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Abstrakt 
Tato d i p l o m o v á p r á c e p o j e d n á v á o mob i ln í p l a t fo rmě Google A n d r o i d , rozš í řené real i tě 
a kn ihovně A R T o o l K i t . V r á m c i p ráce byla n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a aplikace demon
struj ící rozš í řenou reali tu na p l a t fo rmě Google A n d r o i d . 
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U k á z k y u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í 



Kapi to la 1 

Úvod 

R a p i d n ě n a r ů s t a j í c í v ý p o č e t n í výkon , p a m ě ť o v é možnos t i a č ím dá l nižší poř izovací n á k l a d y 
mobi ln ích zař ízení o tev í ra j í nové m o ž n o s t i jejich využ i t í . Jednou z oblas t í , kde zača la mo
bi lní zař ízení v pos ledn í d o b ě získávat u p l a t n ě n í , je rozš í řená realita - o d v ě t v í poč í t ačového 
v ý z k u m u , k t e r é se zaměřu je na m o ž n o s t i k o m b i n o v á n í r eá lného svě t a s daty gene rovanými 
p o č í t a č e m . Mobi ln í telefony, smartphony, P D A apod. jsou lehkou a levnou hardwarovou 
platformou s j e d n o d u c h ý m , d o b ř e z n á m ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m . M o d e r n í mob i ln í za
ř ízení tohoto typu jsou v současnos t i m a s o v ě rozš í řená a prakt icky všechna jsou vybavena 
kamerou a displejem s v y s o k ý m rozl išením, což u m o ž ň u j e tzv. p r ů h l e d o v ý ( „ see - th rough" ) 
způsob interakce. To z nich dě lá za j ímavou al ternativu ke k las ickým h a r d w a r o v ý m řešen ím 
pro rozš í řenou realitu, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d n á h l a v n í displeje nebo poč í t ače se statickou 
kamerou. 

Tato d i p l o m o v á p r á c e si klade za cíl p ř e d e v š í m demonstrovat možnos t i rozš í řené real
i ty na p ř e n o s n ý c h zař ízeních; za t í m t o úče lem byla n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a aplikace 
u r č e n á pro novou mob i ln í platformu Google A n d r o i d . Tato platforma je de t a i lně p o p s á n a 
v kapitole 2. K a p i t o l a 3 se věnuje obecně problematice rozš í řené reality. A lgo r i tmy im
p l e m e n t o v a n é knihovnou A R T o o l K i t , k t e r é t vo ř í j á d r o aplikace, jsou p o d r o b n ě p o p s á n y 
v kapitole 4. P ř e d m ě t e m kapitoly 5 je n á v r h d e m o n s t r a č n í aplikace. Jej í implementace je 
pak p o p s á n a v kapitole 6. Tes tován í aplikace se věnuje kapitola 7. P o s l e d n í kapitola 8 pak 
h o d n o t í dosažené výs ledky a nasť iňu je m o ž n é p o k r a č o v á n í p ráce . 
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Kapi to la 2 

Google Android 

A n d r o i d je sof twarová platforma u r č e n á p ř e d e v š í m pro mob i ln í telefony, c h y t r é telefony, 
P D A , G P S navigace a j i n á mob i ln í zař ízení . Je j ími s o u č á s t m i jsou o p e r a č n í sys t ém, mid-
dleware a h l avn í aplikace. 

2.1 Historie 

R o k u 2005 koupi la společnos t Google malou společnos t A n d r o i d Inc., k t e r á byla z a m ě ř e n á 
na software pro mob i ln í zař ízení . Tento krok b y l p r v n í z n á m k o u ochoty Googlu vstoupit 
na mob i ln í t rh . V roce 2007 iniciovala spol. Google vznik aliance Open Handset Al l iance 
( O H A ) , k t e r á m á za cíl v y t v á ř e t o t ev řené standardy pro mob i ln í zař ízení . Je j ími členy je 
47 v ý z n a m n ý c h spo lečnos t í jako n a p ř . Google, Intel, N V I D I A , Motoro la , T - M o b i l e a da lš í 
ope rá to ř i , vý robc i mobi ln ích zař ízení , sof twarové a j iné společnos t i . Snahy O H A vy tvoř i t 
o t e v ř e n o u m o b i l n í platformu odstartovaly velký boj s je j ími h l avn ími konkurenty - společ
nostmi Microsoft , App le , Symbian a da l š ími . Microsoft vyda l Windows Mobi le 6.0 s vylep
šenými Office Mobi le a da l š ími novinkami. Symbian, na j ehož sy s t émech běželo v t é době 
více než 110 mi l ionů mobi ln ích zař ízení , vyda l O S v9.5, a A p p l e zaplavi l t r h iPhonem. 
Svět čekal na o d p o v ě d Googlu , kterou mě l b ý t t a k z v a n ý gPhone - telefon, k t e r ý by mohl 
konkurovat iPhonu a j i n ý m zař ízen ím. O H A však př i š la s mnohem lepš ím ře šen ím - Google 
A n d r o i d . Google A n d r o i d je p r v n í s k u t e č n ě o t e v ř e n á mob i ln í platforma na svě te , za ložená 
na L i n u x u , s č i s t ý m a j e d o d u c h ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m a m o ž n o s t í v y t v á ř e t aplikace 
v jazyce Java. Společnos t Google, m í s t o toho aby vy tvoř i l a jeden j e d i n ý gPhone, př iš la 
s platformou, kterou je m o ž n é integrovat do t is íců j iž existuj ících i zcela nových zař ízení . 
[13] [3] 

V roce 2007 společnos t Google vyda la vývojové n á s t r o j e - A n d r o i d Software Develop-
ment Toolki t - a vyhlás i la sou těž Google A n d r o i d Challenge. Cí lem sou těže bylo p o d p o ř i t 
vývo já ře a co nejvíce urychli t vývo j softwaru pro platformu. P r o z a t í m se u sku t ečn i l a dvě 
kola a společnos t Google rozdala na o d m ě n á c h 20 mi l ionů do la rů . Až p o č á t k e m roku 2008 
byly v y d a n é k o m p l e t n í zdro jové k ó d y A n d r o i d u . 1 

N a podz im roku 2008 se na t rhu objevi l p r v n í telefon běžící na p l a t fo rmě A n d r o i d . 
J e d n á se o k o m u n i k á t o r T - M o b i l e G l ( b ě h e m vývoje z n á m ý jako H T C Dream). [ ] [ ] 

1Všechny součásti platformy jsou k dispozici pod licencí „Apache free-software and open-source license" 
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2.2 Architektura 
Aplikace A n d r o i d je d o d á v á n se sadou h lavn ích apl ikací , mezi k t e r é p a t ř í i n t e rne tový 

prohl ížeč, ka lendář , program pro S M S , kontakty, prohl ížeč map a dalš í . Vývo j apl ikací 
pro platformu A n d r o i d je m o ž n ý pouze v jazyce Java. 

A p l i k a č n í framework Slouží pro p s a n í apl ikací pro A n d r o i d . Narozd í l od j i ných mo
bilních p r o s t ř e d í jsou všechny aplikace pro A n d r o i d rovnocenné . To z n a m e n á , že 
vývojá ř i m a j í p ř í s t u p ke v š e m A P I , ke k t e r ý m m a j í p ř í s t u p h l avn í aplikace A n -
droidu. Arch i tek tu ra je n a v r ž e n á s ohledem na j e d n o d u c h é opakované v y u ž í v á n í kom
ponent - každá aplikace m ů ž e „zve ře jn i t " své m o ž n o s t i a j akáko l iv j i n á aplikace je 
pak m u ž e využ íva t . S te jný mechanismus umožňu je u ž i v a t e l ů m nahrazovat existuj ící 
komponenty. 

Knihovny A n d r o i d obsahuje C / C + + knihovny, využ ívané r ů z n ý m i komponentami A n -
droidu. T y t o knihovny jsou z p ř í s t u p n ě n é v ý v o j á ř ů m p r o s t ř e d n i c t v í m apl ikačního frame-
worku. M e z i h l avn í knihovny p a t ř í např . : 

• S y s t é m o v á knihovna C - implementace s t a n d a r d n í knihovny C (libc), opt imal i 
zovaná pro embedded zař ízení 

• K n i h o v n y pro p rác i s médi i - u m o ž ň u j í p rác i s ve lkým m n o ž s t v í m audio a video 
fo rmá tů a t a k é s t a t i ckých o b r á z k ů , mezi p o d p o r o v a n é f o r m á t y p a t ř í J P G , P N G , 
M P E G 4 , A A C , A M R , H.264 

• L i b W e b C o r e - m o d e r n í engine pro zob razován í webových s t r á n e k 

• S G L - engine pro 2D grafiku (Scalable Graphics Engine) 

• 3D knihovna - implementace za ložená na O p e n G L E S , podporuje softwarové 
r e n d e r o v á n í i hardwarovou akceleraci 

• FreeType - r e n d r o v á n í b i t m a p o v ý c h a vek to rových fontů 

• S Q L i t e - n e n á r o č n ý re lačn í d a t a b á z o v ý s y s t é m 

A n d r o i d Runt ime A n d r o i d obsahuje sadu h lavn ích knihoven (core libraries), k t e r é posky
tuj í v ě t š i n u funkcionality s t a n d a r d n í c h knihoven jazyka Java. K a ž d á aplikace běží 
ve s v é m v l a s t n í m procesu a ve v l a s tn í instanci v i r t u á l n í h o stroje. V i r t u á l n í stroj 
použ ívaný platformou A n d r o i d se jmenuje Da lv ik . Tento v i r t u á l n í stroj b y l v y t v o ř e n 
spec iá lně pro platformu A n d r o i d . Slouží k b ě h u Java apl ikací , p ř e v e d e n ý c h do kom
p a k t n í h o souboru typu Da lv ik Executable (.dex). D a l v i k je n a v r ž e n ý s ohledem na 
atr ibuty mobi ln ích zař ízení - m á m a l é n á r o k y na p a m ě ť i procesor. 

L i n u x o v é j á d r o Arch i tek tu ra A n d r o i d u je za ložená na L i n u x o v é m j á d r u verze 2.6. To 
zajišťuje s p r á v u p a m ě t i , ř ízení p rocesů , síťové s lužby a další . 
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O b r á z e k 2.1: Arch i t ek tu ra platformy A n d r o i d [ ] 
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2.3 Struktura aplikací 
Aplikace A n d r o i d u se sk láda j í z kombinace h lavn ích s t avebn ích b loků . H l a v n í č tyř i s t a v e b n í 
bloky jsou: Ac t iv i ty , Broadcast Intent Receiver, Service a Content Provider 

2.3.1 A c t i v i t y 

A c t i v i t y je nejčastěj i použ ívaný s t a v e b n í blok. A c t i v i t y obvykle o d p o v í d á j e d n é obrazce 
aplikace. Komponen ta A c t i v i t y vě t š inou zobrazuje už iva te l ské r o z h r a n í s ložené z tzv. views 
(prvky už iva te l ského r o z h r a n í jako n a p ř . t e x t o v á pole, t l ač í tka , z a šk r t ávac í pole atd., viz 
dá le ) . 

Intent 

K p ř e s u n u mezi obrazovkami s louží t ř í d a Intent. Intent je p ros t ř edek , k t e r ý m m ů ž e aplikace 
vy jádř i t svůj p o ž a d a v e k na ně jakou akci . D v ě nejdůleži tě jš í s ložky Intent jsou akce ( M A I N , 
V I E W , P I C K , E D I T atd.) a data, na k t e rých se m á akce p rovés t . D a t a jsou specif ikována 
ve formě U R L 2 P o k u d n a p ř í k l a d aplikace p o t ř e b u j e zobrazit ú d a j e o ně jaké osobě, m ů ž e 
vy tvo ř i t Intent s akci V I E W a s U R I , k t e r á reprezentuje danou osobu. Následuj íc í kód 
p ředs t avu j e u k á z k u použ i t í Intentu, k t e r ý způsob í v y t o č e n í te lefonního čísla. 

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

s t a r t A c t i v i t y ( i ) ; 

Intent Fi l ter 

J a k é akce je A c t i v i t y (nebo Broadcast Receiver, viz níže) s c h o p n á zpracovat, popisuje Intent 
Fi l te r . N a p ř í k l a d aplikace, k t e r á je s c h o p n á zobrazit k o n t a k t n í informace osoby, z p ř í s t u p n í 
Intent Fi l te r , k t e r ý obsahuje informaci, že A c t i v i t y u m í zpracovat akci V I E W na datech 
reprezentu j íc ích informace o osobě . A c t i v i t y z p ř í s t u p ň u j í své Intent F i l t e ry v souboru A n -
droidManifes t .xml. 

Aplikace, k t e r á chce spustit ně jakou Ac t iv i ty , zavolá metodu s t a r tAc t iv i tyQ s parame
t rem specifikujícím d a n ý p o ž a d a v e k ve formě Intent. S y s t é m pak p r o h l e d á všechny nain
s ta lované aplikace a vybere Ac t iv i ty , jejíž Intent filter ne j lépe o d p o v í d á d a n é m u Intent. Pro
ces řešen í I n t e n t ů p r o b í h á za běhu , v okamžiku , kdy je zavo lána metoda s t a r t A c t i v i t y (). 
Tento p ř í s t u p m á dva h lavn í p ř ínosy : A c t i v i t y m ů ž e použ íva t funkcionali tu j i ných kompo
nent j e d n o d u š e t í m , že v y t v o ř í p o ž a d a v e k ve formě Intent a mohou b ý t kdykol iv nahrazeny 
j inou A c t i v i t y s ekv iva len tn ím Intent Fi l te rem. 

Ž i v o t n í cyklus Act iv i ty 

A c t i v i t y se m ů ž e vyskytovat ve t ř ech z á k l a d n í stavech: 

• Je běžící (running), pokud je v p o p ř e d í na obrazovce a m á fokus pro už iva te l ské akce. 

• Je ozastavená (paused), pokud z t ra t i la fokus, ale je p o ř á d v id i t e lná pro uživate le . 

• Je zastavená (stopped), pokud jej í okno je celé p ř e k r y t o j inou activtiy. 

2Uniform Resource Identifier - řetězec znaků přesně specifikující zdroj nějakých dat 
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P o k u d je A c t i v i t y p o z a s t a v e n á nebo zas t avená , m ů ž e j i s y s t é m kdykol iv ukonč i t a uvolnit 
z p a m ě t i ( nap ř . v p ř í p a d ě , že o s t a t n í aplikaci p o t ř e b u j í p a m ě ť ) . O p řechodech mezi jed
no t l i vými stavy je A c t i v i t y not i f ikována p o m o c í metod onStart (), onPause (), onResume () 
atd. V t ě c h t o m e t o d á c h m ů ž e A c t i v i t y řeši t r ů z n é zá lež i tos t i spo jené se stavem, ve k t e r é m 
se m o m e n t á l n ě n a c h á z í - n a p ř . n a č í t á n í dat p ř i startu, uvo lňován í zd ro jů př i zas t aven í 
apod. 

