zlepšuj́ıćı herńı zážitek jako např. měřeńı času potřebného k dohráńı jed-
notlivých úrovńı, odeśıláńı skóre na internet, stahováńı nových úrovńı z internetu, použit́ı
zvukových efekt̊u a hudby apod.
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http://www.mobilware.org/2009/presentations/mobilware09-LeonidBatyuk.pdf
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Dodatek A

Šablona hraćı kostky

Obrázek A.1: Šablona hraci kostky
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Dodatek B

Ukázky uživatelského rozhrańı

Obrázek B.1: Obrazovka pro nastaveńı a spuštěńı hry
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Obrázek B.2: Hlavńı obrazovka
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Obrázek B.3: Hlavńı obrazovka hry se zobrazeným menu
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