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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o mobilni platformé Google Android, rozsifené realité
a knihovné ARToolKit. V ramci prace byla navrzena a implementovana aplikace demon-
strujici rozsifenou realitu na platformé Google Android.
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Kapitola 1

Uvod

Rapidné narustajici vipocetni vykon, pamétové moznosti a ¢im d4l nizsi potizovaci ndklady
mobilnich zafizen{ oteviraji nové moznosti jejich vyuziti. Jednou z oblasti, kde zac¢ala mo-
bilni zafizeni v posledni dobé ziskavat uplatnéni, je rozsitend realita — odvétvi pocitacového
vyzkumu, které se zaméruje na moznosti kombinovani redlného svéta s daty generovanymi
pocitacem. Mobilni telefony, smartphony, PDA apod. jsou lehkou a levnou hardwarovou
platformou s jednoduchym, dobfe znamym uzivatelskym rozhranim. Moderni mobilni za-
fizeni tohoto typu jsou v souCasnosti masové rozsitena a prakticky vSechna jsou vybavena
kamerou a displejem s vysokym rozlisenim, coz umoznuje tzv. pruhledovy (,see-through*)
zpusob interakce. To z nich déld zajimavou alternativu ke klasickym hardwarovym feSenim
pro rozsifenou realitu, jakymi jsou napfiklad nahlavni displeje nebo pocitace se statickou
kamerou.

Tato diplomova prace si klade za cil predevsim demonstrovat moznosti rozsifené real-
ity na pfenosnych zafizenich; za timto tucelem byla navrzena a implementovana aplikace
urcend pro novou mobilni platformu Google Android. Tato platforma je detailné popsana
v kapitole 2. Kapitola 3 se vénuje obecné problematice rozsitené reality. Algoritmy im-
plementované knihovnou ARToolKit, které tvoii jadro aplikace, jsou podrobné popsany
v kapitole 4. Pfedmétem kapitoly 5 je nadvrh demonstra¢ni aplikace. Jeji implementace je
pak popsdna v kapitole 6. Testovani aplikace se vénuje kapitola 7. Posledni kapitola 8 pak
hodnoti dosazené vysledky a nastiiiuje mozné pokracovani prace.



Kapitola 2

Google Android

Android je softwarova platforma uréend pfedevsim pro mobilni telefony, chytré telefony,
PDA, GPS navigace a jind mobilni zafizeni. Jejimi sou¢astmi jsou operacni systém, mid-
dleware a hlavni aplikace.

2.1 Historie

Roku 2005 koupila spole¢nost Google malou spole¢nost Android Inc., kterd byla zaméfena
na software pro mobilni zaiizeni. Tento krok byl prvni znamkou ochoty Googlu vstoupit
na mobilni trh. V roce 2007 iniciovala spol. Google vznik aliance Open Handset Alliance
(OHA), kterd méa za cil vytvéaret oteviené standardy pro mobilni zafizeni. Jejimi cleny je
47 vyznamnych spolecnosti jako napi. Google, Intel, NVIDIA, Motorola, T-Mobile a dalsi
operatofi, vyrobci mobilnich zafizeni, softwarové a jiné spole¢nosti. Snahy OHA vytvorit
otevienou mobilnf platformu odstartovaly velky boj s jejimi hlavnimi konkurenty — spolec-
nostmi Microsoft, Apple, Symbian a dalsimi. Microsoft vydal Windows Mobile 6.0 s vylep-
senymi Office Mobile a dalsimi novinkami. Symbian, na jehoz systémech bézelo v té dobé
vice nez 110 milioni mobilnich zafizeni, vydal OS v9.5, a Apple zaplavil trh iPhonem.
Svét ¢ekal na odpovéd Googlu, kterou mél byt takzvany gPhone — telefon, ktery by mohl
konkurovat iPhonu a jinym zafizenim. OHA v8ak p#isla s mnohem lepsim feSenim — Google
Android. Google Android je prvni skuteéné oteviend mobilni platforma na svéte, zalozena
na Linuxu, s ¢istym a jedoduchym uzivatelskym rozhranim a moznosti vytvaret aplikace
v jazyce Java. Spoletnost Google, misto toho aby vytvorila jeden jediny gPhone, pfisla
s platformou, kterou je mozné integrovat do tisicu jiz existujicich i zcela novych zafizeni.
[13] [3]

V roce 2007 spole¢nost Google vydala vyvojové nastroje — Android Software Develop-
ment Toolkit — a vyhlasila soutéz Google Android Challenge. Cilem soutéze bylo podpofit
vyvojaie a co nejvice urychlit vyvoj softwaru pro platformu. Prozatim se uskutecnila dvé
kola a spoleénost Google rozdala na odménach 20 milionu dolari. Az pocdtkem roku 2008
byly vydané kompletni zdrojové kédy Androidu. !

Na podzim roku 2008 se na trhu objevil prvni telefon bézici na platformé Android.
Jednd se o komunikator T-Mobile G1 (béhém vyvoje zndmy jako HTC Dream). [3] [13]

Wsechny souédsti platformy jsou k dispozici pod licenci ,, Apache free-software and open-source license



2.2 Architektura

Aplikace Android je dodavéan se sadou hlavnich aplikaci, mezi které patii internetovy
prohlize¢, kalend&f, program pro SMS, kontakty, prohlize¢ map a dalsi. Vyvoj aplikaci
pro platformu Android je mozny pouze v jazyce Java.

Aplikaéni framework Slouzi pro psani aplikaci pro Android. Narozdil od jinych mo-
bilnich prostiedi jsou vSechny aplikace pro Android rovnocenné. To znamend, Ze
vyvojaii maji pristup ke vSem API, ke kterym maji pfistup hlavni aplikace An-
droidu. Architektura je navrzend s ohledem na jednoduché opakované vyuzivani kom-
ponent — kazda aplikace muze ,zvefejnit* své moznosti a jakékoliv jind aplikace je
pak muze vyuzivat. Stejny mechanismus umoznuje uzivatelim nahrazovat existujici
komponenty.

Knihovny Android obsahuje C/C++ knihovny, vyuzivané ruznymi komponentami An-
droidu. Tyto knihovny jsou zpiistupnéné vyvojaium prostiednictvim aplika¢niho frame-
worku. Mezi hlavni knihovny patii napft.:

e Systémova knihovna C — implementace standardni knihovny C (libc), optimali-
zovand pro embedded zafizeni

e Knihovny pro praci s médii — umoznuji praci s velkym mnozstvim audio a video
formatu a také statickych obrazki, mezi podporované formaty patii JPG, PNG,
MPEG4, AAC, AMR, H.264

e LibWebCore — moderni engine pro zobrazovani webovych stranek
e SGL — engine pro 2D grafiku (Scalable Graphics Engine)

e 3D knihovna — implementace zalozenda na OpenGL ES, podporuje softwarové
renderovani i hardwarovou akceleraci

e FreeType — rendrovani bitmapovych a vektorovych fontu

e SQLite — nendro¢ny relacni databdzovy systém

Android Runtime Android obsahuje sadu hlavnich knihoven (core libraries), které posky-
tuji vétsinu funkcionality standardnich knihoven jazyka Java. Kazda aplikace bézi
ve svém vlastnim procesu a ve vlastni instanci virtualniho stroje. Virtudlni stroj
pouzivany platformou Android se jmenuje Dalvik. Tento virtualni stroj byl vytvoren
specidlné pro platformu Android. Slouzi k béhu Java aplikaci, prevedenych do kom-
paktniho souboru typu Dalvik Executable (.dex). Dalvik je navrzeny s ohledem na
atributy mobilnich zafizeni — m4 malé ndroky na pamét i procesor.

Linuxové jadro Architektura Androidu je zalozend na Linuxovém jadru verze 2.6. To
zajistuje spravu paméti, fizeni procest, sitové sluzby a dalsi.
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2.3 Struktura aplikaci

Aplikace Androidu se skladaji z kombinace hlavnich stavebnich blokt. Hlavni ¢tyii stavebni
bloky jsou: Activity, Broadcast Intent Receiver, Service a Content Provider

2.3.1 Activity

Activity je nejcastéji pouzivany stavebni blok. Activity obvykle odpovidad jedné obrazce
aplikace. Komponenta Activity vét§inou zobrazuje uzivatelské rozhrani slozené z tzv. views
(prvky uzivatelského rozhrani jako napf. textova pole, tlacitka, zaskrtavaci pole atd., viz
déle).

Intent

K presunu mezi obrazovkami slouzi tf¥ida Intent. Intent je prostfedek, kterym muze aplikace
VIEW, PICK, EDIT atd.) a data, na kterych se ma akce provést. Data jsou specifikovana
ve formé URIL? Pokud napiiklad aplikace potfebuje zobrazit idaje o néjaké osobé, muze
vytvorit Intent s akci VIEW a s URI, ktera reprezentuje danou osobu. Nasledujici kdd
predstavuje ukazku pouziti Intentu, ktery zpusobi vytoceni telefonniho ¢isla.

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

Intent Filter

Jaké akce je Activity (nebo Broadcast Receiver, viz nize) schopnd zpracovat, popisuje Intent
Filter. Napiiklad aplikace, ktera je schopna zobrazit kontaktni informace osoby, zpiistupni
Intent Filter, ktery obsahuje informaci, ze Activity umi zpracovat akci VIEW na datech
reprezentujicich informace o osobé. Activity zpfistupnuji své Intent Filtery v souboru An-
droidManifest.xml.

Aplikace, ktera chce spustit néjakou Activity, zavold metodu startActivity() s parame-
trem specifikujicim dany pozadavek ve formé Intent. Systém pak prohleda vSechny nain-
stalované aplikace a vybere Activity, jejiz Intent filter nejlépe odpovidd danému Intent. Pro-
ces feseni Intentt probihd za béhu, v okamziku, kdy je zavoldna metoda startActivity ().
Tento piistup ma dva hlavni piinosy: Activity muze pouzivat funkcionalitu jinych kompo-
nent jednoduse tim, ze vytvoii pozadavek ve formé Intent a mohou byt kdykoliv nahrazeny
jinou Activity s ekvivalentnim Intent Filterem.

Zivotni cyklus Activity

Activity se muze vyskytovat ve tiech zdkladni stavech:
e Je bezZici (running), pokud je v popfedi na obrazovce a mé fokus pro uzivatelské akce.
e Je ozastavend (paused), pokud ztratila fokus, ale je pordd viditelna pro uzivatele.

e Je zastavend (stopped), pokud jeji okno je celé prekryto jinou activtiy.

2Uniform Resource Identifier — Fetézec znaki presné specifikujici zdroj néjakych dat



Pokud je Activity pozastavend nebo zastavend, muze ji systém kdykoliv ukoncit a uvolnit
z paméti (napf. v pifpadé, Ze ostatn{ aplikaci potifebuji pamét). O piechodech mezi jed-
notlivymi stavy je Activity notifikovdna pomoci metod onStart (), onPause (), onResume ()
atd. V téchto metodach muze Activity Tesit ruzné zélezitosti spojené se stavem, ve kterém
se momentalné nachdzi — napf. nacitdni dat pii startu, uvolilovani zdroju pii zastaveni
apod.