2.3.2 B r o a d c a s t Intent Rece iver 

Broadcast Intent Receiver s louží ke s p o u š t ě n í aplikace v reakci na ně jakou e x t e r n í udá los t , 
n a p ř . zvoněn í telefonu, př íchozí S M S , u r č i t á hodnota sy s t émových hodin apod. Broadcast 
Intent Receivery nezobrazu j í ž á d n é už iva te lské r o z h r a n í . Broadcast Intent Receivery jsou 
reg i s t rovány v Andro idMani fes t .xml . Apl ikace mohou t a k é pos í la t v l a s tn í Broadcast Intenty 
o s t a t n í m apl ikacím. 

2.3.3 Service 

Service (s lužba) je kód běžící na pozad í , z a t í m c o už iva te l m ů ž e p rocháze t o s t a t n í aplikace. 
P ř í k l a d e m m ů ž e b ý t h u d e b n í p ř e h r á v a č , k t e r ý hraje hudbu i v době , kdy už iva te l spusti l 
j inou aplikaci. K service je m o ž n é se p ř ipo j i t a komunikovat s n í m p o m o c í rozh ran í , k t e ré 
service zp ř í s t upňu je . V p ř í p a d ě p ř e h r á v a č e hudby tak m ů ž e b ý t n a p ř í k l a d m o ž n é p ř e h r á v a č 
pozastavit, p ř e toč i t apod. 

2.3.4 C o n t e n t P r o v i d e r 

Slouží ke sdí lení dat mezi aplikacemi. Content Provider je t ř í da , k t e r á implementuje stan
d a r d n í m n o ž i n u metod, umožňu j í c í o s t a t n í m apl ikac ím u k l á d a t a n a č í t a t data, k t e r á jsou 
s p r a v o v á n a d a n ý m Content Providerem. 

2.4 AndroidManifest .xml 

K a ž d á aplikace pro platformu A n d r o i d m u s í obsahovat ve s v é m ko řenovém adresá ř i soubor 
Andro idMani fes t .xml . Tento soubor d á v á s y s t é m u z á k l a d n í informace o aplikaci. Manifest 
mimo j iné : 

• Nastavuje název ba l íku aplikace. N á z e v s louží jako j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor aplikace. 

• Popisuje komponenty aplikace - activit iy, služby, broadcast receivery a content providery. 

• Deklaruje povolení (permissions), k t e r á aplikace vyžadu je pro svůj b ě h (např . pro 
p ř ipo jen í k internetu). 

• Deklaruje povolení , k t e r á m u s í m í t o s t a t n í aplikace, pokud chtěj í s touto komunikovat. 

• Deklaruje m i n i m á l n í verzi A P I , kterou aplikace vyžadu je . 

• V y j m e n o v á v á knihovny použ ívané aplikací , k t e r é nejsou součás t í h l avn í knihovny 
(např . maps nebo awt). 
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Ukázka Andro idMani fes t .xml : 

<?xml version="l.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 Andro idMani fes t .xml aplikace špecifikujem, že vyžadu je povolení pro p ř í s t u p k in 
ternetu. Apl ikace obsahuje jedinou Ac t iv i ty . 

2.5 Uživatelské rozhraní v Androidu 

Jak již bylo řečeno, už iva te l ské r o z h r a n í (UI) se sk l ádá z komponent zvaných V i e w . P o d t ř í d y 
t ř í d y V i e w reprezen tu j í p rvky už iva te l ského r o z h r a n í jako n a p ř í k l a d Bu t ton , ImageButton, 
Ed i tTex t , CheckBox, Rad ioBu t ton , AutoComple te . 

Rozložení p r v k ů na obrazovce je ř ízeno tzv. Layouts. Layout je objekt, k t e r ý m á na 
starosti u r čován í velikosti a polohy p r v k ů U I , k t e r é m u příslušej í . M e z i ne jpoužívanějš í 
Layouts pa t ř í : 

FrameLayout - ne j j ednodušš í objekt typu Layout . P ř e d s t a v u j e p r á z d n é mí s to , k t e r é pozděj i 
m ů ž e b ý t v y p l n ě n o j e d n í m objektem, n a p ř . ob rázkem. 

LinearLayout - z a r o v n á v á p rvky v jednom směru , b u ď ver t iká lně , nebo hor izon tá lně . 

AbsoluteLayout - u m o ž ň u j e specifikovat p ř e s n é sou řadn i ce x, y na obrazovce, kde se 
m a j í p rvky zobrazit. 

TableLayout - z a r o v n á v á p rvky do ř á d k ů a s loupců . 

V A n d r o i d u exis tu j í d v ě možnos t i , jak v y t v á ř e t už iva te l ská r o z h r a n í (UI): 

• definovat rozložení j edno t l i vých elementu p o m o c í X M L s o u b o r ů 

• v y t v á ř e t U I za b ě h u p o m o c í o b j e k t ů V i e w a Group V i e w 

A n d r o i d u m o ž ň u j e kombinovat tyto metody pro v y t v á ř e n í a ř ízení už iva te l ského rozh ran í . 
Je t a k é m o ž n é odkazovat v programu na j edno t l i vé p rvky U I definované v X M L a m ě n i t 
jejich stav. V ý h o d a def inování U I v X M L je ve vě t š í p ř eh l ednos t i a v oddě len í od k ó d u 
- je m o ž n é m ě n i t design U I bez nutnosti z m ě n v programu a rekompilace. Nav íc použ i t í 
X M L u m o ž ň u j e snadně j š í vizual izaci U I a u s n a d ň u j e tak řešen í p ř í p a d n ý c h p r o b l é m ů př i 
jeho n á v r h u . 
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O b r á z e k 2.2: U k á z k a U I 

K a ž d é X M L m á p r á v ě jeden kořenový element, j enž m u s í b ý t b u ď V i e w nebo View-
Group . D o kořenového elemntu se vk láda j í v n o ř e n é elemnty, a t í m se p o s t u p n ě v y t v á ř í h i 
erarchie U I p r v k ů . Následuj íc í výpis demonstruje p o u ž i t í L ine rLayoutu , obsahuj íc ího jeden 
B u t t o n ( t lač í tko) a Text V i e w (need i tova te lný t e x t o v ý ře tězec) . Výs l edné rozvržen í p r v k ů 
je na o b r á z k u 2.2. 

<?xml version="l.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 z n a m e n a j í , že nás leduj íc í text se bude interpretovat 
jako ident i f ikátor , p o m o c í k t e r é h o pak bude m o ž n é na d a n ý U I element odkazovat v pro
gramu. A t r i b u t y android:layout_width a android:layout_height u rčuj í výšku a š í řku 
prvku . Hodnota f i l l _ p a r e n t z n a m e n á , že d a n ý element m á mí t s t e jný rozměr , jako jeho 
rodič . Hodnota wrap_cotent určuje , že se velikost p rvku u rč í podle obsahu (např . u t l ač í tka 
bude v n a š e m p ř í p a d ě šířka a výška u r č e n á vel ikost í textu „Hello, I am a But ton" ) . 
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2.6 Přístup k datům 
Plat forma A n d r o i d poskytuje několik m e c h a n i s m ů pro p rác i s daty: 

Zdroje Ve zdro j ích (resources) se u k l á d a j í soubory, k t e r é aplikace využ ívá př i svému b ě h u 
(obrázky, zvuky, t e x t o v é ře tězce , X M L soubory definující U I apod.). Zdroje jsou po 
kompilaci součás t í ba l í čku aplikace. Apl ikace k n i m p ř i s t u p u j e p o m o c í ident i f iká torů , 
k t e ré se j e d n o z n a č n ě př idělu j í podle n á z v u souboru a u m í s t ě n í v ad re sá řové s t r u k t u ř e . 
Zdroje lze pak p o m o c í t ě c h t o iden t i f iká to rů z aplikace o t ev í r a t (pouze pro č ten í ) . 

Preference Preference jsou mechanismus pro u k l á d á n í m e n š í h o m n o ž s t v í dat ve formě 
k l í č -hodno ta . Preference u m o ž ň u j í u k l á d á n í j e d n o d u c h ý c h d a t o v ý c h t y p ů a typicky 
se využíva j í pro u k l á d á n í n a s t a v e n í aplikace (např . u ložení n a s t a v e n é barvy p o z a d í 
atd.). 

Soubory Je m o ž n é u k l á d a t soubory p ř í m o do p a m ě t i mob i ln ího zař ízení nebo na p řenos i t e lné 
medium. O s t a t n í aplikace k t ě m t o s o u b o r ů m pak obecně n e m a j í p ř í s t u p . 

D a t a b á z e A n d r o i d podporuje v y t v á ř e n í S Q L i t e d a t a b á z í . K a ž d á d a t a b á z e je p r i v á t n í pro 
aplikaci, k t e r á j i vy tvoř i l a . A n d r o i d poskytuje funkce umožňu j í c í u k l á d á n í už i t ečných 
komplexn ích d a t o v ý c h s t ruktur - je n a p ř . def inován d a t o v ý typ pro informace o kon
tak tu skládaj íc í se z pol í pro j m é n o , p ř í jmení , telefon, adresu, fotografii a další . 

2.7 Bezpečnostní model 

A n d r o i d je v íceprocesový sys t ém, kde každá aplikace (a k a ž d á čás t sy s t ému) běž í ve s v é m 
v l a s t n í m procesu. V ě t š i n a b e z p e č n o s t n í c h o p a t ř e n í mezi aplikacemi a s y s t é m e m je za j i š t ěna 
na ú rovn i p rocesů p o m o c í s t a n d a r d n í c h L inuxových p r o s t ř e d k ů , jako jsou ID už iva te lů a 
skupin. D a l š í m b e z p e č n o s t n í m mechanismem jsou tzv. povolení (permissions), k t e r á kladou 
omezen í na specifické operace, k t e r é u r č i t ý proces m ů ž e v y k o n á v a t . Za j i š těn í ad-hoc p ř í s t u p u 
ke specif ickým d a t ů m řeší povolen í v á z a n á na U R L 

B e z p e č n o s t n í model A n d r o i d u je za ložen na tom, že ž á d n á aplikace n e s m í impl ic i tně 
p r o v á d ě t ž á d n é operace, k t e r é by mohly m í t nep ř í zn ivý v l iv na o s t a t n í aplikace, o p e r a č n í 
s y s t é m nebo uživa te le . M e z i tyto operace p a t ř í n a p ř . č t en í a zápis s o u k r o m ý c h dat (kontakty, 
e-maily, atd.), č t en í a zápis s o u b o r ů j iných aplikací , p ř í s t u p k sít i a další . 

Proces, ve k t e r é m je aplikace s p u š t ě n á , n e m ů ž e tyto operace p r o v á d ě t , pokud m u to 
nen í exp l ic i tně u m o ž n ě n o p o m o c í povolení . P o ž a d a v k y na povolen í k t ě m t o o p e r a c í m jsou 
v aplikacích, k t e r é je vyžaduj í , s tat icky uloženy, jsou tedy z n á m y už v d o b ě instalace aplikace 
a nemohou se m ě n i t . Žádos t i o povolen í mohou b ý t s y s t é m e m z p r a c o v á n a r ů z n ý m i způsoby, 
typicky je s y s t é m p o v o l u j e / z a m í t á na zák l adě cer t i f iká tů nebo d o t a z o v á n í uživate le . 

K a ž d á aplikace pro A n d r o i d m u s í b ý t p o d e p s a n á c e r t i f i k á t e m 3 , maji telem p r i v á t n í h o 
klíče cer t i f iká tu je vývo já ř aplikace. 

3Certifikát slouží pouze k identifikaci vývojáře a není nutné, aby byl podepsán certifikační autoritou 
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Kapi to la 3 

Rozšířená realita 

3.1 Definice rozšířené reality 
Rozš í řená realita (Augmented Reality, A R ) je druh v i r t u á l n í reality ( V i r t u a l Reality, V R ) . 
V i r t u á l n í reali ta i rozš í řená reali ta se zaměřu j í na p o s k y t o v á n í in formací u ž i v a t e l ů m umís t ě 
n ý m ve 3D p ros t ř ed í . Z a t í m c o však v i r t u á l n í reali ta k o m p l e t n ě obklopuje uživate le u m ě l ý m 
svě tem, rozš í řená reali ta využ ívá existuj ící reá lné p ros t ř ed í , k t e r é dop lňu je o p o č í t a č e m 
generované informace p o t ř e b n é v p ř í s l u šném kontextu. P a u l M i l g r a m rozš í řenou reali tu na 
tzv. ose v i r t u á l n í h o kontinua umisťu je mezi r eá lné a v i r t u á l n í p ros t ř ed í , (viz obr. 3.1) [15] [i ] 

J e d n o t n á definice rozš í řené reality neexistuje. Definice A R vycházej í více či m é n ě z defi
nice v i r t u á l n í reality - „ p r o s t ř e d í v y t v o ř e n é p o č í t a č e m , t r o j r o z m ě r n é , i n t e r ak t ivn í , k t e r ý m 
je už iva te l obklopen". V l i t e r a t u ř e se s e t k á v á m e s definicemi, k t e r é pojem A R úzce spoju j í se 
spec iá ln ím hardwarem, typicky H M D . 1 D r u h ý typ definicí je obecnějš í a nevylučuje použ i t í 
bežných zobrazovacích zař ízení . Obecně j š í definice vzn ik ly jako reakce na nově vznikaj ící 
implementace, pro k t e r é definice spo jené s hardwarem p ře s t a ly s tač i t . 

R . A z u m a [ ] definuje s y s t é m y rozš í řené reality jako sys témy, pro k t e r é p l a t í nás leduj íc í 
p o d m í n k y : 

• K o m b i n u j í r eá lné a v i r tuá ln í . 

• Jsou i n t e r a k t i v n í v r e á l n é m čase. 

• Jsou reg i s t rované ve 3D. 

Definice je tedy p o d o b n á definici V R . V p ř í p a d ě V R je však snaha, aby už iva te l v n í m a l 
pouze v i r t u á l n í p ros t ř ed í . V A R je naprot i tomu snaha zachovat kontakt už iva te le s r e á l n ý m 
svě t em. Dá le exis tuj í pojmy rozš í řená v i r tua l i ta a smíšená realita. Rozš í ř ená v i r tua l i ta je 
def inována jako v k l á d á n í o b r a z ů r eá lných o b j e k t ů do v i r t u á l n í scény. Smíšená reali ta je 
t e r m í n zahrnuj íc í jak rozš í řenou realitu, tak rozš í řenou v i r tua l i tu . 

1 Head-Mounted display - průhledové náhlavní obrazovky 
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O b r á z e k 3.1: Osa v i r t u á l n í h o kontinua [151 

O b r á z e k 3.2: S ledován í polohy kamery p o m o c í z n a č k y 

3.2 Principy A R 

Pro každý A R s y s t é m je p ř e d e v š í m n u t n é s p r á v n ý m z p ů s o b e m p ř i d á v a t v i r t u á l n í objekty 
do reá lné scény (tzv. registrace). K tomu je p o t ř e b a zjistit, kde se už iva te l v r e á l n é m svě tě 
nacház í a j a k ý m s m ě r e m se d ívá . Ex i s tu j í dva h l avn í typy p ř í s t u p ů , k t e r é toto umožňu j í . 
P r v n í m z nich je využ i t í po lohového senzoru (použ ívá se p ř e d e v š í m u H M D ) . [ ] D r u h ý m 
p ř í s t u p e m je s ledování s m ě r u pohledu uživate le p o m o c í značek, k t e r é jsou p ř e d e m u m í s t ě n é 
za t í m t o úče lem do scény. Tento p ř í s t u p bude využ íva t i aplikace v y v i n u t á v r á m c i t é t o 
d ip lomové p ráce . Sys témy, využívaj íc í tento p ř í s t u p , p racu j í na nás leduj íc ím principu: 

1. K a m e r a s n í m á video s r eá lnou scénou a zasí lá je do poč í t ače . 

2. P o č í t a č v k a ž d é m s n í m k u videa h l e d á značky a snaž í se je identifikovat. 

3. P o k u d nalezne ně jakou značku , v y p o č í t á polohu kamery r e l a t i vně ke značce . 

4. D a t a o na lezených z n a č k á c h a poloze kamery vůči n i m se zpracuj í , v y p o č t o u se polohy 
v i r tuá ln í ch o b j e k t ů . 

5. N a moni toru nebo displeji se vykres l í r e á l n á scéna spolu s v i r t u á l n í m i objekty. 

N a o b r á z k u 3.2 je z n á z o r n ě n o využ i t í značky ve scéně k v ý p o č t u polohy kamery vzhle
dem ke značce pro nás l edné vložení v i r t u á l n í h o objektu. 
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O b r á z e k 3.3: Video p r ů h l e d o v é H M D [ ] 

O b r á z e k 3.4: Op t i cky p r ů h l e d o v é H M D [9] 

V ý s l e d n o u scénu je m o ž n é zobrazit b u ď na monitor poč í t ače ( p o p ř í p a d ě j i ného zař ízení) 
nebo p o m o c í spec ia l izovaného hardware - H M D . J e d n á se o obrazovky, k t e r é už iva te l nosí 
na sazené na h lavě . Ex i s tu j í dva h l avn í typy H M D : 

• video p r ů h l e d o v é H M D (video see-through) 

• opticky p r ů h l e d o v é H M D (optical see-through) 

Opt i ca l see-through H M D (obr. 3.4) fungují tak, že je obraz v i r tuá ln í ch o b j e k t ů p r o m í t á n 
na p o l o p r o p u s t n é zrcadlo, p řes k t e r é se už iva te l d ívá na r eá lnou scénu. 

U video see-through H M D (obr. 3.3) obrazovek je výs ledku dosaženo t í m , že na 3D 
brýl ích je p ř i p e v n ě n a kamera sn ímaj íc í r eá lnou scénu ve s m ě r u pohledu uživate le , v i r t u á l n í 
a r eá lný obraz je z k o m b i n o v á n a už iva te l pak na obrazovce v id í tento s loučený obraz. 
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O b r á z e k 3.5: U k á z k a hry A R Q u a k e [4] 

3.3 Využití A R 

Rozš í řená reali ta m á široké u p l a t n ě n í . Nás ledu je s t r u č n ý výče t několika ob la s t í využ i t í A R 
[8] [15] [12] [2] [4]. 

M o n t á ž e a opravy A R lze využ í t p ř i p o d p o ř e v y k o n á v á n í komplexn ích úkolů v oblasti 
m o n t á ž í a oprav. N a p ř í k l a d společnos t Boeing vyv inu la software, j enž u n s a d ň u j e 
m o n t á ž kabe lů do letadel t í m , že p o m o c í A R zvýrazňu je z á c h y t n é body, z á s u v k y 
apod. 

B e z p e č n o s t n í s l o ž k y V a r m á d ě už se použ íva j í p ř í s t ro j e typu H M D již delší dobu a to 
jak v le tec tv í , tak pro pěš í vojsko. V y u ž i t í A R v b e z p e č n o s t n í c h s ložkách zahrnuje 
zob razován í map, r ů z n ý c h ins t rukc í , poloh n e p ř á t e l apod. 

M e d i c í n a Rozš í ř ená reali ta zde m ů ž e p o m á h a t v izual izací s k r y t ý c h o b j e k t ů - př i diag
nostice nebo operaci m ů ž e A R aplikace n a p ř . p r o m í t a t v i r t u á l n í „ r e n t g e n o v ý " pohled 
za ložený na datech z p ředchoz í tomografie nebo na sn ímcích z u l t razvuku, z í skávaných 
v r e á l n é m čase. 

S p o l u p r á c e d i s t r i b u o v a n ý c h t ý m ů N a p ř í k l a d telekonference, spo lečná p r á c e na simulo
v a n é m 3D modelu apod. 

V z d ě l á v á n í V dnešn í d o b ě již existuje několik apl ikací nacházej íc ích u p l a t n ě n í v muzeích . 
A R v nich u m o ž ň u j e zobrazovat v i r t u á l n í objekty, popisky, animace apod. 

Z á b a v a V h e r n í m p r ů m y s l u je m o ž n é očekáva t velké využ i t í rozš í řené reality. Rozš í ř ená 
realita v n á š í do he rn ího p r ů m y s l u zcela nové koncepty. Jako p ř ík l ad u v e ď m e hru 
A R Q u a k e (viz obr. 3.5). Jednalo se o A R verzi p o p u l á r n í 3D hry Quake. A R Q u a k e 
umožňova l h r á č ů m b ě h a t v r e á l n é m svě tě a bojovat prot i v i r t u á l n í m n e p ř á t e l ů m . 
Z pos ledn í doby je d o b ř e z n á m á hra The Eye of Judgement pro P layS ta t ion 3, k t e r á 
použ ívá rozš í řenou reali tu k z o b r a z o v á n í v i r t uá ln í ch n e s t v ů r na reá lných ka r t ách . 
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3.4 Mobilní A R 
Mnoho dřívějš ích i současných A R apl ikací je za loženo na k las ickém p ř í s t u p u využíva j íc ím 
s t a t i cké d e s k t o p o v é poč í t ače s kamerou nebo H M D spolu s laptopem, u m í s t ě n ý m v ba
tohu na zádech . Tento p ř í s t u p p ř i ná š í vysoký výkon , ale t a k é u rč i t é n e v ý h o d y - p ř e d e v š í m 
vysokou cenu a omezen í už iva te lovy pohyblivost i . T y t o nedostatky z a b r a ň u j í m a s o v é m u 
rozš í ření mezi š i roké spektrum ne techn ických už iva te lů . 

Napro t i tomu p ř e n o s n á zař ízení mohou asistovat uživate l i prakt icky kdekoliv a jsou č ím 
dá l levnější a výkonnějš í . P ro to se j ev í jako v h o d n á h a r d w a r o v á platforma pro aplikace A R . 

V počá tc í ch mob i ln í A R aplikací , t j . v d o b ě p ř e d někol ika lety, využíva ly projekty 
z a m ě ř e n é na m o b i l n í A R zař ízení jako jsou P D A apod. jen jako tzv. t e n k é klienty. Tato 
zař ízení tedy sloužila pouze k j e d n o d u c h é m u z p r a c o v á n í v s t u p n í c h dat a k zob razován í 
dat v ý s t u p n í c h . Veškeré náročně jš í v ý p o č t y p rovádě ly servery, n a p ř . o sobn í poč í t ače , k t e ré 
s m o b i l n í m i za ř ízen ími komunikovaly p r o s t ř e d n i c t v í m b e z d r á t o v ý c h sí t í . P ř í k l a d e m t ě c h t o 
aplikací , používaj íc ích p ř í s t u p s t e n k ý m i klienty, jsou n a p ř . A R - P D A , A R - P h o n e nebo Bat-
portal . 

V době , kdy tyto projekty vznikaly, b y l p ř í s t u p využívaj íc í t e n k é klienty kvůl i o m e z e n ý m 
m o ž n o s t e m tehdejš ích mobi ln ích zař ízení n u t n ý . B ě h e m pos ledn ích někol ika let v šak začal 
výkon mobi ln ích zař ízení po všech s t r á n k á c h r a p i d n ě n a r ů s t a t . Pokroč i l á h a r d w a r o v á řešení 
v d n e š n í d o b ě u m o ž ň u j í vyví je t p o m ě r n ě k o m p l e x n í aplikace i pro m o b i l n í zař ízení . Navíc 
jsou m o d e r n í telefony, P D A , apod. vybaveny kva l i tn ími kamerami a displeji s v y s o k ý m i 
rozl išeními. To vše u m o ž ň u j e použ íva t tato zař ízení jako zcela s a m o s t a t n é platformy pro 
A R aplikace, v č e t n ě v ý p o č e t n ě n á r o č n é h o z p r a c o v á n í obrazu a vykres lován í 3D grafiky. 
Nutnost použ íva t servery pro v ý p o č t y spo jené s algoritmy A R tak o d p a d á . [16] 

Mobi ln í zař ízení je d íky jejich vlastnostem m o ž n é použ íva t jako see-through zaříze
ní. V l i t e r a t u ř e se pro tento z p ů s o b interakce p o u ž í v á metafora „mag ický objekt iv". P ř i 
adaptaci tohoto see-through p ř í s t u p u na m o b i l n í zař ízení už iva te l z amí ř í za ř í zen ím na 
ně jakou čás t r eá lného s v ě t a a na displeji se zobraz í tato čás t rozš í řená o v i r t u á l n í objekty. 
Ukázka p o u ž i t í „mag ického ob jek t ivu" je na o b r á z k u 3.6. J e d n á se o aplikaci The Invisible 
Tra in . R e á l n é d ř e v ě n é kolejiště je rozš í řeno o v i r t u á l n í a n i m o v a n é v laky a výhybky , ty jsou 
však v idě t pouze v p ř í p a d ě , že už iva te l sleduje t r a ť skrze obrazovku P D A . 

V n e d á v n é d o b ě vzniklo několik p rac í zabývaj íc ích se m o b i l n í rozš í řenou realitou. A n -
ders Henrysson naportoval knihovnu A R T o o l K i t (viz 4) pro zař ízení se s y s t é m e m Sym-
bian. Mathias Moehr ing napsal a l t e r n a t i v n í knihovnu pro m o b i l n í zař ízení , za loženou t a k é 
na t e chn ikách poč í t ačového vidění . D a l š í m p o d o b n ě z a m ě ř e n ý m frameworkem je Studier-
stube E S . T y t o knihovny jsou v ý z n a m n ý m krokem k u rych len í rozvoje apl ikací rozší řené 
reality pro m o b i l n í zař ízení . [16] 
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Kapi to la 4 

ARToolKi t 

A R T o o l K i t je sof twarová knihovna n a p s a n á v jazyce C u r č e n á ke t v o r b ě apl ikací pro 
rozš í řenou realitu. 

J e d n í m ze zá sadn ích p r o b l é m ů př i vývoj i apl ikací pro rozš í řenou reali tu je s ledování ú h l u 
pohledu uživa te le . A b y aplikace mohla s p r á v n ě vykreslovat v i r t u á l n í objekty, m u s í u m ě t 
s d o s t a t e č n o u p ř e s n o s t í zjistit, odkud a kam se už iva te l d ívá v r e á l n é m svě tě . Tento p r o b l é m 
řeší A R T o o l K i t p o m o c í a l g o r i t m ů poč í t ačového v idění . K n i h o v n y A R T o o l K i t u poč í t a j í 
r eá lnou pozici a orientaci kamery v z t a ž e n o u k fyzickým z n a č k á m (markers) v r e á l n é m čase. 

M e z i h l avn í funkce a vlastnost i A R T o o l K i t u p a t ř í [1]: 

• detekce pozice a orientace kamery 

• m o ž n o s t použ íva t v l a s tn í vzory značek 

• j e d n o d u c h á kalibrace kamery 

• d o s t a t e č n á rychlost pro aplikace běžící v r e á l n é m čase 

• distribuce pro S G I I R I X , L inux , M a c O S , Windows 

• distribuce s k o m p l e t n í m i zd ro jovými k ó d y 

K n i h o v n a A R T o o l K i t je d o s t u p n á na adrese h t t p : / / w w w . h i t l . w a s h i n g t o n . e d u /  
a r t o o l k i t (prosinec 2008). 

4.1 Principy fungování A R T o o l K i t u 

V t é t o podkapitole budou s t r u č n ě p o p s á n y algoritmy a metody využ ívané ba l íkem A R 
T o o l K i t . A R T o o l K i t pracuje v někol ika krocích. Nejdř íve se v s t u p n í obraz z kamery převede 
p o m o c í p r a h o v á n í na černobí lý . 

P o t é v tomto če rnob í l ém obraze A R T o o l K i t h l edá č ty řůhe ln íkové oblasti . U každé z t ěch to 
na lezených ob la s t í se provede test, zda se j e d n á o hledanou z n a č k u - vzor z v n i t ř k u každé 
oblasti se p o r o v n á s š a b l o n a m i p ř e d t r é n o v a n ý c h vzorů . A R T o o l K i t po tom ze z ískaných in
formací o velikosti a orientaci značky v y p o č í t á polohu kamery vzhledem k t é t o značce . 
V ý s t u p e m t é t o fáze je matice velikosti 3x4, k t e r á obsahuje polohu kamery v r e á l n é m svě tě 
vůči značce . Tato matice se použi je k n a s t a v e n í s o u ř a d n i c v i r t u á l n í kamery. P o t é už je 
m o ž n é vykreslovat v i r t u á l n í objekt. P r o t o ž e se sou řadn i ce r eá lné a v i r t u á l n í kamery shoduj í , 
vykres lený objekt p ř e s n é p ř e k r ý v á s k u t e č n o u značku . 