2.3.2 Broadcast Intent Receiver

Broadcast Intent Receiver slouzi ke spousténi aplikace v reakci na néjakou externi udalost,
napf. zvonéni telefonu, pfichozi SMS, urc¢itd hodnota systémovych hodin apod. Broadcast
Intent Receivery nezobrazuji zadné uzivatelské rozhrani. Broadcast Intent Receivery jsou
registrovany v AndroidManifest.xml. Aplikace mohou také posilat vlastni Broadcast Intenty
ostatnim aplikacim.

2.3.3 Service

Service (sluzba) je kéd bézici na pozadi, zatimco uzivatel muze prochazet ostatni aplikace.
Piikladem muze byt hudebni piehrdavac, ktery hraje hudbu i v dobé, kdy uzivatel spustil
jinou aplikaci. K service je mozné se piipojit a komunikovat s nim pomoci rozhrani, které
service gpristupnuje. V ptipadé prehravace hudby tak muze byt napiiklad mozné prehravac
pozastavit, pretocit apod.

2.3.4 Content Provider

Slouzi ke sdileni dat mezi aplikacemi. Content Provider je tiida, kterda implementuje stan-
dardni mnozinu metod, umoznujici ostatnim aplikacim ukldadat a nacitat data, ktera jsou
spravovana danym Content Providerem.

2.4 AndroidManifest.xml

Kazda aplikace pro platformu Android musi obsahovat ve svém kofenovém adresafi soubor
AndroidManifest.xml. Tento soubor dava systému zakladni informace o aplikaci. Manifest
mimo jiné:

e Nastavuje nazev baliku aplikace. Nazev slouzi jako jednozna¢ny identifikator aplikace.
e Popisuje komponenty aplikace — activitiy, sluzby, broadcast receivery a content providery.

e Deklaruje povoleni (permissions), kterd aplikace vyzaduje pro svij béh (napf. pro
pripojeni k internetu).

e Deklaruje povoleni, kterd musi mit ostatni aplikace, pokud chtéji s touto komunikovat.
e Deklaruje minimalni verzi API, kterou aplikace vyzaduje.

e Vyjmenovava knihovny pouzivané aplikaci, které nejsou soucasti hlavni knihovny
(napf. maps nebo awt).



Ukézka AndroidManifest.xml:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<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, ze vyzaduje povoleni pro pfistup k in-
ternetu. Aplikace obsahuje jedinou Activity.

2.5 Uzivatelské rozhrani v Androidu

Jak jiz bylo fe¢eno, uzivatelské rozhrani (UI) se skladd z komponent zvanych View. Podtiidy
t¥idy View reprezentuji prvky uzivatelského rozhrani jako napiiklad Button, ImageButton,
EditText, CheckBox, RadioButton, AutoComplete.

Rozlozeni prvka na obrazovce je tizeno tzv. Layouts. Layout je objekt, ktery mé na
starosti ur¢ovani velikosti a polohy prvku UI, které mu piisluseji. Mezi nejpouzivanéjsi
Layouts patii:

FrameLayout —nejjednodussi objekt typu Layout. Predstavuje prazdné misto, které pozdéji
muze byt vyplnéno jednim objektem, napf. obrézkem.

LinearLayout — zarovnava prvky v jednom sméru, bud vertikdlné, nebo horizontalné.

AbsoluteLayout — umoznuje specifikovat piresné soutadnice x, y na obrazovce, kde se
maji prvky zobrazit.

TableLayout — zarovnava prvky do fadku a sloupcu.
V Androidu existuji dvé moznosti, jak vytvaret uzivatelskd rozhrani (UI):
e definovat rozlozeni jednotlivych elementu pomoci XML souboru
e vytvafet Ul za béhu pomoci objektu View a GroupView

Android umozinuje kombinovat tyto metody pro vytvafeni a fizeni uzivatelského rozhrani.
Je také mozné odkazovat v programu na jednotlivé prvky UI definované v XML a ménit
jejich stav. Vyhoda definovani Ul v XML je ve vétsi piehlednosti a v oddéleni od kédu
— je mozné ménit design Ul bez nutnosti zmén v programu a rekompilace. Navic pouziti
XML umoznuje snadnéjsi vizualizaci Ul a usnadiiuje tak feseni ptipadnych problému pii
jeho navrhu.
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Obrazek 2.2: Ukazka Ul

Kazdé XML mé pravé jeden kofenovy element, jenz musi byt bud View nebo View-
Group. Do kofenového elemntu se vkladaji vnorené elemnty, a tim se postupné vytvaii hi-
erarchie Ul prvkua. Nasledujici vypis demonstruje pouziti LinerLayoutu, obsahujiciho jeden
Button (tlacitko) a TextView (needitovatelny textovy fetézec). Vysledné rozvrzeni prvku
je na obrazku 2.2.

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<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 znamenaji, zZe nasledujici text se bude interpretovat
jako identifikator, pomoci kterého pak bude mozné na dany Ul element odkazovat v pro-
gramu. Atributy android:layout_width a android:layout_height urcuji vysku a sitku
prvku. Hodnota £ill_parent znamend, ze dany element mé mit stejny rozmeér, jako jeho
rodi¢. Hodnota wrap_cotent urcuje, ze se velikost prvku uréi podle obsahu (napf. u tlacitka
bude v nasem piipadé sitka a vyska urcend velikosti textu ,,Hello, I am a Button®).
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2.6 Pristup k dattim

Platforma Android poskytuje nékolik mechanismu pro praci s daty:

Zdroje Ve zdrojich (resources) se ukladaji soubory, které aplikace vyuziva pii svému béhu
(obréazky, zvuky, textové fetezce, XML soubory definujici UI apod.). Zdroje jsou po
kompilaci soucasti balicku aplikace. Aplikace k nim pfistupuje pomoci identifikdtoru,
které se jednoznac¢né piidéluji podle ndzvu souboru a umisténi v adresidfové struktufe.
Zdroje lze pak pomoci téchto identifikdtoru z aplikace otevirat (pouze pro ¢teni).

Preference Preference jsou mechanismus pro ukladéani mensiho mnozstvi dat ve formé
klic-hodnota. Preference umoznuji ukladani jednoduchych datovych typu a typicky
se vyuzivaji pro ukladani nastaveni aplikace (napt. ulozeni nastavené barvy pozadi

atd.).

Soubory Je mozné uklddat soubory piimo do paméti mobilniho zatizeni nebo na pienositelné
medium. Ostatni aplikace k témto souborim pak obecné nemaji piistup.

Databaze Android podporuje vytvareni SQLite databazi. Kazda databaze je privatni pro
aplikaci, kterd ji vytvorila. Android poskytuje funkce umoznujici ukladani uziteénych
komplexnich datovych struktur — je napt. definovan datovy typ pro informace o kon-
taktu skladdjici se z poli pro jméno, pifjmeni, telefon, adresu, fotografii a dalsi.

2.7 Bezpecnostni model

Android je viceprocesovy systém, kde kazda aplikace (a kazda ¢dst systému) bézi ve svém
vlastnim procesu. Vétsina bezpecnostnich opatieni mezi aplikacemi a systémem je zajisténa
na drovni procesu pomoci standardnich Linuxovych prostiedku, jako jsou ID uzivatelu a
skupin. Dalsim bezpec¢nostnim mechanismem jsou tzv. povoleni (permissions), kterd kladou
omezeni na specifické operace, které urcity proces muze vykondvat. Zajisténi ad-hoc pristupu
ke specifickym datum fesi povoleni vazana na URI.

Bezpectnostni model Androidu je zalozen na tom, ze zaddnd aplikace nesmi implicitné
provadét zadné operace, které by mohly mit nepiiznivy vliv na ostatni aplikace, opera¢ni
systém nebo uzivatele. Mezi tyto operace patii napt. ¢teni a zapis soukromych dat (kontakty,
e-maily, atd.), ¢teni a zdpis souboru jinych aplikaci, ptistup k siti a dalsi.

Proces, ve kterém je aplikace spusténd, nemuze tyto operace provadét, pokud mu to
neni explicitné umoznéno pomoci povoleni. Pozadavky na povoleni k témto operacim jsou
v aplikacich, které je vyzaduji, staticky ulozeny, jsou tedy znamy uz v dobé instalace aplikace
a nemohou se ménit. Zadosti o povoleni mohou byt systémem zpracovéna riznymi zpusoby,
typicky je systém povoluje/zamitd na zakladé certifikdt nebo dotazovani uzivatele.

Kazd4 aplikace pro Android musi byt podepsand certifikitem?®, majitelem privatniho
klice certifikdtu je vyvojar aplikace.

3Certifikat slouz{ pouze k identifikaci vyvojafe a neni nutné, aby byl podepsan certifikaéni autoritou
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Kapitola 3

Rozsirena realita

3.1 Definice rozsirené reality

Rozsitend realita (Augmented Reality, AR) je druh virtuélni reality (Virtual Reality, VR).
Virtualni realita i rozsifend realita se zaméfuji na poskytovani informaci uzivatelim umisté-
nym ve 3D prostredi. Zatimco vSak virtualni realita kompletné obklopuje uzivatele umélym
svétem, rozSifend realita vyuziva existujici redlné prostiedi, které dopliiuje o pocitacem
generované informace potiebné v piislusném kontextu. Paul Milgram rozsifenou realitu na
tzv. ose virtudlniho kontinua umistuje mezi redlné a virtudlni prostiedi. (viz obr. 3.1) [15][3]

Jednotnd definice rozsifené reality neexistuje. Definice AR vychézeji vice ¢i méné z defi-
nice virtualni reality — ,,prostiedi vytvorené pocitacem, trojrozmérné, interaktivni, kterym
je uzivatel obklopen“. V literatufe se setkdvame s definicemi, které pojem AR tzce spojuji se
specidlnim hardwarem, typicky HMD.! Druhy typ definici je obecnéjsi a nevylucuje pouziti
beznych zobrazovacich zafizeni. Obecnéjsi definice vznikly jako reakce na nové vznikajici
implementace, pro které definice spojené s hardwarem prestaly stacit.

R. Azuma [3] definuje systémy rozsifené reality jako systémy, pro které plati nasledujici
podminky:

o Kombinuji realné a virtualni.
e Jsou interaktivni v redlném case.
e Jsou registrované ve 3D.

Definice je tedy podobna definici VR. V pripadé VR je vSak snaha, aby uzivatel vnimal
pouze virtualni prostiedi. V AR je naproti tomu snaha zachovat kontakt uzivatele s readlnym
svetem. Daéle existuji pojmy rozsitena virtualita a smiSend realita. Rozsifend virtualita je
definovana jako vkladani obrazu realnych objektiu do virtualni scény. SmiSend realita je
termin zahrnujici jak rozsifenou realitu, tak rozsifenou virtualitu.

'Head-Mounted display — prithledové néhlavni obrazovky
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Obrazek 3.1: Osa virtualniho kontinua [15]

Obrazek 3.2: Sledovani polohy kamery pomoci znacky

3.2 Principy AR

Pro kazdy AR systém je pfedev8im nutné spravnym zpusobem piiddvat virtudlni objekty
do redlné scény (tzv. registrace). K tomu je potieba zjistit, kde se uzivatel v redlném svété
nachézi a jakym smérem se diva. Existuji dva hlavni typy pristupt, které toto umoznuji.
Prvnim z nich je vyuziti polohového senzoru (pouziva se predevsim u HMD). [12] Druhym
pristupem je sledovani sméru pohledu uzivatele pomoci znacek, které jsou predem umisténé
za timto ucelem do scény. Tento pristup bude vyuzivat i aplikace vyvinutd v ramci této
diplomové prace. Systémy, vyuzivajici tento pfistup, pracuji na nasledujicim principu:

1.

2.

5.

Kamera snimé video s redlnou scénou a zasila je do pocitace.

Pocita¢ v kazdém snimku videa hledd znacky a snazi se je identifikovat.

. Pokud nalezne néjakou znacku, vypocita polohu kamery relativné ke znacce.

. Data o nalezenych znackéch a poloze kamery vuéi nim se zpracuji, vypoc¢tou se polohy

virtualnich objektu.

Na monitoru nebo displeji se vykresli redlnd scéna spolu s virtualnimi objekty.

Na obréazku 3.2 je znazornéno vyuziti znacky ve scéné k vypoctu polohy kamery vzhle-
dem ke znacce pro nasledné vlozeni virtudlniho objektu.
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Obrazek 3.4: Opticky pruhledové HMD [9]

Vyslednou scénu je mozné zobrazit bud na monitor po¢itace (popfipadé jiného zafizeni)
nebo pomoci specializovaného hardware — HMD. Jedna se o obrazovky, které uzivatel nosi
nasazené na hlaveé. Existuji dva hlavni typy HMD:

e video pruhledové HMD (video see-through)
e opticky pruhledové HMD (optical see-through)

Optical see-through HMD (obr. 3.4) funguji tak, Ze je obraz virtudlnich objektu promitan
na polopropustné zrcadlo, pies které se uzivatel diva na realnou scénu.

U video see-through HMD (obr. 3.3) obrazovek je vysledku dosazeno tim, ze na 3D
brylich je pripevnéna kamera snimajici realnou scénu ve sméru pohledu uzivatele, virtudlni
a realny obraz je zkombinovan a uzivatel pak na obrazovce vidi tento slou¢eny obraz.
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Obrazek 3.5: Ukdzka hry ARQuake [4]

3.3 Vyuziti AR

Rozsifena realita méa siroké uplatnéni. Nésleduje struény vycet nékolika oblasti vyuziti AR
[3] [15] [12] [2] [4].

Montaze a opravy AR lze vyuzit pii podpofe vykonavani komplexnich 1koli v oblasti
montazi a oprav. Napiiklad spole¢nost Boeing vyvinula software, jenz unsadiuje
montaz kabeli do letadel tim, ze pomoci AR zvyraznuje zachytné body, zasuvky
apod.

Bezpecnostni slozky V armadé uz se pouzivaji ptistroje typu HMD jiz delsi dobu a to
jak v letectvi, tak pro pési vojsko. Vyuziti AR v bezpecnostnich slozkdch zahrnuje
zobrazovani map, raznych instrukei, poloh neptatel apod.

Medicina Rozsitend realita zde muze pomahat vizualizaci skrytych objektia — pfi diag-
nostice nebo operaci muze AR aplikace napt. promitat virtudlni , rentgenovy“ pohled
zalozeny na datech z predchozi tomografie nebo na snimcich z ultrazvuku, ziskdvanych
v redlném Case.

Spoluprace distribuovanych tyma Napriklad telekonference, spole¢na prace na simulo-
vaném 3D modelu apod.

Vzdélavani V dnesni dobé jiz existuje nékolik aplikaci nachazejicich uplatnéni v muzeich.
AR v nich umoznuje zobrazovat virtudlni objekty, popisky, animace apod.

Zabava V hernim prumyslu je mozné ocekavat velké vyuziti rozsifené reality. Rozsifena
realita vnasi do hernfho primyslu zcela nové koncepty. Jako piiklad uvedme hru
ARQuake (viz obr. 3.5). Jednalo se o AR verzi populdrni 3D hry Quake. ARQuake
umoznoval hracim béhat v redlném svété a bojovat proti virtudlnim neptateltim.
Z posledni doby je dobfe zndm4 hra The Eye of Judgement pro PlayStation 3, kterd
pouziva rozsitenou realitu k zobrazovani virtudlnich nestvur na redlnych kartéch.
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3.4 Mobilni AR

vvvvvv

statické desktopové pocitace s kamerou nebo HMD spolu s laptopem, umisténym v ba-
tohu na zadech. Tento piistup pfinasi vysoky vykon, ale také urcité nevyhody — predevsim
vysokou cenu a omezeni uzivatelovy pohyblivosti. Tyto nedostatky zabranuji masovému
rozsiteni mezi Siroké spektrum netechnickych uzivateli.

Naproti tomu pfrenosna zafizeni mohou asistovat uzivateli prakticky kdekoliv a jsou ¢im
dél levnéjsi a vykonngjsi. Proto se jevi jako vhodnd hardwarové platforma pro aplikace AR.

V pocatcich mobilni AR aplikaci, tj. v dobé pfed nékolika lety, vyuzivaly projekty
zaméfené na mobilni AR zafizeni jako jsou PDA apod. jen jako tzv. tenké klienty. Tato
zatizeni tedy slouzila pouze k jednoduchému zpracovani vstupnich dat a k zobrazovani
s mobilnimi zafizenimi komunikovaly prostfednictvim bezdratovych siti. Ptikladem téchto
aplikaci, pouzivajicich pfistup s tenkymi klienty, jsou napt. AR-PDA, AR-Phone nebo Bat-
portal.

V dobg, kdy tyto projekty vznikaly, byl pfistup vyuzivajici tenké klienty kvili omezenym
moznostem tehdejsich mobilnich zafizeni nutny. Béhem poslednich nékolika let vSak zacal
vykon mobilnich zafizeni po vSech strankach rapidné narustat. Pokroc¢ila hardwarové feseni
v dnesni dobé umoznuji vyvijet pomérné komplexni aplikace i pro mobilni zafizeni. Navic
jsou moderni telefony, PDA, apod. vybaveny kvalitnimi kamerami a displeji s vysokymi
rozliSenimi. To vSe umoznuje pouzivat tato zarizeni jako zcela samostatné platformy pro
AR aplikace, véetné vypocetné narotného zpracovani obrazu a vykreslovani 3D grafiky.
Nutnost pouzivat servery pro vypocty spojené s algoritmy AR tak odpada. [16]

Mobilni zafizeni je diky jejich vlastnostem mozné pouzivat jako see-through zafize-
ni. V literatufe se pro tento zpusob interakce pouzivd metafora ,magicky objektiv“. Pii
adaptaci tohoto see-through pfistupu na mobilni zafizeni uzivatel zamii{ zafizenim na
néjakou Cast redlného svéta a na displeji se zobrazi tato ¢ast rozsitend o virtualni objekty.
Ukazka pouziti ,,magického objektivu“ je na obrazku 3.6. Jedna se o aplikaci The Invisible
Train. Reédlné dievéné kolejisté je rozsifeno o virtudlni animované vlaky a vyhybky, ty jsou
vSak vidét pouze v pifpade, Ze uzivatel sleduje trat skrze obrazovku PDA.

V neddvné dobé vzniklo nékolik praci zabyvajicich se mobilni rozsifenou realitou. An-
ders Henrysson naportoval knihovnu ARToolKit (viz 4) pro zafizeni se systémem Sym-
bian. Mathias Moehring napsal alternativni knihovnu pro mobilni zafizeni, zalozenou také
na technikich pocitacového vidéni. Dalsim podobné zaméfenym frameworkem je Studier-
stube ES. Tyto knihovny jsou vyznamnym krokem k urychleni rozvoje aplikaci rozsirené
reality pro mobilni zafizeni. [10]
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Obrézek 3.6: The Invisible Train [16]
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Kapitola 4

ARToolKit

ARToolKit je softwarova knihovna napsand v jazyce C urcend ke tvorbé aplikaci pro
roz§ifenou realitu.

Jednim ze zdsadnich problému pii vyvoji aplikaci pro rozsitenou realitu je sledovéani thlu
pohledu uzivatele. Aby aplikace mohla spravné vykreslovat virtualni objekty, musi umét
s dostate¢nou presnosti zjistit, odkud a kam se uzivatel diva v realném svété. Tento problém
fesi ARToolKit pomoci algoritmu pocitacového vidéni. Knihovny ARToolKitu pocitaji
redlnou pozici a orientaci kamery vztazenou k fyzickym znackdm (markers) v redlném case.

Mezi hlavni funkce a vlastnosti ARToolKitu patii [1]:

e detekce pozice a orientace kamery

e moznost pouzivat vlastni vzory znacek

jednoduché kalibrace kamery

dostatecna rychlost pro aplikace bézici v redlném case

distribuce pro SGI IRIX, Linux, MacOS, Windows

distribuce s kompletnimi zdrojovymi kédy

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

4.1 Principy fungovani ARToolKitu

V této podkapitole budou struéné popsiny algoritmy a metody vyuzivané balikem AR-
ToolKit. ARToolKit pracuje v nékolika krocich. Nejdiive se vstupni obraz z kamery prevede
pomoci prahovani na ¢ernobily.

Poté v tomto ¢ernobilém obraze ARToolKit hleda ¢tyiuhelnikové oblasti. U kazdé z téchto
nalezenych oblasti se provede test, zda se jednd o hledanou znacku — vzor z vnittku kazdé
oblasti se porovnd s Sablonami pfedtrénovanych vzoru. ARToolKit potom ze ziskanych in-
formaci o velikosti a orientaci znacky vypocita polohu kamery vzhledem k této znacce.
Vystupem této faze je matice velikosti 3x4, ktera obsahuje polohu kamery v redlném svété
vici znacce. Tato matice se pouzije k nastaveni soufadnic virtudlni kamery. Poté uz je
mozné vykreslovat virtudlni objekt. Protoze se souradnice redlné a virtualni kamery shoduji,
vykresleny objekt ptfesne piekryva skutecnou znacku.
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4.1.1 Kalibrace kamery

Virtualni objekty, které v AR aplikacich vkladdme do scény, by mély co nejlépe ptiléhat
na realné. Je tedy potfeba co nejpresnéji detekovat polohu a orientaci znacek v obraze.
Kazd4d kamera vsak vnéasi do vstupniho obrazu jistou miru zkresleni (lens disortion) kvuli
nedokonalostem v optické soustavé. Pro eliminaci tohoto zkresleni umozniuje ARToolKit
provadét kalibraci kamery. Jedna se o proces, pfi kterém se pomoci snimani kalibra¢niho
obrazce se znamymi vlastnostmi zjiStuje projekéni matice kamery P. Kalibra¢ni obrazec
obsahuje body, jejichz soufadnice v lokélni soustavé souradnic jsou znamy. Tyto soutadnice
v soufadném systému obrazovky lze pak detekovat pii procesu kalibrace. Vztah mezi sou-
fadnicemi obrazovky (z., y.), souradnicemi kamery (X, Y, Z.) a souradnicemi kalibra¢niho
obrazce (Xy,Y:, Z;) lze vyjadiit rovnici (4.1) [12]]9].

hx. X Xy Xy Cii Ci2 Ciz Cuy Xi
hy. | Yo | Yo | Y | | Co1 Coy Co3 Oy Y,
h | P Ze | P Tet Zy | C. Zy | | Cs1 Csp Cs3 1 Zy
1 1 1 1 0 0 0 1 1|
sef 0 a9 O Ri1 Ri2 Riz T |
P — 0 syf yo O Ty — Roy Roo Roz T,
0 0 1 o0|°° R31 Rz Rzz T.
0 0 0 1 0 0 0 1 ]
(4.1)

kde P je hledana matice perspektivni transformace, f je ohniskova vzdalenost, s, je koefi-
cient zvetSeni [pixel/mm] ve sméru osy x, s, je koeficient zvétseni ve sméru osy y, (zo,%o)
je misto pruseciku optické osy s obrazem, Te¢ reprezentuje translaéni a rotacni transfor-
maci ze soufadnic kalibraéniho obrazce na soufadnice kamery a C je transformaéni matice
ziskana kombinaci P a Tet.