18 

http://www.hitl.washington.edu/


4.1.1 K a l i b r a c e k a m e r y 

V i r t u á l n í objekty, k t e r é v A R apl ikacích v k l á d á m e do scény, by měly co nej lépe p ř i l éha t 
na reá lné . Je tedy p o t ř e b a co nejpřesněj i detekovat polohu a orientaci značek v obraze. 
K a ž d á kamera však v n á š í do v s t u p n í h o obrazu j is tou m í r u zkres lení (lens disortion) kvůl i 
nedokonalostem v op t ické sous t avě . P r o el iminaci tohoto zkres lení u m o ž ň u j e A R T o o l K i t 
p r o v á d ě t kalibraci kamery. J e d n á se o proces, př i k t e r é m se p o m o c í s n í m a n í ka l ib račn ího 
obrazce se z n á m ý m i vlastnostmi zjištuje p ro j ekčn í matice kamery P . K a l i b r a č n í obrazec 
obsahuje body, jej ichž sou řadn i ce v lokáln í sous t avě s o u ř a d n i c jsou známy. T y t o souřadn ice 
v s o u ř a d n é m s y s t é m u obrazovky lze pak detekovat př i procesu kalibrace. V z t a h mezi sou
ř adn i cemi obrazovky (x c , yc), s o u ř a d n i c e m i kamery (Xc, Yc, Zc) a s o u ř a d n i c e m i ka l ib račn ího 
obrazce (Xt,Yt, Zt) lze vy jádř i t rovnic í (4.1) [12] [9]. 

hxc " x c ' " x t ' 
hyc  

h 
= P 

Yc 

Zc 

= P T c t 

Yt 

zt 

= c . 
Yt 

zt 

= 
1 1 1 1 

C n Ci2 Ci3 Ci4 
C21 C22 C23 C24 
C31 C32 C33 1 

0 0 0 1 

sxf 
0 
o 
o 

o 
syf 

0 
0 

Xq 

yo 
1 
o 

T ct 

i ž l l 
R21 
R31 

o 

R12 
R22 
R32 

o 

Rl3 
R23 
R33 

o 

x t 

Yt 

zt  

1 

Tx 

1 

(4-1) 
kde P je h l e d a n á matice p e r s p e k t i v n í transformace, / je ohnisková vzdá lenos t , sx je koefi
cient zvě t šen í [pixel/mm] ve s m ě r u osy x, sy je koeficient zvě t šen í ve s m ě r u osy y, (xo,yo) 
je m í s t o p růseč íku op t ické osy s obrazem, T e t reprezentuje t r a n s l a č n í a r o t a č n í transfor
maci ze s o u ř a d n i c ka l ib račn ího obrazce na sou řadn i ce kamery a C je t r a n s f o r m a č n í matice 
z ískaná k o m b i n a c í P a T e t -

V p r ů b ě h u kalibrace je z í skáno p o m o c í s n í m á n í ka l ib račn ího obrazce mnoho p á r ů (xc, yc) 
a {Xt, Yt, Zt). Z nich m ů ž e b ý t v y p o č í t á n a matice C . M a t i c i C však nelze obecně rozložit 
na matice P a T c t , p ro tože matice C obsahuje 11 nezávis lých p r o m ě n n ý c h , z a t í m c o P 
a T c t obsahuj í 4, resp. 6 nezávis lých p r o m ě n n ý c h . Součet p o č t u nezávis lých p r o m ě n n ý c h 
C a T c t je tedy r ů z n ý od p o č t u nezávis lých p r o m ě n n ý c h matice C . P ro to je do matice P 
p ř i d á n a ska lá rn í p r o m ě n n á k, jak je v idě t v rovnici (4.2). V důs l edku p ř i d á n í t é t o p r o m ě n n é 
je m o ž n é mat ic i C rozložit na P a T c t . [12][9] 

hxc 

hyc 

h 
1 

sxf k x0 0 
0 syf yo 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 

" x t ' 
Yt 

zt 

1 

(4.2) 

P r o m ě n n á k vy jadřu je zkosení mezi x-ovou a y-ovou sou řadn i c í a mě la by b ý t v ideá ln ím 
p ř í p a d ě nulová . 

4.1.2 P r a h o v á n í 

V p r v n í fázi h l e d á n í značek v obraze p r o v á d í A R T o o l K i t b i n á r n í p r a h o v á n í . P r a h o v á n í 
(thresholding) je jedna z ne js ta rš ích , ne j j ednodušš í a ča s to použ ívaných metod pro seg
mentaci obrazu. Algor i tmus p ř e v á d í v s t u p n í obraz na obraz b i n á r n í , tedy na obraz, kde m á 
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každý pixel hodnotu 0 (pozadí ) nebo 1 (p o p řed í ) . O b e c n á definice p r a h o v á n í je: 

a(ij) = í 0 ' ^ ' ) ^ T  

9 [ , 3 ) l 1, f(i,j)>T 

kde g(i,j) je s e g m e n t o v a n ý obraz, T je p r á h a f (i, j) vy jadřu je ně jakou vlastnost zpra
covávaného obrazu (v n a š e m p ř í p a d ě intenzitu). A R T o o l K i t p o u ž í v á g lobá ln í p r a h o v á n í , 
tzn . že pro celý obraz p o u ž í v á jednu hodnotu prahu. N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že 
nedosahuje d o b r ý c h výs ledků na obrazech s n e h o m o g e n n í m osvě t len ím. 

4.1.3 Detekce s o u v i s l ý c h o b l a s t í 

Dal š ím krokem, k t e r ý A R T o o l K i t p rovád í , je detekce souvis lých ob la s t í ( o b j e k t ů ) . K tomu 
se využ ívá tzv. algoritmus b a r v e n í (Connected Component Label ing) . Než p ř i s t o u p í m e 
k definici souvislé oblasti, definujme pojem spojitá cesta. Spojitá cesta je pojem definující 
cestu mezi body XaY jako posloupnost n b o d ů pi, P2, • • •, Pn, kde p\ = X a pn = Y a pro 
kterou p la t í , že pro všechny dvojice b o d ů pi a pi+i p la t í , že bod pi+\ leží v okolí bodu pí. 
Souvislá oblast je oblast, pro kterou p la t í , že existuje s p o j i t á cesta mezi l ibovolnými d v ě m a 
body, k t e r é v n í leží. 

Algor i tmus b a r v e n í p ř i ř a d í v š e m p ixe lům, k t e r é náleží do souvislé oblasti, s te jné číslo 
( „ b a r v u " ) . Algor i tmus je d v o u p r ů c h o d o v ý a funguje nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. V p r v n í m p r ů c h o d u se k a ž d é m u bodu b i n á r n í h o obrazu P, k t e r ý p a t ř í k p o p ř e d í (tj. 
m á hodnotu 1) p ř i ř a d í barva, k t e r á se u rč í z hodnot b o d ů z č tyřokol í (resp. osmiokolí) 
bodu P takto: 

• P o k u d jsou všechny body ležící v okolí bodu P součás t í p o z a d í (tj. mají- l i hod
notu nula), pak se bodu P p ř i ř a d í nová , dosud n e p ř i ř a z e n á hodnotu. 

• Mají-l i všechny body ležící v okolí bodu P nenu lové body stejnou barvu, pak se 
bodu P p ř i ř a d í tato barva. 

• Existuj í - l i v okolí bodu P nenu lové body, k t e r é m a j í r ů z n o u barvu, pak se bodu 
P p ř i ř a d í ne jmenš í z t ě ch to barev a p o z n a č í se ekvivalence barev. 

2. V d r u h é m p r ů c h o d u se n a h r a d í barvy, k t e r é jsou ekviva lentn í , jednou barvou. 

V ý s t u p e m algori tmu jsou tedy j edno t l i vé spo j i t é oblasti, označené „ b a r v a m i " . U každé 
z ob la s t í si A R T o o l K i t u c h o v á v á p o m o c n é informace jako n a p ř . sou řadn i ce h r a n i č n í h o 
obdé ln íku . 

4.1.4 E x t r a k c e o b r y s ů 

Po detekci a označen í ob la s t í algori tmem b a r v e n í je n u t n é p rovés t extrakci o b r y s ů na lezených 
oblas t í . To se p r o v á d í nás leduj íc ím z p ů s o b e m (algoritmus s ledování obrysu) [9]: 

1. Na jd i p r v n í bod P, k t e r ý je o b r y s o v ý m bodem objektu. 

2. P ř ide j bod P na konec seznamu obrysových b o d ů objektu. 

3. Na jd i da lš í ob rysový bod P objektu prot i s m ě r u hod inových ručiček. 

4. P o k u d je bod P r ů z n ý od p r v n í h o bodu ze seznamu obrysových b o d ů , pok raču j 
krokem 2. 
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O b r á z e k 4.1: Normalizace z n a č k y [! ] 

Získané obrysy na lezených o b j e k t ů A R T o o l K i t aproximuje l in iovými segmenty. V da l š ím 
z p r a c o v á n í se berou v ú v a h u jen objekty, jejichž obrysy jsou r e p r e z e n t o v á n y p r á v ě č t y ř m i 
hranami - tedy oblasti, k t e r é mohou po t enc i á lně b ý t h l e d a n ý m i značkami [1] [12] [9]. 

Z p a r a m e t r i c k ý c h rovnic hran se vypoč í t a j í sou řadn i ce r o h ů h r an i čn ího č t y ř ú h e l n í k u a 
uchovaj í se pro pozdějš í použ i t í . 

4.1.5 Identifikace z n a č k y 

V ý s t u p e m předchoz í fáze jsou sou řadn ice vrcholů č ty řúhe ln íkových ob las t í . S t ě m i t o oblastmi 
se n y n í provede p o r o v n á v á n í se vzorem (pattern matching), aby ze zjistilo, zda se sku tečně 
j e d n á o z n a č k y A R T o o l K i t u . 

P ř e d s a m o t n ý m p o r o v n á n í m se m u s í nejprve vn i t ř ek značky p r o m í t n o u t do č tvercové 
oblasti, jak je v idě t na o b r á z k u 4.1. Toho lze d o s á h n o u t p o m o c í t r a n s f o r m a č n í matice 
s parametry ai,... ,a%, k t e r á reprezentuje transformaci mezi vrcholy č ty řúhe ln íku a rohy 
vzoru značky [12] [9]. 

" hXi ' a>3 
hYi = a 6 Vi (4.3) 
h (17 as 

1 1 

V rovnici (4.3) rep rezen tu j í Xi a \ji s ou řadn i ce vrcholů č ty řúhe ln íku , X j a F j reprezen tu j í 
rohové body vzoru značky. Parametry ai,... ,a% lze v y p o č í t a t ze soustavy osmi l ineárn ích 
rovnic o osmi nezávis lých p r o m ě n n ý c h (4.4). K v ý p o č t u jsou p o t ř e b a a lespoň č tyř i p á r y 
b o d ů . C t y ř ú h e l n í k spolu se vzorovou značkou tuto p o d m í n k u splňuj í . 

yi i 0 0 0 -Xx.x\ -X!.yi 

Yi = 0 0 0 XI yi i - Y i . x i -Yi.yi 

*4 . 0 0 0 X4 y\ i —Y4.X4 —Y4.X4 

ai 

ag 

(4.4) 

Získaná t r a n s f o r m a č n í matice slouží k n a m a p o v á n í t e s tovaného č t y ř ú h e l n í k u na mat ic i E , 
k t e r á m á stejnou velikost jako matice vzoru M . Podobnost t ě c h t o matic je d á n a vzorcem 
(4.5) 

p = E m E w E [ m , n ] . M [ m , n ] 

kde cm a ce označuj í geomet r i cký p r ů m ě r hodnot matice M , resp. matice E . K a ž d ý 
c ty řúhe ln ík je p o r o v n á n se všemi značkami , k t e r é se mohou objevit ve scéně. P r o každý 
c ty řúhe ln ík je z j i š těna značka , k t e r á se m u nejvíce p o d o b á ( m i n i m á l n í hodnota p s v y u ž i t í m 
u rč i t ého prahu podobnosti) . P o r o v n á v á n í se značkami p r o b í h á pro všechna m o ž n á n a t o č e n í 
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(0°, 90°, 180°, 270°) . V t é t o fázi se k a ž d é m u č ty řúhe ln íku , u k t e r é h o p r o b ě h n e úspěšně 
identifikace značky, p ř i ř a d í ID značky a uchová se i jej í n a t o č e n í pro pozdějš í použ i t í . 

4.1.6 Z j i š t ě n í pozice a or ientace z n a č k y 

Zjištění pozice a orientace značky je k l íčovým úko lem A R T o o l K i t u . 

" Vn V12 v13 
w x ' 

Yc V2i V22 V23 Wy Ym 

zc V31 V32 
v33 wz Zrn 

1 0 0 0 1 1 

Xm Xm 

V 3 X 3 W 3 x i Ym _ Ym 

0 0 0 1 Z m Z m 
L 1 J L 1 

(4-6) 
Kl íčová transformace T c m ze s o u ř a d n i c značky na sou řadn ice kamery je z í skána p o m o c í 

ana lýzy v s t u p n í h o obrazu [1] [12]. 
K d y ž se dvě pa ra l e ln í hrany z n a č k y p r o m í t n o u do obrazu, m a j í rovnice odpovída j íc ích 

p ř í m e k v sous t avě s o u ř a d n i c obrazovky tvar: 

h : a\x + biy + c\ = 0 

h : a2x + b2y + c 2 = 0 
(4.7) 

Pro každou z n a č k u v obraze byly hodnoty p a r a m e t r ů t ě c h t o p ř í m e k zj iš těny v p ředchoz ích 
krocích. Dá le z n á m e mat ic i p e r s p e k t i v n í projekce P , k t e r á je z í skána ka l ibrac í kamery. 
D o s a z e n í m do (4.8) z í skáme rovnice rovin, k t e r é obsahu j í p ř í m k y l\ a I2 (4.9) 

(4.8) 

Pu P12 Pia 0 
0 P22 P23 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

hxc " x c -

hyc = P 
Yc 

1 h zc 

1 1 

aiPuXc + ( a i P i a + bxP22)Yc + ( a i P i 3 + &1P23 + d)Zc = 0 

a2PnXc + (a 2 Pi2 + 62^22)^ + («2^13 + &2P23 + c2)Zc = 0 
(4.9) 

Nechť n i a n2 jsou n o r m á l o v é vektory t ě c h t o rovin. S m ě r o v ý vektor pa ra le ln ích hran 
značky je pak u i = n i x Q2. O b d o b n ý m z p ů s o b e m pak v y p o č í t á m e směrový vektor pro 
druhou dvoj ici pa ra le ln ích hran značky. 