V prubeéhu kalibrace je ziskdno pomoci snimani kalibra¢niho obrazce mnoho paru (z, y.)
a (X, Yy, Z¢). Z nich muze byt vypocitana matice C. Matici C v8ak nelze obecné rozlozit
na matice P a T, protoze matice C obsahuje 11 nezavislych proménnych, zatimco P
a Tt obsahuji 4, resp. 6 nezavislych proménnych. Soucet poctu nezavislych proménnych
C a T je tedy ruzny od poctu nezavislych proménnych matice C. Proto je do matice P
priddna skaldrni proménnd k, jak je vidét v rovnici (4.2). V dusledku pfidéni této proménné
je mozné matici C rozlozit na P a Tet. [12][9]

hx. sef k  x9 O Riin Rz Riz T, Xi

hye | _ 0 syf wo O Ror Roo Roz T, Y, (4.2)
h 0 0 1 0 R3s1 R3» Rss3 T, Zy ’
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Proménnd k vyjadiuje zkoseni mezi x-ovou a y-ovou souiadnici a méla by byt v idedlnim
pripadé nulova.

4.1.2 Prahovani

V prvni fazi hleddni znacek v obraze provadi ARToolKit binarni prahovani. Prahovani
(thresholding) je jedna z nejstarsich, nejjednodussi a ¢asto pouzivanych metod pro seg-
mentaci obrazu. Algoritmus prevadi vstupni obraz na obraz bindrni, tedy na obraz, kde ma
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kazdy pixel hodnotu 0 (pozadi) nebo 1 (popiedi). Obecné definice prahovani je:

0, fly)<T
g(l,]) - {17 f(Z,§)>T

kde ¢(i,7) je segmentovany obraz, T' je préh a f(i,j) vyjadiuje néjakou vlastnost zpra-
covavaného obrazu (v naSem piipadé intenzitu). ARToolKit pouzivd globalni prahovani,
tzn. ze pro cely obraz pouziva jednu hodnotu prahu. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze
nedosahuje dobrych vysledka na obrazech s nehomogennim osvétlenim.

4.1.3 Detekce souvislych oblasti

Dalsim krokem, ktery ARToolKit provéadi, je detekce souvislych oblasti (objekt). K tomu
se vyuzivéa tzv. algoritmus barveni (Connected Component Labeling). Nez pfistoupime
k definici souvislé oblasti, definujme pojem spojitd cesta. Spojitd cesta je pojem definujici
cestu mezi body X a Y jako posloupnost n bodu py, p2, ..., pn, kde py = X ap, =Y apro
kterou plati, ze pro vSechny dvojice bodu p; a p;1+1 plati, ze bod p;11 lezi v okoli bodu p;.
Souwisld oblast je oblast, pro kterou plati, ze existuje spojita cesta mezi libovolnymi dvéma
body, které v ni lezi.

Algoritmus barveni pfifadi vSem pixelum, které nalezi do souvislé oblasti, stejné ¢islo
(,barvu®). Algoritmus je dvoupruchodovy a funguje nésledujicim zpusobem:

1. V prvnim prichodu se kazdému bodu bindrniho obrazu P, ktery patii k poptedi (tj.
ma hodnotu 1) priradi barva, kterd se uréi z hodnot bodu z ¢tyfokoli (resp. osmiokoli)
bodu P takto:

e Pokud jsou vSechny body lezici v okoli bodu P soucasti pozadi (tj. maji-li hod-
notu nula), pak se bodu P prifadi nova, dosud nepfifazend hodnotu.

e Mayji-li vSechny body lezici v okoli bodu P nenulové body stejnou barvu, pak se
bodu P priradi tato barva.

e Existuji-li v okoli bodu P nenulové body, které maji riznou barvu, pak se bodu
P prifadi nejmensi z téchto barev a poznaéi se ekvivalence barev.

2. V druhém prichodu se nahradi barvy, které jsou ekvivalentni, jednou barvou.

Vystupem algoritmu jsou tedy jednotlivé spojité oblasti, oznacené ,,barvami“. U kazdé
z oblasti si ARToolKit uchovavd pomocné informace jako napf. soufadnice hrani¢niho
obdélniku.

4.1.4 Extrakce obrysi

Po detekci a oznaceni oblasti algoritmem barveni je nutné provést extrakci obrysu nalezenych
oblasti. To se provadi nasledujicim zpusobem (algoritmus sledovéni obrysu) [9]:

1. Najdi prvni bod P, ktery je obrysovym bodem objektu.
2. Piidej bod P na konec seznamu obrysovych bodua objektu.
3. Najdi dalsi obrysovy bod P objektu proti sméru hodinovych ruéicek.

4. Pokud je bod P ruzny od prvniho bodu ze seznamu obrysovych bodt, pokracuj
krokem 2.
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Obrézek 4.1: Normalizace znacky [9]

Ziskané obrysy nalezenych objektu ARToolKit aproximuje liniovymi segmenty. V dalsim
zpracovani se berou v ivahu jen objekty, jejichz obrysy jsou reprezentovany pravé ¢tyimi
hranami — tedy oblasti, které mohou potencidlné byt hledanymi znackami [1][12][9].

7 parametrickych rovnic hran se vypocitaji soufadnice roht hrani¢niho ¢tyithelniku a
uchovaji se pro pozdéjsi pouziti.

4.1.5 Identifikace znacky

Vystupem ptedchozi faze jsou soutadnice vrcholu ¢tyfihelnikovych oblasti. S témito oblastmi
se nyni provede porovndvani se vzorem (pattern matching), aby ze zjistilo, zda se skute¢né
jednd o znacky ARToolKitu.

Pred samotnym porovndnim se musi nejprve vnitiek znacky promitnout do ¢tvercové
oblasti, jak je vidét na obriazku 4.1. Toho lze dosdhnout pomoci transformaéni matice
s parametry aq,...,as, kterd reprezentuje transformaci mezi vrcholy ¢tyfuhelniku a rohy
vzoru znacky [12][9].

hX; a1 az a3 T
hY; = a4 a5 Gag Y (43)
h a; ag 1 1

V rovnici (4.3) reprezentuji x; a y; souradnice vrcholu ¢tyithelniku, X; a Y; reprezentuji
rohové body vzoru znacky. Parametry a1, ..., ag lze vypocitat ze soustavy osmi lineadrnich
rovnic o osmi nezgvislych proménnych (4.4). K vypoctu jsou potieba alespon Ctyfi pary
bodi. Ctyfihelnik spolu se vzorovou znackou tuto podminku spliuji.

X1 r1 YN 1 0 0 0 —Xl.:cl —X1.y1 al
Yi|_ |0 00> »n I Yo Yy a (4.4)
Y, 0 0 0 x4 ya 1 =-Yyxy —-Yixy as

Ziskand transformac¢ni matice slouzi k namapovani testovaného ¢tyiuhelniku na matici E,
ktera ma stejnou velikost jako matice vzoru M. Podobnost téchto matic je ddna vzorcem
(4.5)

S S Blm, 0] M{m, 0

CE

p (4.5)
kde e¢p a cg oznacuji geometricky prumér hodnot matice M, resp. matice E. Kazdy
¢tyiihelnik je porovnan se vSemi znackami, které se mohou objevit ve scéné. Pro kazdy
¢tytuhelnik je zjisténa znacka, kterd se mu nejvice podobd (minimalni hodnota p s vyuzitim
urcitého prahu podobnosti). Porovndvéni se znackami probihd pro vSechna moznd natoceni
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(0°, 90°, 180°, 270°). V této fazi se kazdému ctyiuhelniku, u kterého probéhne tspésné
identifikace znacky, ptiradi ID znacky a uchova se i jeji nato¢eni pro pozdéjsi pouziti.

4.1.6 Zjisténi pozice a orientace znacky

Zjisténi pozice a orientace znacky je klicovym tukolem ARToolKitu.

Xc ‘/11 V12 ‘/13 Wz Xm Xm Xm

Yo | | Var Voo Vaz W,y Yoo | [ Visxs Wix ] Yo T Y

Zc ‘/31 ‘/32 ‘/33 Wz Zm N 000 1 Zm oooem Zm

1 0 0 0 1 1 1 1
(4.6)

Klicova transformace T ze souradnic znac¢ky na soufadnice kamery je ziskana pomoci
analyzy vstupniho obrazu [1][12].

Kdyz se dvé paralelni hrany znac¢ky promitnou do obrazu, maji rovnice odpovidajicich
pfimek v soustavé soufadnic obrazovky tvar:

l1:a1x+b1y+61:0

(4.7)
lo:aox+boy+co=0

Pro kazdou znacku v obraze byly hodnoty parametri téchto ptimek zjistény v pFedchozich
krocich. Déle zname matici perspektivni projekce P, kterd je ziskana kalibraci kamery.
Dosazenim do (4.8) ziskdme rovnice rovin, které obsahuji ptimky /; a la (4.9)

Py Py Pi3 0 hx, Xe

| 0 Py P30 hy. | Y.
P=10o o 1 o' | n |7F| 2 (4.8)

0 0 0 1 1 1

a1 P11 X+ (a1P12 + blpgg)yc + (a1P13 + b1 Pog + Cl)Zc =0

4.9
agP11 X + (agPia 4 baPo2)Ye + (a2 P13 + baPos + ¢2)Z. = 0 (4.9)

Necht n; a ng jsou norméalové vektory téchto rovin. Smérovy vektor paralelnich hran
znacky je pak u; = nj x na. Obdobnym zpusobem pak vypocitame smérovy vektor pro
druhou dvojici paralelnich hran znacky.

Po normalizaci tedy ziskdme dva jednotkové smérové vektory:

u; = 1ng Xny (4 10)
U2 = nNg X1y .

Vektory u; a ugz by mély byt na sebe kolmé, protoze jsou ziskdny ze dvou dvojic
paralelnich hran ¢étvercové znacky. Pti zpracovani obrazu vsak dochazi k chybam, které
zpusobuji, ze dané vektory nesviraji presné pravy thel. Proto jsou vypocitany vysledné jed-
notkové vektory vy a va, které tuto chybu kompenzuji. Tyto vektory lezi v roviné obsahujici
vektory u; a ug, jak je vidét na obrazku 4.2. Vektory vy, vo a vektor v, ktery je na né
kolmy, tvoii rotacni slozku Vgxg transformacéni matice Tepm ze (4.6):

Visxs = [Vr{ vl V3T] (4.11)
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Obrézek 4.2: Kolmé jednotkové vektory vy a vy [9]

Je tedy znama rotacni ¢ast matice a lze vypocitat translaéni slozku Wgax1. Pouzijeme
rovnice (4.6) a (4.8). Zndme soutadnice ¢tyf vrcholu znacky v soustavé souradnic znacky
a soufadnice vrcholu znacky v soustavé soufadnic obrazovky. Dosazenim téchto soufadnic
ziskdme soustavu osmi linearnich rovnic, z nichZ je mozné vypocitat hodnoty W,, W, a W..

Transforma¢ni matice ziskand vyse popsanou metodou muze obsahovat chybu. Tato
chyba muze v8ak byt snizena nasledujicim postupem. Soutfadnice vrcholi znacky v souradné
soustavé obrazovky se vypocitaji ze soufadnic vrcholu v soufadné soustavé znaCky pomoci
transformacni matice. Pak se optimalizuji hodnoty rotaé¢ni slozky transformaéni matice, tak
aby se snizila celkova chyba mezi vypocitanymi soufadnicemi a souradnicemi, které byly
namefeny ve vstupnim obraze. Po optimalizaci rotacni slozky se translaéni slozka prepocita
pomoci vySe zminéné metody. Tento postup se nékolikrat zopakuje, coz zajisti presnéjsi
zjisténi transformac¢ni matice. [1][12][9]
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Kapitola 5

Navrh demonstracni aplikace

V této kapitole je popsan navrh aplikace demonstrujici AR. Navrzena aplikace vychazi
z flashové hry Crazy Cube.! Tato logickéd hra, ve které se na herni krychli spojuji riizné
barevna policka, je ze své podstaty velice vhodna k prevodu do rozsitené reality s vyuzitim
mobilniho zafizeni pro pruhledovy zptusob interakce. Vyslednd aplikace —AR Cube — bude
zajimavou formou demonstrovat vSechny hlavni principy rozsitené reality.

5.1 Pravidla hry

Hra probiha na tfech sténédch krychle, pficemz kazda sténa je rozdélena na 3x3, nebo 4x4
barevna pole. Na pocatku hry se na herni kostce vyskytuje nékolik rizné barevnych dvo-
jic vychozich poli. VSechna tato vychozi pole jsou oznacena ¢ernym ¢tvercem uprostied.
Ostatni pole jsou bud’ sed4 nebo ¢ernd. Cilem hrace je zménit barvu sedych poli takovym
zpusobem, aby mezi vemi dvojicemi vychozich poli existovala cesta dané barvy. Kazdé pole
muze mit pouze jednu barvu, neni tedy mozné cesty kiizit. Specialni ¢ernd pole nemohou
byt pii tvorbé cesty mezi vychozimi body pouzita — hra¢ jim nemuze ménit barvu.

Pokazdé, kdyz dojde ke spojeni viech dvojic vychozich bodu, hra piejde do dalsi irovné
s jinou pocatecni konfiguraci.

Priklad urcité pocatecni konfigurace kostky a odpovidajici cilové konfigurace, kde jsou
obé dvojice vychozi bodu propojené cestou, muzeme vidét na obr. 5.1.

5.2 AR verze

AR Cube bude vyuzivat pro reprezentaci hraci krychle v redlném svété fyzickou kostku. Tato
kostka bude mit na t¥ech sousednich sténach nalepeny ruzné znacky ARToolKitu (viz obr.
5.2). Hra¢ zamiii svoje mobilni zafizeni tak, aby v zorném thlu kamery byla alespon jedna
ze znatek ARToolKitu. To umozni aplikaci, aby pomoci AR algoritmu vypocitala polohu
kamery vuci kostce. Na displej zafizeni pak aplikace vykresli redlnou scénu, doplnénou
o virtudlni model hraci kostky (obr. 5.1). Virtudlni kostka bude pfesné doléhat na redlnou
kostku. Tim vznikne dojem hraciho prostiedi skuteéné existujictho v redlném svété (viz
,magicky objektiv®, 3.4). Otdc¢enim fyzické kostky nebo zménou umisténi kamery muze
hra¢ prohlizet stény virtualni kostky z ruznych poloh.

Uzivatel bude na sténéch, které budou viditelné, moci pomoci dotykového displeje ménit
barvy policek dle pravidel popsanych vyse.

http://www.2dplay . com/crazy-cube/crazy-cube-play.html (prosinec 2008)
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Obrézek 5.1: Priklad pocatec¢ni konfigurace a odpovidajici cilové konfigurace, ve které jsou
dvojice vychozich bodu propojeny cestou

Obrézek 5.2: Fyzicka kostka, kterd mé na strandch nalepené znacky ARToolKitu

Obrazek 5.3: Realnd scéna doplnénd o virtudlni hraci kostku, ktera presné prekryva fyzickou
kostku
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Obréazek 5.4: Schema aplikace

V AR Cube budou prezentaéni a aplikacni logika od sebe oddéleny. Aplikace se bude
sklddat z nékolika hlavnich ¢asti: fadice, herni logiky, pohledu a algoritmu AR (viz obr.
5.4).

Pohled bude zajistovat vykreslovani hry. Veskeré renderovani bude realizovdno pomoci
API OpenGL ES.

Vypocty spojené s AR obstard knihovna ARToolKit, resp. jeji port do jazyka Java
NyARToolkit.

Radi¢ bude mit na starost koordinaci vech celki a interakei s uzivatelem. Bude pofizovat
nahled z kamery a po vypoc¢tu polohy kamery viéci snimané kostce pomoci AR algoritmt
ovlivni pohled tak, aby hraci krychle vykreslovanad pohledem pfesné doléhala na realnou
kostku.

Logika hry bude umozniovat hrat hru podle danych pravidel — bude spoustét levely
(tj. nastavovat konfigurace kostky), bude kontrolovat podminku dokonéeni levelu (spo-
jeni vychozich policek). Od fadice bude dostavat piikazy ke zméndm barev policek (jako
dusledek interakce s uzivatelem). O zméndch barvy policek bude informovat pohled, aby
mohl patfi¢né upravit vykreslovany 3D model.
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Kapitola 6

Implementace aplikace

Tato kapitola popisuje zpusob implementace demonstraéni aplikace. Protoze kompilace ap-
likace a jeji spusténi v emuldtoru platformy Android je pomérné zdlouhavé, byl pro urychleni
vyvoje nejprve vytvoren prototyp aplikace pro PC. Na tomto prototypu byla ovérena
funkénost implementace hlavnich ¢asti aplikace — herni logiky, rozpoznavani stén kostky
v obraze z kamery a renderovani hry pomoci OpenGL. Teprve po otestovani funkénosti
na PC byla aplikace portovana na platformu Android. V nésledujicich podkapitolach je
popséana struktura aplikace, princip funkce jednotlivych ¢asti aplikace a nékteré problémy,
které bylo nutné fesit pii portovani prototypu na platformu Android.

6.1 Struktura aplikace
Aplikace je rozdélena do nékolika baliku (viz obr. 6.1):

game Balik obsahuje ttidy fesici logiku hry. V baliku jsou déle rozhrani umoznujici imple-
mentujicim tfidam piijimat notifikace o raznych udélostech spojenych se hrou.

ar V tomto baliku jsou umistény tifdy zajistujici detekci stén kostky se znackami AR-
ToolKitu v obraze. Balik obsahuje obecné rozhrani pro detektor kostky a jeho imple-
mentaci vyuzivajici knihovnu NyARToolkit.

android Balik obsahuje hlavni tiidu obstaravajici béh hry, tfidy zajistujici ziskdvani snimku
z kamery a tiidy feSici uzivatelské rozhrani — menu, renderovani hry, interakci s uzi-
vatelem.

util Soucésti tohoto baliku je tifida pro ladici vypisy a pomocné rozhrani pro pristup ke
sdilenym dattm.

Aplikace byla navrzena s ohledem na snadnou rozsifitelnost a modifikovatelnost. Jed-
notlivé ¢asti aplikace lze snadno nahrazovat, upravovat nebo rozsitovat bez nutnosti zasahu
do ostatnich ¢asti. Logika hry, renderovani hry a detektor kostky v obraze jsou od sebe
oddéleny. Kromé baliku android jsou vSechny baliky platformové nezavislé, coz usnadnuje
piipadné portovani.

Vztahy mezi tfidami aplikace jsou znazornény ve zjednoduSeném diagramu tiid na
obréazku 6.2.
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Obrdzek 6.1: Rozdéleni do baliku

6.2 Logika hry

Logika hry je soustfedénd ve tiide Cube. Tato tiida umoziuje ménit barvu jednotlivych
policek a testuje podminku ukonéeni hry — spojeni vSech vychozich dvojic. Nastavovani
hodnot policek obstaravd metoda setPlaneData(). Ve hie je vzdy néktera ze tii stén
aktivni — nastavuje se pomoci metody setActivePlane () — na této sténé pak lze pohybovat
kurzorem pomoci metod left(), right(), up(), down() nebo pifimo nastavovat pozici
kurzoru pomoci metody setPosition(). Metoda fire() pak zpusobi akci s polickem, nad
kterym je momentalné kurzor:

e Pokud je policko jednim z vychozich policek, nastavi se aktudlni barva na barvu tohoto
policka.

e Pokud je policko standardni, zméni se jeho barva na aktualni barvu.

e Pokud je policko pod kurzorem specidlni (tj. policko, které neni mozno vyuzit pii
tvorbé cesty mezi vychozimi body — nelze mu ménit barvu), neprovede se pii volani
fire() zadna akce.

O kazdé zméné barvy policka, zméné polohy kurzoru nebo zméné velikosti stény kostky
(mozné velikosti jsou 3x3 nebo 4x4 policka) posila Cube notifikace véem zaregistrovanym
implementacim rozhrani CubeEventListener. V piipadé, ze dojde ke spojeni vSech dvo-
jic vychozich bodu, posle Cube notifikaci vsem registrovanym implementacim rozhrani
GameEventListener (levelFinished()).

Pro spousténi levelu (neboli pii nastavovani konfiguraci kostky) vyuzivé tiida Cube
rozhrani LevelLoader, jehoz implementace fesi (potencidlné platformové zavislé) nacitani
konfiguraci kostky ze souboru nebo sité apod. V demonstraéni aplikaci toto rozhrani im-
plementuje tfida AndroidLevelLoader, kterd jednotlivé tirovné nacita z textového souboru,
ulozeného v resources. LevelLoader poskytuje dvé metody: getNumLevels(), kterd vraci
celkovy pocet levelu a loadLevel (), kterd umoznuje nacist jednotlivé levely. Nacteni levelu
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Obréazek 6.2: Zjednoduseny diagram tiid aplikace AR Cube

29



se provadi po zavolani metody startLevel() tiidy Cube. Po nacteni se zavold metoda
levelStarted() vSech zaregistrovanych implementacim rozhrani GameEventListener.