Po normalizaci tedy z í skáme dva j e d n o t k o v é směrové vektory: 

U l 

u 2 

n i x n 2 

n3 x n4 
(4.10) 

Vektory u i a u 2 by mě ly b ý t na sebe kolmé, p r o t o ž e jsou z í skány ze dvou dvojic 
para le ln ích hran č tvercové značky. P ř i z p r a c o v á n í obrazu však d o c h á z í k c h y b á m , k te ré 
způsobuj í , že d a n é vektory nesví ra j í p ř e sně p r a v ý úhe l . P ro to jsou v y p o č í t á n y výs ledné jed
no tkové vektory v i a v 2 , k t e r é tuto chybu kompenzu j í . T y t o vektory leží v rovině obsahuj íc í 
vektory u i a u 2 , jak je v idě t na o b r á z k u 4.2. Vektory v i , v 2 a vektor V 3 , k t e r ý je na ně 
kolmý, t vo ř í r o t a č n í s ložku V 3 X 3 t r a n s f o r m a č n í matice T c m ze (4.6): 

V 3 x 3 = [ v f V2 v (4.11) 
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O b r á z e k 4.2: K o l m é j e d n o t k o v é vektory v\ a V2 [9] 

Je tedy z n á m a r o t a č n í čás t matice a lze v y p o č í t a t t r a n s l a č n í s ložku W 3 X i . Použ i j eme 
rovnice (4.6) a (4.8). Z n á m e sou řadn ice č ty ř v rcholů z n a č k y v sous t avě s o u ř a d n i c značky 
a sou řadn i ce vrcholů značky v sous t avě s o u ř a d n i c obrazovky. D o s a z e n í m t ě c h t o sou řadn ic 
z í skáme soustavu osmi l ineárn ích rovnic, z nichž je m o ž n é v y p o č í t a t hodnoty Wx, Wy a Wz. 

T r a n s f o r m a č n í matice z ískaná výše popsanou metodou m ů ž e obsahovat chybu. Tato 
chyba m ů ž e však b ý t sn ížena nás leduj íc ím postupem. Sou řadn i ce v rcho lů značky v s o u ř a d n é 
sous t avě obrazovky se vypoč í t a j í ze s o u ř a d n i c v rcholů v s o u ř a d n é sous t avě z n a č k y p o m o c í 
t r a n s f o r m a č n í matice. P a k se op t imal izu j í hodnoty r o t a č n í s ložky t r a n s f o r m a č n í matice, tak 
aby se snížila celková chyba mezi v y p o č í t a n ý m i sou řadn i cemi a sou řadn i cemi , k t e r é byly 
n a m ě ř e n y ve v s t u p n í m obraze. P o opt imal izaci r o t a č n í s ložky se t r a n s l a č n í složka p ř e p o č í t á 
p o m o c í výše z m í n ě n é metody. Tento postup se někol ikrá t zopakuje, což za j i s t í přesnějš í 
z j iš tění t r a n s f o r m a č n í matice. [1] [12] [9] 
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Kapi to la 5 

Návrh demonstrační aplikace 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h aplikace demons t ru j í c í A R . N a v r ž e n á aplikace vycház í 
z flashové hry Crazy Cube.1 Tato logická hra, ve k t e r é se na h e r n í k rychl i spo ju j í různě 
b a r e v n á políčka, je ze své podstaty velice v h o d n á k p ř e v o d u do rozš í řené reality s v y u ž i t í m 
mobi ln ího zař ízení pro p r ů h l e d o v ý z p ů s o b interakce. V ý s l e d n á aplikace -AR Cube - bude 
za j ímavou formou demonstrovat všechny h lavn í pr incipy rozš í řené reality. 

5.1 Pravidla hry 

H r a p r o b í h á na t ř ech s t ě n á c h krychle, p ř i čemž k a ž d á s t ě n a je rozdě lena na 3x3, nebo 4x4 
b a r e v n á pole. N a p o č á t k u hry se na h e r n í kostce vyskytuje několik r ů z n ě b a r e v n ý c h dvo
j ic výchozích polí . V š e c h n a tato výchozí pole jsou o z n a č e n a č e r n ý m č t v e r c e m u p r o s t ř e d . 
O s t a t n í pole jsou b u ď šedá nebo če rná . C í lem h r á č e je z m ě n i t barvu šedých pol í t a k o v ý m 
z p ů s o b e m , aby mezi všemi dvojicemi výchozích pol í existovala cesta d a n é barvy. K a ž d é pole 
m ů ž e mí t pouze jednu barvu, nen í tedy m o ž n é cesty kř íž i t . Spec iá ln í č e r n á pole nemohou 
bý t př i t v o r b ě cesty mezi výchoz ími body p o u ž i t a - h r á č j i m n e m ů ž e m ě n i t barvu. 

Pokaždé , když dojde ke spo jen í všech dvojic výchozích b o d ů , hra p ře jde do da lš í ú rovně 
s j inou p o č á t e č n í konfigurací . 

P ř í k l a d u rč i t é p o č á t e č n í konfigurace kostky a odpov ída j í c í cílové konfigurace, kde jsou 
obě dvojice výchozí b o d ů p r o p o j e n é cestou, m ů ž e m e v idě t na obr. 5.1. 

5.2 A R verze 

A R Cube bude využ íva t pro reprezentaci h r a c í krychle v r e á l n é m svě tě fyzickou kostku. Tato 
kostka bude mí t na t ř e ch sousedních s t ě n á c h nalepeny r ů z n é značky A R T o o l K i t u (viz obr. 
5.2). H r á č zamí ř í svoje mob i ln í zař ízení tak, aby v z o r n é m ú h l u kamery byla a l e spoň jedna 
ze značek A R T o o l K i t u . To u m o ž n í aplikaci, aby p o m o c í A R a lg o r i tmů v y p o č í t a l a polohu 
kamery vůči kostce. N a displej zař ízení pak aplikace vykres l í r eá lnou scénu, d o p l n ě n o u 
o v i r t u á l n í model h r a c í kostky (obr. 5.1). V i r t u á l n í kostka bude p ře sně do l éha t na r eá lnou 
kostku. T í m vznikne dojem h rac ího p r o s t ř e d í s k u t e č n ě exis tuj íc ího v r e á l n é m svě tě (viz 
„mag ický objekt iv", 3.4). O t á č e n í m fyzické kostky nebo z m ě n o u u m í s t ě n í kamery m ů ž e 
h r á č prohl íže t s t ěny v i r t u á l n í kostky z r ů z n ý c h poloh. 

Uživa te l bude na s t ěnách , k t e r é budou v id i te lné , moc i p o m o c í do tykového displeje m ě n i t 
barvy pol íček dle pravidel p o p s a n ý c h výše. 

x h t t p : //www. 2dplay. com/c razy-cube /c razy-cube-p lay .h tml (prosinec 2008) 
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O b r á z e k 5.1: P ř í k l a d p o č á t e č n í konfigurace a odpov ída j í c í cílové konfigurace, ve k t e r é jsou 
dvojice výchozích b o d ů propojeny cestou 

O b r á z e k 5.2: Fyz i cká kostka, k t e r á m á na s t r a n á c h n a l e p e n é značky A R T o o l K i t u 

O b r á z e k 5.3: R e á l n á scéna d o p l n ě n á o v i r t u á l n í h r a c í kostku, k t e r á p ř e s n ě p ř e k r ý v á fyzickou 
kostku 
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O b r á z e k 5.4: S c h é m a aplikace 

V A R Cube budou p r e z e n t a č n í a ap l ikační logika od sebe odděleny. Apl ikace se bude 
sk láda t z někol ika h lavn ích čás t í : ř ad iče , h e r n í logiky, pohledu a a l g o r i tmů A R (viz obr. 
5.4). 

Pohled bude zaj išťovat vykres lován í hry. Veškeré r e n d e r o v á n í bude rea l izováno p o m o c í 
A P I O p e n G L E S . 

V ý p o č t y spo jené s A R o b s t a r á knihovna A R T o o l K i t , resp. jej í port do jazyka Java 
N y A R T o o l k i t . 

R a d i č bude mí t na starost koordinaci všech celků a interakci s už iva te lem. Bude poř izovat 
náh l ed z kamery a po v ý p o č t u polohy kamery vůči s n í m a n é kostce p o m o c í A R a l g o r i t m ů 
ovlivní pohled tak, aby h r a c í krychle vykres lovaná pohledem přesně do léha la na r eá lnou 
kostku. 

Logika hry bude u m o ž ň o v a t h r á t h ru podle d a n ý c h pravidel - bude s p o u š t ě t levely 
(tj. nastavovat konfigurace kostky), bude kontrolovat p o d m í n k u dokončen í levelu (spo
jen í výchozích pol íček) . O d řad iče bude d o s t á v a t p ř íkazy ke z m ě n á m barev pol íček (jako 
důs ledek interakce s už iva t e l em) . O z m ě n á c h barvy políček bude informovat pohled, aby 
mohl p a t ř i č n ě upravit vykres lovaný 3D model. 
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Kapi to la 6 

Implementace aplikace 

Tato kapitola popisuje z p ů s o b implementace d e m o n s t r a č n í aplikace. P r o t o ž e kompilace ap
likace a její s p u š t ě n í v e m u l á t o r u platformy A n d r o i d je p o m ě r n ě zd louhavé , by l pro u rych len í 
vývoje nejprve v y t v o ř e n prototyp aplikace pro P C . N a tomto prototypu byla ově řena 
funkčnost implementace h lavn ích čás t í aplikace - h e r n í logiky, r o z p o z n á v á n í s t ě n kostky 
v obraze z kamery a r e n d e r o v á n í hry p o m o c í O p e n G L . Teprve po o t e s t o v á n í funkčnos t i 
na P C byla aplikace p o r t o v á n a na platformu A n d r o i d . V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h je 
p o p s á n a s t ruktura aplikace, pr incip funkce j edno t l i vých čás t í aplikace a n ě k t e r é p rob lémy, 
k t e r é bylo n u t n é řeši t p ř i p o r t o v á n í prototypu na platformu A n d r o i d . 

6.1 Struktura aplikace 

Aplikace je rozdě lena do několika ba l íků (viz obr. 6.1): 

game Bal ík obsahuje t ř í d y řešící logiku hry. V ba l íku jsou dá le r o z h r a n í umožňu j í c í imple
men tu j í c ím t ř í d á m p ř i j íma t notifikace o r ů z n ý c h udá los t ech spo j ených se hrou. 

ar V tomto ba l íku jsou u m í s t ě n y t ř í d y zajišťující detekci s t ě n kostky se z n a č k a m i A R -
T o o l K i t u v obraze. Bal ík obsahuje obecné r o z h r a n í pro detektor kostky a jeho imple
mentaci využívaj íc í knihovnu N y A R T o o l k i t . 

android Ba l ík obsahuje h l avn í t ř í d u obs t a r áva j í c í b ě h hry, t ř í d y zajišťující z í skáván í s n í m k ů 
z kamery a t ř í d y řešící už iva te lské r o z h r a n í - menu, r e n d e r o v á n í hry, interakci s uži
vatelem. 

util Součás t í tohoto ba l íku je t ř í d a pro ladící výpisy a p o m o c n é r o z h r a n í pro p ř í s t u p ke 
sd í l eným d a t ů m . 

Apl ikace byla n a v r ž e n a s ohledem na snadnou rozš i ř i te lnos t a modifikovatelnost. Jed
not l ivé čás t i aplikace lze snadno nahrazovat, upravovat nebo rozš i řovat bez nutnosti z á sahu 
do o s t a t n í c h čás t í . Logika hry, r e n d e r o v á n í hry a detektor kostky v obraze jsou od sebe 
odděleny. K r o m ě ba l íku android jsou všechny ba l íky p l a t fo rmově nezávis lé , což u s n a d ň u j e 
p ř í p a d n é p o r t o v á n í . 

V z t a h y mezi t ř í d a m i aplikace jsou z n á z o r n ě n y ve z j e d n o d u š e n é m diagramu t ř í d na 
o b r á z k u 6.2. 
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a ľ u t i l 

ARImage 
CubeDetector 
NyARToolkitCubeDetector 

Log 
Properties 

g arae a n d r o i d 

Constants 
Cube 
CubeEventListener 
Game EventListener 
Level 
LevelLoader 

AndroidARImage 
And roidARI mage Source 
AndroidARProperties 
AndroidLevelLoader 
Game Activity 
GameRenderer 
Game Thread 
GameView 
HttplmageSource 
MainActivity 

O b r á z e k 6.1: Rozdě len í do ba l íků 

6.2 Logika hry 
Logika hry je s o u s t ř e d ě n á ve t ř í dě Cube . Tato t ř í d a u m o ž ň u j e m ě n i t barvu j edno t l i vých 
políček a testuje p o d m í n k u ukončen í hry - spo jen í všech výchozích dvojic. N a s t a v o v á n í 
hodnot políček o b s t a r á v á metoda setPlaneDataO . Ve h ř e je vždy n ě k t e r á ze t ř í s t ě n 
a k t i v n í - nastavuje se p o m o c í metody setActivePlane () - na t é t o s t ěně pak lze pohybovat 
kurzorem p o m o c í metod l e f t ( ) , right(), up(), down() nebo p ř í m o nastavovat pozici 
kurzoru p o m o c í metody setPositionO . M e t o d a f i r e ( ) pak z p ů s o b í akci s po l íčkem, nad 
k t e r ý m je m o m e n t á l n ě kurzor: 

• P o k u d je pol íčko j e d n í m z výchozích políček, n a s t a v í se a k t u á l n í barva na barvu tohoto 

• P o k u d je pol íčko s t a n d a r d n í , z m ě n í se jeho barva na a k t u á l n í barvu. 

• P o k u d je pol íčko pod kurzorem spec iá ln í (tj. pol íčko, k t e r é nen í m o ž n o využ í t př i 
t v o r b ě cesty mezi výchoz ími body - nelze m u m ě n i t barvu), neprovede se př i volání 
f i r e ( ) ž á d n á akce. 

O každé z m ě n ě barvy políčka, z m ě n ě polohy kurzoru nebo z m ě n ě velikosti s t ěny kostky 
(možné velikosti jsou 3x3 nebo 4x4 pol íčka) posí lá Cube notifikace v š e m za r eg i s t r o v aným 
i m p l e m e n t a c í m r o z h r a n í CubeEventLis tener . V p ř í p a d ě , že dojde ke spo jen í všech dvo
j ic výchozích b o d ů , poš le Cube notifikaci v š e m r e g i s t r o v a n ý m i m p l e m e n t a c í m r o z h r a n í 
GameEventLis tener ( levelFinishedQ). 

Pro s p o u š t ě n í levelů (neboli př i n a s t a v o v á n í konfigurací kostky) využ ívá t ř í d a Cube 
r o z h r a n í LevelLoader, j ehož implementace řeší (po t enc i á lně p l a t fo rmově závislé) n a č í t á n í 
konfigurací kostky ze souboru nebo sí tě apod. V d e m o n s t r a č n í aplikaci toto r o z h r a n í im
plementuje t ř í d a AndroidLevelLoader , k t e r á j e d n o t l i v é ú r o v n ě n a č í t á z t e x t o v é h o souboru, 
u loženého v resources. LevelLoader poskytuje d v ě metody: getNumLevels(), k t e r á v rac í 
celkový poče t levelů a loadLevel () , k t e r á u m o ž ň u j e nač ís t j edno t l i vé levely. N a č t e n í levelu 

políčka. 
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AndroidLevelLoader 

Level Loader Cube 

-£> GameEventListener 

MainActivity GameActivity 

5 

CubeDetector ^ _ NyARToolkitCubeDetector 

^ AndroidARImageSource <y HttplmageSource 

7 " 
Game Thread 

A 

Activity 
android.app 

GatneThread.Renderer 

V 

Thread CubeEventListener 

Game View 

SurfaceView 
-p> android.view 

GLNyARDetectMarker 
jp. nyatla.nyartoolh't.pgl.utils 

A 

NyARRaster_RGB 
jp.nyatla.nl/artoolht. core.raster 

A 

GameRenderer 

NyARCode 
jp. nyatla.nyartoolh't. core 

GLNyARParam 
jp.nyatla.nyartooM.pgl.u tils 

A 

O b r á z e k 6.2: Z j e d n o d u š e n ý diagram t ř í d aplikace A R Cube 
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se p r o v á d í po zavolán í metody startLevelO t ř í d y Cube . P o n a č t e n í se zavolá metoda 
levelStartedO všech za reg i s t rovaných i m p l e m e n t a c í m r o z h r a n í GameEventListener . 

6.3 Sledování pozice a orientace kamery 

6.3.1 Z í s k á n í s n í m k u z k a m e r y 

V současné d o b ě e m u l á t o r platformy A n d r o i d n e u m o ž ň u j e emulaci kamery mob i ln ího za
ř ízení p o m o c í kamery p ř i p o j e n é k P C - e m u l á t o r kameru mob i ln ího zař ízení pouze simu
luje p o m o c í animace šachovnicového vzoru (viz obr). Z tohoto d ů v o d u bylo n u t n é im
plementovat z í skáván í s n í m k ů z kamery n e p ř í m o - p o m o c í H T T P p ř ipo j en í k w e b o v é m u 
serveru webkamery. Tento úkol o b s t a r á v á t ř í d a H t t p í m a g e S o u r c e implemen tu j í c í r o z h r a n í 
Andro idARImageSource . H t t p í m a g e S o u r c e u m o ž ň u j e specifikovat v konstruktoru adresu a 
port webového serveru kamery. H lavn í metoda t é t o t ř í d y je ge tAndro idAPJmageQ. Volání 
t é t o metody způsob í v y t v o ř e n í spo jen í s d a n ý m serverem a n a č t e n í o b r á z k u ze serveru. 
V ý s t u p e m metody je z ískaný ob rázek v p o d o b ě instance t ř í d y A n d r o i d A R I m a g e , k t e r á 
implementuje r o z h r a n í ARImage . A R I m a g e je obecné rozh ran í , jež reprezentuje obrázky, 
u k t e r ý c h lze získat R G B hodnoty jejich p ixelů . Toto r o z h r a n í je v y u ž í v á n o implemen
tacemi t ř í d y CubeDetector . Tato s t ruktura u m o ž ň u j e př i p o r t o v á n í pouze napsat imple
mentaci A R I m a g e tak, aby fungovala na cílové p la t fo rmě , bez nutnosti z m ě n v o s t a t n í c h 
t ř í dách . S te jně tak je m o ž n é napsat j inou implementaci Andro idARImageSource - n a p ř í k l a d 
takovou, k t e r á by ob rázek získavala p ř í m o z kamery (pro p o u ž i t í na fyzickém zař ízení ) . 

6.3.2 Z p r a c o v á n í s n í m k u 

P ř i z p r a c o v á v á n í s n í m k u z kamery je p o u ž i t a knihovna N y A R T o o l k i t . N y A R T o o l k i t je port 
knihovny A R T o o l K i t (viz kapi tolu ) do někol ika r ů z n ý c h j a z y k ů (Java, C # , Act ionScr ip t , 
C + + ) . Je d o s t u p n ý na adrese h t t p : / / n y a t l a . j p / N y A R T o o l k i t / w i k i / i n d e x . p h p (kvě ten 
2009). N y A R T o o l k i t pro Javu n e p o u ž í v á ž á d n é n a t i v n í knihovny, je proto v h o d n ý i pro 
použ i t í na p l a t fo rmě A n d r o i d . P o m ě r n ě velkou n e v ý h o d o u N y A R T o o l k i t u je neexistence 
dokumentace v j i n é m jazyce než j a p o n š t i n ě . 

T r é n o v á n í z n a č e k 

A b y bylo m o ž n é detekci značek p o m o c í A R T o o l K i t u , resp. N y A R T o o l k i t u použ íva t , je ne
jprve n u t n é n a t r é n o v a t r o z p o z n á v á n í na r eá lných značkách , k t e r é budou využ i ty v aplikaci. 
K tomu slouží u t i l i t a A R T o o l k i t u mk_patt. P ř i procesu t r é n o v á n í už iva te l p o m o c í t é t o u t i l 
i ty udě l á kamerou sn ímek t r é n o v a n é značky. Značka m u s í b ý t s n í m á n a ve s p r á v n é poloze (ta 
je i nd ikována če rvenými a ze lenými l inkami , viz ob rázek 6.3). A b y byla z a r u č e n a co nejvyšší 
úspěšnos t r o z p o z n á v á n í , mělo by t r é n o v á n í p r o b í h a t v p o d o b n ý c h p o d m í n k á c h (osvět lení ) , 
v j a k ý c h pozděj i bude p o u ž í v á n a aplikace. V ý s t u p e m aplikace je d a t o v ý soubor obsahuj íc í 
vzor u v n i t ř značky v r ů z n ý c h na točen ích (0°, 90°, 180°, 270°) . D a t a z tohoto souboru jsou 
pak p o u ž í v á n a knihovnou N y A R T o o l k i t ve fázi identifikace značky. 

Kalibrace kamery 

P r o dosažen í co nej lepších výs ledků př i h l e d á n í značek v obraze a v ý p o č t u polohy kamery 
vůči značce je v h o d n é kameru kalibrovat. P ro d e m o n s t r a č n í aplikaci by la provedena kali
brace kamery, se kterou byla aplikace t e s t o v á n a (webová kamera Trust W B - 1 4 0 0 T ) , p o m o c í 
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O b r á z e k 6.3: U t i l i t a mk.pat t 

u t i l i ty A R T o o l K i t u calib_dist, k t e r á využ ívá pro vypoče t p a r a m e t r ů kamery s n í m a n í kali
b r a č n í h o vzoru. V ý s t u p e m je d a t o v ý soubor obsahuj íc í z j iš těné parametry kamery, k te ré 
jsou v A R Cube využ ívány př i detekci značek i p ř i r ende rován í . 

Detekce z n a č e k , v ý p o č e t transformace 

Detekce p r o b í h á ve t ř í dě N y A R T o o l k i t C u b e D e t e c t o r , k t e r á v y h l e d á v á v obraze s t ěny kostky 
označené z n a č k a m i A R T o o l K i t u . T ř í d a pracuje nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Nejprve n a č t e z da
t o v é h o souboru parametry kamery získané ka l ibrac í do instance G L N y A R P a r a m , p o t é n a č t e 
vzory t ř í značek z d a t o v ý c h s o u b o r ů z ískaných př i t r é n o v á n í do i n s t a n c í t ř í d y N y A R C o d e . 
Nejdůleži tě jš í t ř í d a využ ívaná př i h l e d á n í značek A R T o o l K i t u je G L N y A R D e t e c t M a r k e r . 
Tato t ř í d a u m o ž ň u j e po n a s t a v e n í prahu thresholdingu a p ř e d á n í p a r a m e t r ů kamery a 
vzorů značek h l e d a n ý c h v aplikaci p rovés t z p r a c o v á n í obrazu, př i k t e r é m d o c h á z í k h l a v n í m 
v ý p o č t ů m s p o j e n ý m s alogritmy A R . V ý s t u p e m volán í metod t é t o t ř í d y jsou na lezené 
značky v obraze. O každé z na lezených značek jsou uchovány následuj íc í informace -
index r o z p o z n a n é h o vzoru (tj. o kterou z m o ž n ý c h značek se j e d n á ) , confidence - m í r a 
v ě r o h o d n o s t i (tj. do j a k é m í r y by l vzor z na lezené značky z t o t o ž n ě n s j e d n í m z h l e d a n ý c h 
vzorů) a modelview matice O p e n G L , vyjadřuj íc í pozic i a orientaci objektu vůči kameře . 
P o k u d je v obraze zá roveň v idě t více značek (tzn. kostka je s n í m á n a z úh lu , ve k t e r é m 
je v idě t několik jejích s t ě n n a r á z ) , vybere N y A R T o o l k i t C u b e D e t e c t o r značku , k t e r á m á 
nejvyšší confidence. V ý s t u p e m z p r a c o v á n í o b r á z k u t ř í d o u N y A R T o o l k i t C u b e D e t e c t o r je 
(v p ř í p a d ě ú spěšného nalezení) číslo j e d n é z na lezených s t ě n a p ř í s lušná modelview matice. 
T ř í d a N y A R T o o l k i t C u b e D e t e c t o r poskytuje dvě veřejné metody: processImage() prováděj íc í 
z p r a c o v á n í obrazu a ge tMode lv iewMat r ixQ, k t e r á v rac í číslo na lezené s t ěny a p ř í s lušnou 
O p e n G L modelview mat ic i . 

6.4 Renderování hry 

O r e n d e r o v á n í h r a c í kostky se s t a r á t ř í d a GameRenderer implemen tu j í c í r o z h r a n í Cube-
EventListener. T ř í d a GameRenderer p ř i j ímá od t ř í d y Cube notifikace o z m ě n á c h barvy 
políček, z m ě n ě velikosti kostky (nap ř . p ř i p ř e c h o d u do da lš ího levelu) a t ě m t o z m ě n á m na 
h rac í kostce p ř i způsobu je vykres lován í . 
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6.4.1 O p e n G L E S 

R e n d e r o v á n í scény se ve h ř e p r o v á d í p r o s t ř e d n i c t v í m O p e n G L E S ( O p e n G L for Embedded 
Systems). J e d n á se o m u l t i p l a t f o r m n í A P I pro 2D a 3D grafiku na ves t avěných sys témech . 
O p e n G L E S vzniklo jako p o d m n o ž i n a d e s k t o p o v é h o O p e n G L a tvo ř í n í zkoúrovňové r o z h r a n í 
mezi softwarem a grafickou akcelerací . O p e n G L E S vycház í z klas ického O p e n G L , ale je 
p ř i z p ů s o b e n o c h a r a k t e r i s t i c k ý m vlastnostem mobi ln ích zař ízení - r e l a t i vně m á l o p a m ě t i , 
n ízký v ý p o č e t n í výkon , nutnost m a l é s p o t ř e b y energie, nevhodnost floating point d a t o v ý c h 
t y p ů atd. 

O p e n G L E S A P I vs. O p e n G L A P I 

J e d n í m z h lavn ích rozdí lů O p e n G L E S oproti O p e n G L je absence immediate m ó d u -
v O p e n G L E S neexis tu j í instrukce glBegin, glEnd, glVertex, glTexCoord. Vykres lován í 
o b j e k t ů tedy m u s í b ý t p r o v á d ě n o p o m o c í polí , ve k t e r ý c h jsou def inovány vertexy, textur-
ovací sou řadn ice , barvy, n o r m á l y (instrukce glDrawElements, glDrawArrays, 
glVertexPointer, glNormalPointer, glColorPointer,glTexCoordPointer). Z O p e n G L E S 
jsou dá le v y n e c h á n y n ě k t e r é instrukce pro p rác i s pixely a b i tmapami (glDrawPixels, 
glCopyPixels, glPixelZoom, glBitmap, ...), je v y n e c h á n O p e n G L Imaging Subset (his
togramy, filtry, minmax) . O p e n G L E S n e u m o ž ň u j e vykreslovat polygony, č ty řúhe ln íky (quads) 
a pá sy č t y ř ú h e l n í k ů (quad strips). Z t r an s fo rmačn í ch funkcí nepodporuje O p e n G L E S 
glLoadTransposeMatrix, glMultTransposeMatrix, glTexGen, glGetTexGen. C h y b í t a k é 
evaluá tory , display-listy, selection buffer. O p e n G L E S nepodporuje I D a 3D textury a cube 
mapy a dalš í funkce O p e n G L , k t e r é jsou pro mob i ln í zař ízení zby t ečné nebo nepouž i t e lné . 
D o O p e n G L E S byla oproti O p e n G L p ř i d á n a podpora pro celočíselné d a t o v é typy. [6] 

E G L 

E G L (Embedded System Graphics L ibra ry) je r o z h r a n í mezi vykres lovacími A P I jako 
n a p ř . O p e n G L E S a o k e n n í m s y s t é m e m n a t i v n í platformy. E G L poskytuje mechanismy 
pro v y t v á ř e n í renderovac ích p o v r c h ů (okna, p ř í p a d n ě pbuffery, p ixmapy) , na k t e r é mohou 
k l ien tská A P I kreslit a k t e r á mohou sdí let . E G L poskytuje metody pro ř ízení grafických 
k o n t e x t ů . V A n d r o i d u (od verze 0.9) nelze vykreslovat p o m o c í O p e n G L bez p o u ž i t í E G L 
pro inicial izaci grafického kontextu a povrchu pro vykres lován í . 

6.4.2 Implementace 

V y k r e s l o v á n í 

P ř i inicial izaci GameRendereru se n a s t a v í p ro j ekčn í matice, k t e r á definuje tě leso z á b ě r u 
kamery, a to na hodnotu, jež byla v y p o č í t á n a t ř í d o u G L N y A R P a r a m z p a r a m e t r ů kamery 
n a č t e n ý c h z d a t o v é h o souboru, vznik lého kal ibrací . 

Vzhledem k tomu, že - jak j iž bylo řečeno - O p e n G L E S nepodporuje immediate m ó d , 
bylo pro reprezentaci kostky p o u ž i t o několik bufferů: 

Buffer s o u ř a d n i c v e r t e x ů Obsahuje sou řadn i ce v rcho lů tvoř íc ích model h r a c í kostky. 
Souřadn ice jsou nastaveny př i inicial izaci hry a m ě n í se pouze př i z m ě n ě p o č t u políček 
na s t ě n á c h kostky. M o d e l krychle je složen z t r o júhe ln íků , jak je v idě t na o b r á z k u 6.4. 
Č t y ř ú h e l n í k y nejsou v O p e n G L E S p o d p o r o v á n y . 
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O b r á z e k 6.4: M o d e l kostky 

O b r á z e k 6.5: M o d e l kostky s texturou 

Buffer t e x t u r o v a c í c h s o u ř a d n i c Tex tu rovac í sou řadn i ce určuj í z p ů s o b n a m a p o v á n í tex
tury na model h r a c í kostky. Ve h ř e je p o u ž i t a j e d i n á textura, k t e r á obsahuje grafiku 
políček všech t y p ů v r ů z n ý c h b a r v á c h . Tex tu rovac í sou řadn ice se v p r ů b ě h u hry měn í . 