6.3 Sledovani pozice a orientace kamery

6.3.1 Ziskani snimku z kamery

V soucasné dobé emuldtor platformy Android neumoznuje emulaci kamery mobilniho za-
fizeni pomoci kamery pripojené k PC — emulator kameru mobilniho zafizeni pouze simu-
luje pomoci animace Sachovnicového vzoru (viz obr). Z tohoto duvodu bylo nutné im-
plementovat ziskdvani snimkt z kamery nepiimo — pomoci HTTP pfipojeni k webovému
serveru webkamery. Tento tikol obstarava tiida HttplmageSource implementujici rozhrani
AndroidARImageSource. HttplmageSource umoznuje specifikovat v konstruktoru adresu a
port webového serveru kamery. Hlavni metoda této tiidy je getAndroidARImage(). Volani
této metody zpusobi vytvoreni spojeni s danym serverem a nacteni obrazku ze serveru.
Vystupem metody je ziskany obriazek v podobé instance tifidy AndroidARImage, kterd
implementuje rozhrani ARImage. ARImage je obecné rozhrani, jez reprezentuje obrazky,
u kterych lze ziskat RGB hodnoty jejich pixelu. Toto rozhrani je vyuzivdno implemen-
tacemi tiidy CubeDetector. Tato struktura umoznuje pii portovani pouze napsat imple-
mentaci ARImage tak, aby fungovala na cilové platformé, bez nutnosti zmén v ostatnich
ttidach. Stéjné tak je mozné napsat jinou implementaci Android ARImageSource — naptiklad
takovou, kterd by obrézek ziskavala pfimo z kamery (pro pouziti na fyzickém zafizeni).

6.3.2 Zpracovani snimku

Pii zpracovavani snimku z kamery je pouzita knihovna NyARToolkit. NyARToolkit je port
knihovny ARToolKit (viz kapitolu ) do nékolika ruznych jazyku (Java, C#, ActionScript,
C++). Je dostupny na adrese http://nyatla.jp/NyARToolkit/wiki/index.php (kvéten
2009). NyARToolkit pro Javu nepouzivd zadné nativni knihovny, je proto vhodny i pro
pouziti na platformé Android. Pomérné velkou nevyhodou NyARToolkitu je neexistence
dokumentace v jiném jazyce nez japonstiné.

Trénovani znacek

Aby bylo mozné detekci znacek pomoci ARToolKitu, resp. NyARToolkitu pouzivat, je ne-
jprve nutné natrénovat rozpoznavani na realnych znackach, které budou vyuzity v aplikaci.
K tomu slouzi utilita ARToolkitu mk_patt. Pfi procesu trénovani uzivatel pomoci této util-
ity udéld kamerou snimek trénované znacky. Znacka musi byt sniména ve spravné poloze (ta
je indikovana éervenymi a zelenymi linkami, viz obrézek 6.3). Aby byla zaruc¢ena co nejvyssi
uspésnost rozpozndvani, mélo by trénovani probihat v podobnych podminkach (osvétleni),
v jakych pozdéji bude pouzivana aplikace. Vystupem aplikace je datovy soubor obsahujici
vzor uvniti znacky v ruznych natocenich (0°, 90°, 180°, 270°). Data z tohoto souboru jsou
pak pouzivana knihovnou NyARToolkit ve fazi identifikace znacky.

Kalibrace kamery

Pro dosazeni co nejlepsich vysledku pii hledani znac¢ek v obraze a vypoétu polohy kamery
viuci znacce je vhodné kameru kalibrovat. Pro demonstracni aplikaci byla provedena kali-
brace kamery, se kterou byla aplikace testovéana (webové kamera Trust WB-1400T), pomoci

30


http://nyatla.jp/NyARToolkit/wiki/index.php

Obrazek 6.3: Utilita mk_patt

utility ARToolKitu calib_dist, kterd vyuziva pro vypocet parametru kamery snimani kali-
braéniho vzoru. Vystupem je datovy soubor obsahujici zjisténé parametry kamery, které
jsou v AR Cube vyuzivany pii detekci znacek i pfi renderovani.

Detekce znacek, vypocet transformace

Detekce probiha ve tiidé NyARToolkitCubeDetector, kterd vyhledava v obraze stény kostky
oznacené znackami ARToolKitu. Tt{da pracuje nasledujicim zptisobem. Nejprve nacte z da-
tového souboru parametry kamery ziskané kalibraci do instance GLNyARParam, poté nacte
vzory ti{ znacek z datovych soubort ziskanych pfi trénovani do instanci tfidy NyARCode.
Nejdulezitéjsi tiida vyuzivand pii hledani znacek ARToolKitu je GLNyARDetectMarker.
Tato tiida umoznuje po nastaveni prahu thresholdingu a pfeddni parametru kamery a
vzortu znacek hledanych v aplikaci provést zpracovani obrazu, pii kterém dochdzi k hlavnim
vypoctum spojenym s alogritmy AR. Vystupem voldni metod této tiidy jsou nalezené
znacky v obraze. O kazdé z nalezenych znacek jsou uchovany nasledujici informace —
index rozpoznaného vzoru (tj. o kterou z moznych znacek se jednd), confidence — mira
vérohodnosti (tj. do jaké miry byl vzor z nalezené znacky ztotoznén s jednim z hledanych
vzoru) a modelview matice OpenGL, vyjadfujici pozici a orientaci objektu vuci kamefe.
Pokud je v obraze zarovén vidét vice znacek (tzn. kostka je snimdna z thlu, ve kterém
je vidét nékolik jejich stén nardz), vybere NyARToolkitCubeDetector znacku, kterd méa
nejvyssi confidence. Vystupem zpracovani obrazku tiidou NyARToolkitCubeDetector je
(v ptipadé tispésného nalezeni) ¢islo jedné z nalezenych stén a piislusnd modelview matice.
Ttida NyARToolkitCubeDetector poskytuje dvé verejné metody: processlmage() provadéjici
zpracovani obrazu a getModelviewMatrix(), kterd vraci ¢islo nalezené stény a piislusnou
OpenGL modelview matici.

6.4 Renderovani hry

O renderovani hraci kostky se stard tiida GameRenderer implementujici rozhrani Cube-
EventListener. Tiida GameRenderer pfijima od tiidy Cube notifikace o zménach barvy
policek, zméné velikosti kostky (napf. pii pfechodu do dalsiho levelu) a témto zméndm na
hraci kostce prizpusobuje vykreslovani.
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6.4.1 OpenGL ES

Renderovéni scény se ve hie provadi prostiednictvim OpenGL ES (OpenGL for Embedded
Systems). Jednd se o multiplatformni API pro 2D a 3D grafiku na vestavénych systémech.
OpenGL ES vzniklo jako podmnozina desktopového OpenGL a tvoii nizkoiroviiové rozhrani
mezi softwarem a grafickou akceleraci. OpenGL ES vychézi z klasického OpenGL, ale je
prizpusobeno charakteristickym vlastnostem mobilnich zafizeni — relativné malo paméti,
nizky vypocetni vykon, nutnost malé spotieby energie, nevhodnost floating point datovych
typu atd.

OpenGL ES API vs. OpenGL API

Jednim z hlavnich rozdili OpenGL ES oproti OpenGL je absence immediate médu —
v OpenGL ES neexistuji instrukce glBegin, glEnd, glVertex, glTexCoord. Vykreslovani
objektu tedy musi byt provadéno pomoci poli, ve kterych jsou definovany vertexy, textur-
ovaci soufadnice, barvy, normdly (instrukce glDrawElements, glDrawArrays,
glVertexPointer, glNormalPointer, glColorPointer, glTexCoordPointer). Z OpenGL ES
jsou déle vynechdny nékteré instrukce pro praci s pixely a bitmapami (glDrawPixels,
glCopyPixels, glPixelZoom, glBitmap, ...), je vynechan OpenGL Imaging Subset (his-
togramy, filtry, minmax). OpenGL ES neumoznuje vykreslovat polygony, ¢tyftuhelniky (quads)
a pasy ctyfuhelniku (quad strips). Z transformacnich funkei nepodporuje OpenGL ES
glloadTransposeMatrix, glMultTransposeMatrix, glTexGen, glGetTexGen. Chybi také
evaluatory, display-listy, selection buffer. OpenGL ES nepodporuje 1D a 3D textury a cube
mapy a dalsi funkce OpenGL, které jsou pro mobilni zafizeni zbytetné nebo nepouzitelné.
Do OpenGL ES byla oproti OpenGL pfiddna podpora pro celo¢iselné datové typy. [0]

EGL

EGL (Embedded System Graphics Library) je rozhrani mezi vykreslovacimi API jako
napi. OpenGL ES a okennim systémem nativni platformy. EGL poskytuje mechanismy
pro vytvéreni renderovacich povrchu (okna, piipadné pbuffery, pixmapy), na které mohou
klientskd APT kreslit a kterd mohou sdilet. EGL poskytuje metody pro fizeni grafickych
kontextu. V Androidu (od verze 0.9) nelze vykreslovat pomoci OpenGL bez pouziti EGL
pro inicializaci grafického kontextu a povrchu pro vykreslovani.

6.4.2 Implementace
Vykreslovani

Pii inicializaci GameRendereru se nastavi projekéni matice, ktera definuje téleso zabéru
kamery, a to na hodnotu, jez byla vypocitana tiidou GLNyARParam z parametri kamery
nactenych z datového souboru, vzniklého kalibraci.

Vzhledem k tomu, ze — jak jiz bylo fe¢eno — OpenGL ES nepodporuje immediate méd,
bylo pro reprezentaci kostky pouzito nékolik bufferu:

Buffer souradnic vertexii Obsahuje soufadnice vrcholi tvoficich model hraci kostky.
Soufadnice jsou nastaveny pii inicializaci hry a méni se pouze pfi zméne poctu policek
na sténach kostky. Model krychle je slozen z trojihelniku, jak je vidét na obrazku 6.4.
Ctyithelniky nejsou v OpenGL ES podporovény.
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Obrazek 6.4: Model kostky

£ AR CUBE

Obrazek 6.5: Model kostky s texturou

Buffer texturovacich soutradnic Texturovaci soufadnice uréuji zpusob namapovani tex-
tury na model hraci kostky. Ve hie je pouzita jedind textura, kterd obsahuje grafiku
policek vsech typu v ruznych barvach. Texturovaci souradnice se v prubéhu hry méni.

Buffer souifadnic barev Barevné souradnice jsou pfi inicializaci hry nastaveny na hod-
noty, podle kterych pak Ize jednotlivd policka identifikovat — pouzivaji se pti pickingu.

Radi¢ po detekei kostky predd GameRendereru ¢islo nalezené stény a modelview matici,
kterd vyjadiuje polohu této stény vuci kamefe pomoci metody setModelviewMatrix().
vykreslovani modelu kostky s pouzitim bufferi zminénych vyse pak probihd v metodé
renderToBuffer ().

Picking

Ve 3D aplikacich je nékdy nezbytné zjistit, ktery objekt se pii kliknut{ na obrazovku vysky-
tuje pod kurzorem. Tomuto procesu zjistovani objektu scény na danych souiadnicich se fika
picking. V demonstraéni AR aplikaci se picking vyuZiva ke zjistovan{ policka na krychli, na
které uzivatel poklepal na dotykovém displeji. V AR Cube je za timto uicelem pouzita tzv.
color picking. Tato metoda obecné pracuje na nasledujicim principu: kazdému objektu (resp.
ruznym ¢astem jednoho objektu) se priradi jednoznacnd barva. V okamziku nutnosti zjisténi
objektu na urcitych souradnicich se scéna vykresli s vypnutym osvétlenim, texturovanim
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a mlhou, pficemz kazdy objekt (resp. ¢ast objektu) je vykreslen barvou, kterd mu byla
pfritazena. Poté se pomoci funkce OpenGL glReadPixels pfecte barva pixelu vykresleného
na danych souradnicich. Tato barva identifikuje objekt nebo jeho ¢ast. Pro uzivatele neni
vykresleni v médu pro picking nikdy viditelné.

Na obrazku 6.6 vpravo je ukdazka kostky vykreslené v médu pro picking, kde kazdé
policko je jednoznacné identifikované svou barvou. Na témze obrazku vlevo stejnd scéna
vykreslena tak, jak ji vidi hra¢ — s texturou a pozadim.

Portovani na Android

Prototyp aplikace vyuzival Java OpenGL (JOGL) — jednd se o knihovnu, kterd umoziuje
pouziti OpenGL v jazyce Java. Pro usnadnéni pozdéjstho portovani byl prototyp psan
bez pouziti instrukci, které nejsou podporoviany v OpenGL ES (jedinou vyjimku tvofila
instrukce glDrawPixels). Pii portovani renderovaci ¢asti aplikace na platformu Android se
vyskytlo nékolik problémi.

Nejprve bylo nutné prepsat nékteré ¢asti renderovaci tiidy aplikace tak, aby vyuzivaly
EGL — napiiklad vytvoreni povrchu pro vykreslovéni, nastaveni parametru (barevnd hloubka,
hloubka depth bufferu, ...).

Ukézalo se, ze Android neumoznuje volat metody OpenGL z riznych vldken. Kvuli
tomu musela byt prepracovana struktura aplikace takovym zpusobem, aby se inicializace
GameRendereru, vykreslovani a picking provadély ze stejného vldkna.

Dalsim problémem bylo vykreslovani pozadi — ndhledu z kamery. Jak bylo zminéno
vyse, OpenGL ES API neobsahuje funkci glDrawPixels, kterd byla pouzita pro vykreslo-
vani pozadi v protoypu aplikace. Puvodnim zamérem bylo pouzit k vykreslovani snimku
z kamery standardni 2D API Androidu. Android snadné kombinovani 2D a 3D grafiky
umozinoval, ale bohuzel pouze do verze 0.9, kdy byly v API Androidu provedeny pomérné
velké zmény tykajici se OpenGL ES. Od verze 0.9 je jedinou komponentou, na kterou
lze vykreslovat pomoci OpenGL ES, SurfaceView a nelze pii tom kombinovat 2D a 3D
volani. Proto byly dalsi snahy namifeny na zprithlednéni komponenty SurfaceView, na které
bylo provadéno vykreslovani scény. Ruzné komponenty uzivatelského rozhrani (Views) lze
v Androidu vrstvit na sebe a pomoci ¢astecné pruhlednych komponent tak lze napiiklad
zobrazit 2D ovladaci prvky nad 3D scénou. Bohuzel se ukazalo, ze neni mozné SurfaceView
zpruhlednit tak, aby byla vidét komponenta pod ni (na kterou by se vykresloval ndhled
z kamery). Komponenta SurfaceView funguje jinym zptusobem nez ostatni Views — z jistych
dtvodii Ize umistovat Views viditelné nad jeji povrch, ale nemtuZe byt vidét nic pod ni.
Jednim z moznych feseni tohoto problému by bylo pixely vykreslované scény zpétné ziskavat
pomoci glReadPixels () a tyto pixely pak spolu s pozadim vykreslovat na jiné komponenté
pomoci 2D API. Tato varianta by ale byla zbyteéné neefektivni. Kone¢né feSeni tohoto
problému spociva ve vykreslovani 3D scény do nativni bitmapy platformy Android pomoci
specialniho typu EGL povrchu. 3D scéna se vykresli do bitmapy s pruhlednym pozadim a
tato bitmapa se pak vykresli nad ndhledem z kamery. Toto relativné elegantni feSeni nebylo
bohuzel zfejmé, protoze starsi verze Androidu EGL povrchy umoznujici vykreslovani do
nativnich bitmap nepodporovaly (volani ptislusné EGL funkce nemélo efekt) a u novéjsich
verzi (1.0 a vys§) implementace tohoto typu EGL povrchu sice existuje, ale dokumentace se
o této skute¢nosti nikde nezminuje.
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Obrazek 6.6: Scéna vykreslend v normalnim moédu a v médu pro picking

6.5 Radic

GameThread je tiida reprezentujici fadi¢ ze schématu 5.4. Instance této tiidy koordinuje
béh hlavnich ¢asti aplikace. Hlavni smycka tiidy GameThread bézi ve vlastnim vliakné a
provadi néasledujici operace:

1.
2.

o.
6.

Ziskéni obrazku z kamery pomoci AndroidARImageSource.

Detekce stény kostky pomoci CubeDetector.

. Nastaveni ptislusné modelview transformace u Rendereru.

Zpracovani piipadnych udalosti od dotykového displeje — pomoci Rendereru zjisténi
mista na kostce, na které uzivatel poklepal a ptipadna zména barvy policka volanim
metod tiidy Cube.

Vykresleni pozadi.

Vyrenderovani kostky pomoci Rendereru do bufferu a vykresleni bufferu na pozadi.

GameThread implementuje rozhrani GameEventListener — od tiidy Cube dostédvé noti-
fikace o spusténi a ukoncéeni levelt. Tyto notifikace vyuziva k zobrazovani informacnich textu
(pomoci GameActivity) a spousténi nasledujiciho levelu po dohrani aktualniho. Pro render-
ing vyuziva povrch (surface) z GameView. Od GameView ziskdva informace o udédlostech
na dotykovém displeji. Zpracovani udalosti od dotykového displeje se provadi v hlavnim
cyklu, protoze pro zjistovani mista, které na kostce uzivatel vybral pomoci dotykového dis-
pleje, Renderer vyuziva volani OpenGL ES a v Androidu — jak bylo jiz feceno — je nutné
provadét vSsechna volani OpenGL ze stejného vldkna.
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HOME

BACK nebo HOME

Otevfeni aplikace
(aplikace nebeii) > Ohrazovks START GAME | Obrazovka

Settings " Game

Home
Screen

Ctevieni aplikace
(aplikace beii) RESUME

Ohrazovka
Fesume

BACHK

BACK nebo HOME

Obréazek 6.7: Obrazovky aplikace a pfechody mezi nimi

6.6 Uzivatelské rozhrani

Na obrazku 6.7 je schema hlavnich obrazovek a pfechodii mezi nimi.

Obrazovka Home je systémova obrazovka, ze které uzivatel spousti aplikace. Do této
obrazovky se uzivatel muze kdykoliv dostat stisknutim tlacitka HOME na zafizeni. Po
spusténi aplikace se zobrazi obrazovka Settings. Tuto obrazovku reprezentuje t¥ida Main-
Activity — jedna se o vstupni bod aplikace. Zobrazi menu umoznujici nastaveni adresy
webového serveru kamery, ke kterému se mé hra pfipojit, a rozliSeni snimku z kamery. Na
obrazku B.1 je vidét rozvrzeni ivodni obrazovky'. Po kliknuti na tlacitko START GAME
se spusti inicializace hry — v prubéhu inicializace je na obrazovce zobrazen Progress Dialog.
Béhem nacitani muze uzivatel provést navrat do obrazovky Home pomoci tla¢itka HOME
— nac¢itani hry pak bude probihat na pozadi a o jeho ukonéeni bude uzivatel informovan
pomoci Toast (viz déle).

Po inicializaci se zobrazi hlavni obrazovka — obrazovka Game viz obr. B.2). Tuto obra-
zovku predstavuje tfida GameActivity. GameActivity vytvaii instanci GameView pro vy-
kreslovani hry a kontextové menu pro restart a preskakovani levela (viz obr. B.3). Stisknutim
tla¢itka BACK na této obrazovce zpusobi zobrazeni obrazovky Resume.

Obrazovka Resume je stejné jako obrazovka Settings zajistovana tif{dou MainActivity.
Nabiz{ moznost pokracovani v pozastavené hie (tlac¢itko RESUME GAME). Stisk tlacitka

'Rozvrzeni obrazovky je specifikovéno prostiednictvim XML souboru (viz 2.5).
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BACK na této obrazovce ukonéi aplikaci. Do obrazovky Resume se uzivatel dostane také
v piripadé, ze aplikaci znovu spustil z obrazovky Home po pferuSeni hry tlacitkem HOME.
Pro kratké informaé¢ni zpravy, jako napf. informace o ukonceni levelu nebo informace
o chybé pii ziskavani obrazku z webového serveru kamery, pouzivda AR Cube tiidu Toast.
Toast je specialni View urcené pravé pro takovéto zpravy. Toast se vzdy zobrazi na uréitou
dobu nad aktudlnim oknem a nikdy neziska fokus (tzn. uzivatel muze dal pokracovat v préave
provadéné akei, zobrazeny Toast ho nepferusi). Ukdzka Toast je na obrazku B.3.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani probihalo pribézné po celou dobu vyvoje a jeho vysledky se odrazely do uprav
v implementaci. Renderovani, herni logika a algoritmy AR byly testovany z vétsi ¢asti na
prototypu aplikace na PC. Teprve po dukladném otestovani bylo provedeno portovani ap-
likace na platformu Android. Testovani naportované aplikace probihalo pouze v emulatoru
— fyzické zafizeni s opera¢nim systémem Android nebylo k dispozici.

7.1 Sledovani pozice a orientace kamery

Testovani ¢asti aplikace, ktera obstarava detekci kostky v obraze a vypocet polohy kamery
vuéi nim, bylo zaméfeno na experimentovani s volbou znacek, osvétlenim, rozliSenim vs-
tupniho obrazu atd.