Buffer s o u ř a d n i c barev B a r e v n é sou řadn ice jsou př i inicia l izaci hry nastaveny na hod
noty, podle k t e rých pak lze j e d n o t l i v á pol íčka identifikovat - použ íva j í se př i pickingu. 

R a d i č po detekci kostky p ř e d á GameRendereru číslo na lezené s t ěny a modelview mat ic i , 
k t e r á vy jadřu je polohu t é t o s t ěny vůči k a m e ř e p o m o c í metody setModelviewMatrixO. 
vykres lován í modelu kostky s p o u ž i t í m bufferů z m í n ě n ý c h výše pak p r o b í h á v m e t o d ě 
renderToBuffer(). 

Picking 

Ve 3D apl ikacích je n ě k d y n e z b y t n é zjistit, k t e r ý objekt se př i k l iknu t í na obrazovku vysky
tuje pod kurzorem. Tomuto procesu zj išťování objektu scény na d a n ý c h souřadn ic ích se ř íká 
picking. V d e m o n s t r a č n í A R aplikaci se picking využ ívá ke zj išťování pol íčka na krychl i , na 
k t e r é už iva te l poklepal na d o t y k o v é m displeji. V A R Cube je za t í m t o úče lem p o u ž i t a tzv. 
color picking. Tato metoda obecně pracuje na nás leduj íc ím pr incipu: k a ž d é m u objektu (resp. 
r ů z n ý m č á s t e m jednoho objektu) se p ř i ř a d í j e d n o z n a č n á barva. V okamž iku nutnosti zj iš tění 
objektu na u r č i t ých souřadn ic ích se scéna vykres l í s v y p n u t ý m osvě t len ím, t e x t u r o v á n í m 
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a mlhou, p ř i čemž každý objekt (resp. čás t objektu) je vykreslen barvou, k t e r á mu byla 
p ř i ř azena . P o t é se p o m o c í funkce O p e n G L glReadPixels p ř e č t e barva pixelu vykres l eného 
na d a n ý c h souřadn ic ích . Tato barva identifikuje objekt nebo jeho čás t . P r o už iva te le nen í 
vykres len í v m ó d u pro picking n ikdy v id i te lné . 

N a o b r á z k u 6.6 vpravo je u k á z k a kostky vykres lené v m ó d u pro picking, kde každé 
políčko je j e d n o z n a č n ě ident if ikované svou barvou. N a t e m ž e o b r á z k u vlevo s t e jná scéna 
vykres l ená tak, jak j i v id í h r á č - s texturou a p o z a d í m . 

P o r t o v á n í na A n d r o i d 

Proto typ aplikace využíva l Java O p e n G L ( J O G L ) - j e d n á se o knihovnu, k t e r á umožňu je 
použ i t í O p e n G L v jazyce Java. P ro u s n a d n ě n í pozdějš ího p o r t o v á n í b y l prototyp p s á n 
bez p o u ž i t í ins t rukc í , k t e r é nejsou p o d p o r o v á n y v O p e n G L E S (jedinou vý j imku tvoř i la 
instrukce glDrawPixels). P ř i p o r t o v á n í r enderovac í čás t i aplikace na platformu A n d r o i d se 
vyskyt lo několik p r o b l é m ů . 

Nejprve bylo n u t n é p ř e p s a t n ě k t e r é čás t i r enderovac í t ř í d y aplikace tak, aby využíva ly 
E G L - n a p ř í k l a d v y t v o ř e n í povrchu pro vykres lován í , n a s t a v e n í p a r a m e t r ů ( b a r e v n á hloubka, 
hloubka depth bufferu, ...). 

Ukáza lo se, že A n d r o i d n e u m o ž ň u j e volat metody O p e n G L z r ů z n ý c h v láken . Kvů l i 
tomu musela b ý t p ř e p r a c o v á n a s t ruktura aplikace t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby se inicializace 
GameRendereru, vykres lován í a picking p rovádě ly ze s t e jného v lákna . 

Da l š ím p r o b l é m e m bylo vykres lován í p o z a d í - n á h l e d u z kamery. Jak bylo z m í n ě n o 
výše, O p e n G L E S A P I neobsahuje funkci g lDrawPixels , k t e r á byla p o u ž i t a pro vykreslo
v á n í p o z a d í v protoypu aplikace. P ů v o d n í m z á m ě r e m bylo použ í t k vykres lován í s n í m k ů 
z kamery s t a n d a r d n í 2D A P I A n d r o i d u . A n d r o i d s n a d n é k o m b i n o v á n í 2D a 3D grafiky 
umožňova l , ale bohuže l pouze do verze 0.9, kdy byly v A P I A n d r o i d u provedeny p o m ě r n ě 
velké z m ě n y týkaj íc í se O p e n G L E S . O d verze 0.9 je jedinou komponentou, na kterou 
lze vykreslovat p o m o c í O p e n G L E S , SurfaceView a nelze př i tom kombinovat 2D a 3D 
volání . P ro to byly da lš í snahy n a m í ř e n y na z p r ů h l e d n ě n í komponenty SurfaceView, na k te ré 
bylo p r o v á d ě n o vykres lován í scény. R ů z n é komponenty už iva te l ského r o z h r a n í (Views) lze 
v A n d r o i d u vrstvi t na sebe a p o m o c í čás t ečně p r ů h l e d n ý c h komponent tak lze n a p ř í k l a d 
zobrazit 2D ov ládac í p rvky nad 3D scénou. Bohuže l se ukáza lo , že n e n í m o ž n é SurfaceView 
z p r ů h l e d n i t tak, aby byla v idě t komponenta pod n í (na kterou by se vykresloval náh l ed 
z kamery). Komponen ta SurfaceView funguje j i n ý m z p ů s o b e m než o s t a t n í Views - z j i s tých 
d ů v o d ů lze umisťova t Views v id i te lně nad jej í povrch, ale n e m ů ž e b ý t v idě t nic pod ní . 
J e d n í m z m o ž n ý c h řešení tohoto p r o b l é m u by bylo pixely vykres lované scény z p ě t n ě z ískávat 
p o m o c í glReadPixels () a tyto pixely pak spolu s p o z a d í m vykreslovat na j iné k o m p o n e n t ě 
p o m o c í 2D A P I . Tato varianta by ale byla z b y t e č n ě neefekt ivní . K o n e č n é řešení tohoto 
p r o b l é m u spoč ívá ve vykres lován í 3D scény do n a t i v n í b i tmapy platformy A n d r o i d p o m o c í 
spec iá ln ího typu E G L povrchu. 3D scéna se vykres l í do b i tmapy s p r ů h l e d n ý m p o z a d í m a 
tato b i tmapa se pak vykres l í nad n á h l e d e m z kamery. Toto r e l a t i vně e l egan tn í řešení nebylo 
bohuže l z ře jmé, p r o t o ž e s t a r š í verze A n d r o i d u E G L povrchy umožňu j í c í vykres lován í do 
na t i vn í ch b i tmap nepodporovaly (volání p ř í s lušné E G L funkce nemělo efekt) a u novějších 
verzí (1.0 a výš) implementace tohoto typu E G L povrchu sice existuje, ale dokumentace se 
o t é t o sku t ečnos t i nikde nezmiňu je . 
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BE 
O b r á z e k 6.6: Scéna vykres l ená v n o r m á l n í m m ó d u a v m ó d u pro picking 

6.5 Radič 

GameThread je t ř í d a reprezentu j íc í ř ad ič ze s c h é m a t u 5.4. Instance t é t o t ř í d y koordinuje 
b ě h h lavn ích čá s t í aplikace. H lavn í smyčka t ř í d y GameThread běží ve v l a s t n í m v l ák ně a 
p r o v á d í nás leduj íc í operace: 

1. Z ískání o b r á z k u z kamery p o m o c í Andro idARImageSource . 

2. Detekce s t ěny kostky p o m o c í CubeDetector . 

3. N a s t a v e n í p ř í s lušné modelview transformace u Rendereru. 

4. Z p r a c o v á n í p ř í p a d n ý c h udá lo s t i od do tykového displeje - p o m o c í Rendereru zj iš tění 
m í s t a na kostce, na k t e r é už iva te l poklepal a p ř í p a d n á z m ě n a barvy pol íčka vo lán ím 
metod t ř í d y Cube. 

5. Vykres len í pozad í . 

6. V y r e n d e r o v á n í kostky p o m o c í Rendereru do bufferu a vykres len í bufferu na pozad í . 

GameThread implementuje r o z h r a n í GameEventLis tener - od t ř í d y Cube d o s t á v á noti-
fikace o s p u š t ě n í a ukončen í levelů. T y t o notifikace využ ívá k zob razován í in formačních t e x t ů 
(pomoc í GameAc t iv i t y ) a s p o u š t ě n í nás leduj íc ího levelu po d o h r á n í a k t u á l n í h o . P r o render
ing využ ívá povrch (surface) z Game V i e w . O d Game V i e w z í skává informace o udá los t ech 
na d o t y k o v é m displeji. Z p r a c o v á n í u d á l o s t í od do tykového displeje se p r o v á d í v h l a v n í m 
cyklu , p r o t o ž e pro zj išťování m í s t a , k t e r é na kostce už iva te l vybra l p o m o c í do tykového dis
pleje, Renderer využ ívá vo lán í O p e n G L E S a v A n d r o i d u - jak bylo již řečeno - je n u t n é 
p r o v á d ě t v šechna volán í O p e n G L ze s te jného v lákna . 
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HOME 

BACK nebo HOME 

O b r á z e k 6.7: Obrazovky aplikace a p ř e c h o d y mezi n i m i 

6.6 Uživatelské rozhraní 

N a o b r á z k u 6.7 je s c h é m a h lavn ích obrazovek a p ř e c h o d ů mezi n imi . 
Obrazovka Home je s y s t é m o v á obrazovka, ze k t e r é už iva te l s p o u š t í aplikace. D o t é t o 

obrazovky se už iva te l m ů ž e kdykol iv dostat s t i s k n u t í m t l ač í tka H O M E na zař ízení . P o 
s p u š t ě n í aplikace se zobraz í obrazovka Settings. Tuto obrazovku reprezentuje t ř í d a M a i n -
A c t i v i t y - j e d n á se o v s t u p n í bod aplikace. Zobraz í menu umožňu j í c í n a s t a v e n í adresy 
webového serveru kamery, ke k t e r é m u se m á hra p ř ipo j i t , a rozl išení s n í m k ů z kamery. N a 
o b r á z k u B . l je v idě t rozvržen í ú v o d n í obrazovky 1 . P o k l i knu t í na t l ač í tko S T A R T G A M E 
se s p u s t í inicializace hry - v p r ů b ě h u inicializace je na obrazovce zobrazen Progress Dia log. 
B ě h e m n a č í t á n í m ů ž e už iva te l p rovés t n á v r a t do obrazovky Home p o m o c í t l ač í tka H O M E 
- n a č í t á n í hry pak bude p r o b í h a t na p o z a d í a o jeho ukončen í bude už iva te l in fo rmován 
p o m o c í Toast (viz dá le ) . 

Po inicial izaci se zobraz í h l avn í obrazovka - obrazovka Game viz obr. B .2) . Tuto obra
zovku p ř e d s t a v u j e t ř í d a GameAct iv i ty . G a m e A c t i v i t y v y t v á ř í instanci G a m e V i e w pro vy
kres lován í hry a kon t ex tové menu pro restart a p ře skakován í levelů (viz obr. B .3) . S t i s k n u t í m 
t l ač í tka B A C K na t é t o obrazovce způsob í zob razen í obrazovky R e s u m é . 

Obrazovka R e s u m é je s te jně jako obrazovka Settings za j i šťována t ř í d o u M a i n A c t i v i t y . 
Nab íz í m o ž n o s t p o k r a č o v á n í v p o z a s t a v e n é h ř e ( t l ač í tko R E S U M É G A M E ) . Stisk t l ač í tka 

1Rozvržení obrazovky je specifikováno prostřednictvím X M L souboru (viz 2.5). 
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B A C K na t é t o obrazovce ukonč í aplikaci . Do obrazovky R e s u m é se už iva te l dostane t a k é 
v p ř í p a d ě , že aplikaci znovu spusti l z obrazovky Home po p ř e r u š e n í hry t l a č í t k e m H O M E . 

Pro k r á t k é in fo rmačn í zprávy , jako n a p ř . informace o ukončen í levelu nebo informace 
o chybě př i z í skáván í o b r á z k u z webového serveru kamery, p o u ž í v á A R Cube t ř í d u Toast. 
Toast je spec iá ln í V i e w u r č e n é p r á v ě pro t a k o v é t o zprávy . Toast se v ž d y zobraz í na u r č i t ou 
dobu nad a k t u á l n í m oknem a n ikdy nez íská fokus (tzn. už iva te l m ů ž e dá l pok račova t v p r á v ě 
p r o v á d ě n é akci, z o b r a z e n ý Toast ho nep ře ruš í ) . Ukázka Toast je na o b r á z k u B . 3 . 
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Kapi to la 7 

Testování 

Tes tován í p r o b í h a l o p r ů b ě ž n ě po celou dobu vývoje a jeho výs ledky se od ráže ly do ú p r a v 
v implementaci . R e n d e r o v á n í , h e r n í logika a algoritmy A R byly t e s t o v á n y z vě t š í čás t i na 
prototypu aplikace na P C . Teprve po d ů k l a d n é m o t e s t o v á n í bylo provedeno p o r t o v á n í ap
likace na platformu A n d r o i d . Tes tován í n a p o r t o v a n é aplikace p rob íha lo pouze v e m u l á t o r u 
- fyzické zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d nebylo k dispozici . 

7.1 Sledování pozice a orientace kamery 

Tes tován í čás t i aplikace, k t e r á o b s t a r á v á detekci kostky v obraze a v ý p o č e t polohy kamery 
vůči n im, bylo z a m ě ř e n o na e x p e r i m e n t o v á n í s volbou značek, osvě t len ím, roz l i šením vs
t u p n í h o obrazu atd. 

7.1.1 V ý b ě r z n a č e k 

Schopnost sledovat z n a č k u p o m o c í A R T o o l K i t u je ov l ivněna mimo j iné s loži tos t í značky. 
Dokumentace d o p o r u č u j e použ íva t n ízkofrekvenční vzory (velké bílé a če rné plochy). Toto 
d o p o r u č e n í v y p l ý v á ze z p ů s o b u fungování a l g o r i t m ů A R T o o l K i t u . P ř i r o z p o z n á v á n í značek 
je vzor z a z n a m e n á n na r e l a t i vně m a l é m p o č t u pixelů , a proto pokud by se značky lišily 
pouze ve vysokofrekvenční detailech, bylo by pro A R T o o l K i t (resp. N y A R T o o l k i t ) n e m o ž n é 
je identifikovat. Z t ě c h t o d ů v o d ů byly v y b r á n y z n a č k y s r e l a t i vně j e d n o d u c h ý m i vzory a 
s n ízkou m í r o u vzá j emné podobnosti . P o u ž i t é z n a č k y jsou v idě t na šab loně h r a c í kostky 
(obr. A . l ) . Velikost hrany použ ívané kostky je 7 cm. 

7.1.2 O s v ě t l e n í , p o z a d í , r o z l i š e n í 

J e d n í m z p a r a m e t r ů , k t e r é měly p ř i t e s t o v á n í ne jve tš í v l i v na s p r á v n é s ledování polohy 
kamery, bylo osvět lení . Z e x p e r i m e n t ů s osvě t l en ím vyp lývá , že pro efekt ivní detekci značek 
A R T o o l K i t u je d o b r é vyhnout se s i l ným u m ě l ý m z d r o j ů m svě t la - tyto zdroje mohou 
způsobova t n e r o v n o m ě r n é osvě t len í a odlesky. Jel ikož A R T o o l K i t poskytuje pouze nej-
j e d n o d u š š í metodu p r a h o v á n í - p o u ž í v á k o n s t a n t í hodnotu prahu pro celý obraz - , je 
p o m ě r n ě náchy lný na r o v n o m ě r n o s t osvět lení . N a o b r á z k u 7.1 jsou u k á z k y s n í m k ů z kamery 
po p r a h o v á n í : sn ímek vlevo by l poř í zen s p o u ž i t í m n e v h o d n ě n a s m ě r o v a n é h o u m ě l é h o zdroje 
svět la . Vpravo je u k á z k a v y p r a h o v a n é h o s n í m k u s te jné scény po ř í zeného př i r o v n o m ě r n é m 
osvět lení . 
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O b r á z e k 7.1: V l i v osvě t len í na výs ledek p r a h o v á n í 

P ř i t e s t o v á n í byly p r o v á d ě n y experimenty s r o z p o z n á v á n í m značek na kostce na r ů z n ý c h 
pozad ích . Ukáza lo se, že pozad í , na k t e r é m je kostka s n í m á n a , n e m á t é m ě ř ž á d n ý v l i v na 
detekci značek . Značky na s t ě n á c h použ ívané kostky m a j í kolem sebe bílý okraj o šířce 0,5 
cm, což zaj išťuje po v y p r a h o v á n í d o s t a t e č n é oddě len í značky v obraze od okolí a snadnou 
detekci i na č l en i t ém pozad í . 

Da l š ím parametrem ovl ivňuj íc ím detekci značek je p o u ž i t é rozl išení kamery. K a m e r a , se 
kterou by la aplikace t e s t o v á n a , u m o ž ň u j e použ íva t rozl išení 160 x 120, 176 x 144, 320 
x 240, 352 x 288 a 640 x 480 ( in te rpo lované) . P ř i t e s t o v á n í byla funkčnos t aplikace 
vyzkoušena ve všech t ě c h t o rozl išeních k r o m ě in t e rpo lovaného . Výs ledek t e s t o v á n í by l ve 
shodě s o č e k á v á n í m - vyšš í rozl išení zlepšuje p ře snos t detekce a zvyšuje vzdá lenos t , na 
kterou lze z n a č k y r o z p o z n á v a t . Zvýšen í rozl išení se ale bohuže l nepř ízn ivě p ro j ev í ve zpo
m a l e n í aplikace (viz dá le ) . 

7.1.3 V l i v kal ibrace k a m e r y 

S p r á v n á kalibrace zvyšuje dosah detekce značek a zpřesňuje v ý p o č e t polohy kamery vůči 
z n a č k á m . Parametry kamery se nav íc využíva j í p ř i r e n d e r o v á n í pro n a s t a v e n í p ro jekčn í 
matice. Apl ikace byla nejprve t e s t o v á n a s p ř e d n a s t a v e n ý m i parametry kamery, k t e r é jsou 
součás t í ba l íku A R T o o l K i t . Po ověření z á k l a d n í funkčnos t i detekce byla provedena jed-
nokroková kalibrace použ ívané kamery p o m o c í calib_dist. Podle o č e k á v á n í kalibrace zlepši la 
p řesnos t vykres lován í v i r t u á l n í kostky na fyzické. N a o b r á z k u 7.2 je v idě t , jak v y p a d á scéna 
vzn ik lá s p o u ž i t í m s p r á v n ý c h ka l ibračních p a r a m e t r ů , vpravo je s t e jná scéna v y p o č í t a n á a 
vykres l ená s p o u ž i t í m p ř e d n a s t a v e n ý c h p a r a m e t r ů . V š i m n ě t e si , že p ř i p o u ž i t í p ř e d n a s t a 
vených p a r a m e t r ů model kostky n e p ř e k r ý v á na s n í m k u celou fyzickou kostku. 

7.1.4 R y c h l o s t 

Rychlost z p r a c o v á n í vs tupu z kamery je pro b ě h aplikace kl íčová. Bohuže l se ukáza lo , že 
v e m u l á t o r u A n d r o i d u na p o u ž i t é m P C (1.8 G H z , 512 M B R A M ) je rychlost z p r a c o v á n í 
s n í m k ů n e d o s t a t e č n á . H r a je v e m u l á t o r u sice h r a t e l n á , ale docház í př i n í k n e p ř í j e m n ý m 
p r o d l e v á m a ani př i p o u ž i t í ne jmenš ího rozl išení n e n í zdaleka m o ž n é d o s á h n o u t interakt ivi ty 
v r e á l n é m čase, tedy jednoho z h lavn ích a t r i b u t ů apl ikací rozš í řené reality. Pro to typ běžící 
na s t e j ném P C mimo e m u l á t o r naopak dosahoval p ř i z p r a c o v á n í s n í m k ů p o m ě r n ě d o b r é 
rychlosti - p ř i p o u ž i t í m a x i m á l n í h o rozl išení bylo m o ž n é d o s á h n o u t z p r a c o v á n í př ib l ižně 80 
s n í m k ů za sekundu. Jak je v idě t v tabulce 7.1.4, z p r a c o v á v á n í jednoho s n í m k u v aplikaci 
A R Cube běžící v e m u l á t o r u p r o b í h á až 150x pomaleji než v prototypu aplikace na P C . 
Hlavn í př íč iny n e d o s t a t e č n é rychlosti aplikace s p u š t ě n é v e m u l á t o r u jsou následuj ící : 
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O b r á z e k 7.2: V l i v s p r á v n é kalibrace kamery na p řesnos t k o m b i n o v á n í v i r t u á l n í h o a r eá lného 
p r o s t ř e d í 

Rozl išení P C [ms] e m u l á t o r A n d r o i d u [ms] 

160 x 120 3 220 
176 x 144 4 450 
320 x 240 10 1400 
352 x 288 12 1800 

Tabulka 7.1: P o r o v n á n í p r ů m ě r n é doby z p r a c o v á n í jednoho s n í m k u v r ů z n ý c h rozl išeních 
na P C a v e m u l á t o r u A n d r o i d u 

• Celý s y s t é m beží na emulované A R M a r c h i t e k t u ř e - sof twarově je e m u l o v á n A R M 
procesor, s p r á v a p a m ě t i a da l š í funkce. Tento z p ů s o b fungování e m u l á t o r u klade 
vysoké n á r o k y jak na p a m ě ť , tak na v ý k o n procesoru hos t i t e l ského P C . N a poč í t ač i 
p o u ž í v a n é m př i t e s t o v á n í by l b ě h e m u l á t o r u velmi p o m a l ý a ani j e d n o d u c h é aplikace 
v n ě m s p u š t ě n é vě t š inou nefungovaly příliš r eak t ivně . 

• P r o b l é m e m je t a k é příl iš m a l ý v ý k o n v i r t u á l n í h o stroje Da lv ik . V současné době 
Da lv ik n e p o u ž í v á J I T 2 a da l š í běžné optimializace, což se velmi n e g a t i v n ě od ráž í 
v jeho výkonu . [7] 

• K n i h o v n a N y A R T o o l k i t silně využ ívá floating point ar i tmet iku, což aplikaci zpo
maluje. V e m u l á t o r u A n d r o i d u jsou operace s r ac ioná ln ími d a t o v ý m i typy zhruba 
d v a k r á t pomale j š í než operace s celočíselnými d a t o v ý m i typy. ( V p ř í p a d ě v i r t u á l n í h o 
stroje s J I T nebo h a r d w a r o v é akcelerace floating point by by l rozdí l v rychlostech 
markan tně j š í . ) Operace s r ac ioná ln ími d a t o v ý m i typy nejsou obecně př i vývoj i pro 
mobi ln í zař ízení d o p o r u č o v á n a (p ředevš ím kvůl i absenci m a t e m a t i c k é h o koprocesoru 
na vě t š ině t a k o v ý c h t o zař ízení ) . 

1 A R M je RISC architektura používaná především v mobilních zařízeních 
2 Just-In-Time kompilace - technika, při které je bytecode za běhu kompilován do nativního strojového 

kódu 
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7.2 Testy specifické pro platformu Android 
Aplikace běžící na mobi ln ích zař ízeních mohou b ý t ve s v é m b ě h u p ř e r u š e n y e x t e r n í m i 
u d á l o s t m i - p ř í choz ím hovorem nebo př íchozí S M S . E m u l á t o r u m o ž ň u j e testovat chován í 
aplikace v t ě c h t o s i tuac ích nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. P o m o c í telnetu se p ř i p o j í m e ke konzoli e m u l á t o r u : 

telnet localhost 5554 

2. P ř í choz í hovor pak v y v o l á m e p ř íkazem o d e s l a n ý m p o m o c í telnetu: 

gsm c a l l (telefonní číslo) 

Př íchoz í S M S u m o ž ň u j e simulovat př íkaz: 

sms send (telefonní číslo) (text zprávy) 

Př íchoz í volání i S M S byly s imulovány v každé fázi b ě h u aplikace ( ú v o d n í obrazovka, 
nač í t án í , h l avn í obrazovka). Apl ikace fungovala s p r á v n ě - v p ř í p a d ě př íchoz ího hovoru se 
h l avn í v l ákno aplikace pozas t av í , po jeho ukončen í se opě t spus t í . N a př íchozí S M S aplikace 
nijak nereaguje - platforma A n d r o i d na S M S u p o z o r ň u j e notif ikací v h o r n í čás t i obrazovky, 
na b ě h aplikace tato udá los t n e m á v l iv . 
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Kapi to la 8 

Závěr 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat aplikaci demons t ru j í c í m o ž n o s t i 
mob i ln í rozš í řené reality na p l a t fo rmě Google A n d r o i d . Tento úkol b y l sp lněn . Implemen
t o v a n á aplikace u m o ž ň u j e h r á t na m o b i l n í m zař ízení logickou hru s p o u ž i t í m p r ů h l e d o v é h o 
z p ů s o b u interakce - na displeji se kombinuje okolní reali ta s n í m a n á kamerou a v i r t u á l n í 
h rac í p ros t ř ed í . Uživa te l hru ov ládá s v y u ž i t í m reá lné kostky: m ů ž e j i pozorovat z r ů z n ý c h 
úhlů , fyzicky s n í manipulovat apod. N a displeji zař ízení se pak tato kostka překres lu je 
v i r t u á l n í kostkou, na níž p r o b í h á s a m o t n á hra. Apl ikace tak demonstruje h l avn í principy 
rozš í řené reality a ilustruje vhodnost mobi ln ích zař ízení coby levné a p řenos i t e lné hard
warové platformy pro A R aplikace. 

Bohuže l b ě h i m p l e m e n t o v a n é aplikace na poč í tač i , na k t e r é m p r o b í h a l o t e s tován í , je 
v e m u l á t o r u velmi p o m a l ý - v n ě k t e r ý c h s i tuac ích až 150krá t pomale jš í , než b ě h s t e jného 
programu s p u š t ě n é h o p ř í m o na poč í t ač i . To je z p ů s o b e n o jednak t í m , že emulace plat
formy je sama o sobě velmi n á r o č n á , a jednak t í m , že p o u ž i t á knihovna N y A R T o o l k i t nen í 
op t ima l i zovaná pro mob i ln í zař ízení . N a fyzickém zař ízení aplikace t e s t o v á n a nebyla. 

Existuje mnoho m o ž n ý c h ú p r a v a rozš í ření s táva j íc í aplikace. Apl ikace poskytuje p o m ě r n ě 
velký prostor pro z lepšování výkonu - p ř í p a d n é p o k r a č o v á n í p r á c e by mělo b ý t z a m ě ř e n o 
p ř edevš ím na opt imal izaci implementace a l g o r i t m ů spo j ených s A R v ý p o č t y tak, aby bylo 
jejich p o u ž i t í na cílové p l a t fo rmě efektivnější . B y l o by n a p ř í k l a d m o ž n é upravit knihovnu 
N y A R T o o l k i t tak, aby pracovala pouze s celočíselnou ari tmetikou. Dalo by se t a k é experi
mentovat s p o u ž i t í m j i ných knihoven pro p rác i s rozš í řenou realitou, p o t a ž m o s p r inc ip iá lně 
j i n ý m z p ů s o b e m s ledování pozice a orientace kamery. Společnos t Google oznámi la , že se pro 
platformu A n d r o i d p ř ip ravu je podpora volán í n a t i v n í h o kódu , nebude tedy n u t n é omezovat 
se na knihovny n a p s a n é v jazyce Java. P o u ž i t í n a t i v n í c h knihoven spolu s p ř i p r avovanou 
podporou Just-In-Time kompilace ve v i r t u á l n í m stroji by mohlo p ř inés t velmi v ý z n a m n é 
zrychlení b ě h u aplikace. Dá le je m o ž n é upravovat hru samotnou - aplikace by mohla b ý t 
rozš í řena o detaily zlepšující h e r n í záž i tek jako n a p ř . m ě ř e n í času p o t ř e b n é h o k d o h r á n í jed
no t l ivých úrovní , odes í lán í skóre na internet, s t a h o v á n í nových ú r o v n í z internetu, použ i t í 
zvukových efektů a hudby apod. 
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