7.1.1 Vybér znacek

Schopnost sledovat znacku pomoci ARToolKitu je ovlivnéna mimo jiné slozitosti znacky.
Dokumentace doporucuje pouzivat nizkofrekvenéni vzory (velké bilé a ¢erné plochy). Toto
doporuceni vyplyva ze zpusobu fungovani algoritmu ARToolKitu. Pfi rozpoznavani znacek
je vzor zaznamendan na relativné malém poctu pixeld, a proto pokud by se znacky lisily
pouze ve vysokofrekvenéni detailech, bylo by pro ARToolKit (resp. NyARToolkit) nemozné
je identifikovat. Z téchto duvodu byly vybrany znacky s relativné jednoduchymi vzory a
s nizkou mirou vzajemné podobnosti. Pouzité znacky jsou vidét na Sabloné hraci kostky
(obr. A.1). Velikost hrany pouzivané kostky je 7 cm.

7.1.2 Osvétleni, pozadi, rozliSeni

Jednim z parametri, které mély pii testovani nejvetsi vliv na spravné sledovani polohy
kamery, bylo osvétleni. Z experimenttu s osvétlenim vyplyva, ze pro efektivni detekci znacek
ARToolKitu je dobré vyhnout se silnym umélym zdrojum svétla — tyto zdroje mohou
zpusobovat nerovnomérné osvétleni a odlesky. Jelikoz ARToolKit poskytuje pouze nej-
jednodussi metodu prahovani — pouziva konstanti hodnotu prahu pro cely obraz —, je
pomérné nichylny na rovnomérnost osvétleni. Na obrazku 7.1 jsou ukazky snimku z kamery
po prahovani: snimek vlevo byl pofizen s pouzitim nevhodné nasmérovaného umélého zdroje
svetla. Vpravo je ukdzka vyprahovaného snimku stejné scény poiizeného pii rovnomérném
osvétleni.
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Obrazek 7.1: Vliv osvétleni na vysledek prahovani

Pii testovani byly provadény experimenty s rozpoznavanim znacek na kostce na ruznych
pozadich. Ukazalo se, ze pozadi, na kterém je kostka sniména, nema témér zadny vliv na
detekci znacek. Znacky na sténach pouzivané kostky maji kolem sebe bily okraj o sitce 0,5
cm, coz zajistuje po vyprahovani dostateéné oddéleni znacky v obraze od okoli a snadnou
detekci i na ¢lenitém pozadi.

Dalsim parametrem ovliviiujicim detekci znacek je pouzité rozliSeni kamery. Kamera, se
kterou byla aplikace testovdna, umoznuje pouzivat rozliSeni 160 x 120, 176 x 144, 320
x 240, 352 x 288 a 640 x 480 (interpolované). Pii testovani byla funkénost aplikace
vyzkousSena ve vSech téchto rozliSenich kromé interpolovaného. Vysledek testovani byl ve
shodé s ocekavanim — vysSsi rozliSeni zlepSuje presnost detekce a zvySuje vzdalenost, na
kterou lze znacky rozpoznavat. ZvysSeni rozliSeni se ale bohuzel nepiiznivé projevi ve zpo-
malen{ aplikace (viz déle).

7.1.3 Vliv kalibrace kamery

Spravna kalibrace zvysuje dosah detekce znacek a zpfesniuje vypocet polohy kamery viéi
znackam. Parametry kamery se navic vyuzivaji pii renderovani pro nastaveni projekéni
matice. Aplikace byla nejprve testovdna s pfednastavenymi parametry kamery, které jsou
soucasti baltku ARToolKit. Po ovéfeni zakladni funkénosti detekce byla provedena jed-
nokrokova kalibrace pouzivané kamery pomoci calib_dist. Podle oc¢ekdvani kalibrace zlepsila
presnost vykreslovani virtualni kostky na fyzické. Na obrazku 7.2 je vidét, jak vypadd scéna
vznikla s pouzitim spravnych kalibra¢nich parametru, vpravo je stejnd scéna vypocitand a
vykreslena s pouzitim pfednastavenych parametria. VSimnéte si, ze pii pouziti prednasta-
venych parametra model kostky neprekryva na snimku celou fyzickou kostku.

7.1.4 Rychlost

Rychlost zpracovani vstupu z kamery je pro béh aplikace klicova. Bohuzel se ukazalo, ze
v emuldtoru Androidu na pouzitém PC (1.8 GHz, 512 MB RAM) je rychlost zpracovani
snimku nedostateéna. Hra je v emuldtoru sice hratelnd, ale dochézi pii ni k nepiijemnym
prodlevam a ani pii pouziti nejmensiho rozliSeni neni zdaleka mozné dosahnout interaktivity
v redlném case, tedy jednoho z hlavnich atributu aplikaci rozsifené reality. Prototyp bézici
na stejném PC mimo emuldtor naopak dosahoval pfi zpracovani snimka pomérné dobré
rychlosti — pfi pouziti maximéalniho rozliseni bylo mozné dosdhnout zpracovani pfiblizné 80
snimku za sekundu. Jak je vidét v tabulce 7.1.4, zpracovavani jednoho snimku v aplikaci
AR Cube bézici v emuldtoru probihd az 150x pomaleji nez v prototypu aplikace na PC.
Hlavni pri¢iny nedostatecné rychlosti aplikace spusténé v emulatoru jsou nasledujici:
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Obrazek 7.2: Vliv spravné kalibrace kamery na pfesnost kombinovani virtualniho a redlného
prostiedi

Rozliseni ‘ PC [ms] ‘ emulator 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: Porovnani prumérné doby zpracovani jednoho snimku v ruznych rozliSenich
na PC a v emuldtoru Androidu

e Cely systém bezi na emulované ARM architektuie' — softwarové je emulovan ARM
procesor, sprava pameéti a dalsi funkce. Tento zpusob fungovani emuldtoru klade
vysoké ndroky jak na pamét, tak na vykon procesoru hostitelského PC. Na poé&itaci
pouzivaném pfi testovani byl béh emulatoru velmi pomaly a ani jednoduché aplikace
v ném spusténé vétsinou nefungovaly prili§ reaktivneé.

e Problémem je také ptilis maly vykon virtuadlniho stroje Dalvik. V soucasné dobé
Dalvik nepouzivd JIT? a dalsi bézné optimializace, coz se velmi negativné odrazi
v jeho vykonu. [7]

e Knihovna NyARToolkit silné vyuziva floating point aritmetiku, coz aplikaci zpo-
maluje. V emulatoru Androidu jsou operace s raciondlnimi datovymi typy zhruba
dvakréat pomalejsi nez operace s celo¢iselnymi datovymi typy. (V piipadé virtudlniho
stroje s JIT nebo hardwarové akcelerace floating point by byl rozdil v rychlostech
markantnéjsi.) Operace s raciondlnimi datovymi typy nejsou obecné pii vyvoji pro
mobilni zafizeni doporuc¢ovana (piedevsim kvuli absenci matematického koprocesoru
na vétsiné takovychto zafizeni).

'ARM je RISC architektura pouzivani pfedeviim v mobilnich zafizenich
2 Just-In-Time kompilace — technika, pfi které je bytecode za béhu kompilovan do nativniho strojového
kédu
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7.2 Testy specifické pro platformu Android

Aplikace bézici na mobilnich zafizenich mohou byt ve svém béhu pferuseny externimi
udélostmi — pfichozim hovorem nebo piichozi SMS. Emuldtor umoziiuje testovat chovani
aplikace v téchto situacich nasledujicim zptisobem:

1. Pomoci telnetu se ptripojime ke konzoli emulédtoru:
telnet localhost 5554
2. Ptichozi hovor pak vyvolame pfikazem odeslanym pomoci telnetu:
gsm call (telefonni &islo)
Ptichozi SMS umoznuje simulovat ptikaz:
sms send (telefonni &islo) (text zpravy)
Pfichozi volani i SMS byly simulovany v kazdé fézi béhu aplikace (ivodni obrazovka,
nac¢itani, hlavni obrazovka). Aplikace fungovala spravné — v piipadé pfichoziho hovoru se
hlavni vlakno aplikace pozastavi, po jeho ukonéeni se opét spusti. Na ptichozi SMS aplikace

nijak nereaguje — platforma Android na SMS upozoriuje notifikaci v horni ¢dsti obrazovky,
na béh aplikace tato udalost nema vliv.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci demonstrujici moznosti
mobilni rozsifené reality na platformé Google Android. Tento tikol byl splnén. Implemen-
tovand aplikace umoznuje hrat na mobilnim zafizeni logickou hru s pouzitim pruhledového
zpusobu interakce — na displeji se kombinuje okolni realita snimand kamerou a virtudlni
hraci prostiedi. Uzivatel hru ovlad4 s vyuzitim redlné kostky: muze ji pozorovat z ruznych
uhla, fyzicky s ni manipulovat apod. Na displeji zafizeni se pak tato kostka prekresluje
virtualni kostkou, na niz probihd samotnd hra. Aplikace tak demonstruje hlavni principy
rozsitené reality a ilustruje vhodnost mobilnich zafizeni coby levné a pienositelné hard-
warové platformy pro AR aplikace.

Bohuzel béh implementované aplikace na pocitaci, na kterém probihalo testovani, je
v emulatoru velmi pomaly — v nékterych situacich az 150krat pomalejsi, nez béh stejného
programu spusténého piimo na pocitaci. To je zpusobeno jednak tim, ze emulace plat-
formy je sama o sobé velmi naroénd, a jednak tim, ze pouzitd knihovna NyARToolkit neni
optimalizovana pro mobilni zaiizeni. Na fyzickém zaiizeni aplikace testovana nebyla.

Existuje mnoho moznych tprav a rozsiteni stavajici aplikace. Aplikace poskytuje pomérné
velky prostor pro zlepsovani vykonu — piipadné pokracovani priace by mélo byt zaméfeno
predevsim na optimalizaci implementace algoritmu spojenych s AR vypocty tak, aby bylo
jejich pouziti na cilové platformé efektivnéjsi. Bylo by napfiiklad mozné upravit knihovnu
NyARToolkit tak, aby pracovala pouze s celo¢iselnou aritmetikou. Dalo by se také experi-
mentovat s pouzitim jinych knihoven pro préci s rozsifenou realitou, potazmo s principialné
jinym zpusobem sledovani pozice a orientace kamery. Spoletnost Google oznamila, Ze se pro
platformu Android pfipravuje podpora volani nativniho kédu, nebude tedy nutné omezovat
se na knihovny napsané v jazyce Java. Pouziti nativnich knihoven spolu s pfipravovanou
podporou Just-In-Time kompilace ve virtualnim stroji by mohlo pfinést velmi vyznamné
zrychleni béhu aplikace. Déale je mozné upravovat hru samotnou — aplikace by mohla byt
roz§ifena o detaily zlepsujici herni zazitek jako napt. méfeni ¢asu potiebného k dohrani jed-
notlivych trovni, odesilani skore na internet, stahovani novych trovni z internetu, pouziti
zvukovych efektu a hudby apod.
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Dodatek A

Sablona hraci kostky

Obrazek A.1: Sablona hraci kostky
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Dodatek B

Ukazky uzivatelského rozhrani

t3 Ga Ml & 4:09 PM
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Obrézek B.1: Obrazovka pro nastaveni a spusténi hry
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Obrazek B.2: Hlavni obrazovka
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Level 2

previous level | restart level next level

Obrézek B.3: Hlavni obrazovka hry se zobrazenym menu
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