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Abstrakt

Tato bakalaiska prace fesi implementaci 3D aplikace pro platformu Android. Aplikace re-
alizuje simuldtor rubikovy kostky. Ovladani je realizovano s pomoci inercidlni jednotky
plus dalsich druhti rozhrani. Pro podporu uzivatelova feseni problému Rubikovy kostky je
naimplementovana i uméla inteligence.

Abstract

This bachelor thesis addresses the implementation of 3D application for platform Android.
Application implements simulator of Rubik’s cube. Control is implemented using an inertial
unit, plus other types of interfaces. To support the user’s solving Rubik’s cube problem is
implemented an artificial intelligence.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech dochézi k rozvoji elektronické komunikace, proto se stale vice vénuji
vyrobci telekomunikacnich zafizeni sféfe mobilnich telefond a jejich platforem. Trendy v
tomto odvétvi jsou podobné jako v jinych technologickych vétvich, tedy urychlovat vyvoj,
snizovat jeho cenu a zkvalitinovat vyrobky pro koncového uzivatele. Tyto snahy postupné
vedou k tvorbé novych technologii a celkové filozofii pristupu k jejich designu. Proto se na
tomto poli zac¢ina ¢im dal vice prosazovat model open source, z néhoz si jeho zastupci slibuji
naplnéni vyse popsanych trendi. Mezi jeho zastupce patii také Google a jeho platforma
Android. Android nepatfi mezi prvni open source systém na mobilnich zafizenich, ale v
soucCasné dobé se mu pripisuje nejvétsi vyznam a to predevsim do budoucna.

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou aplikace pro tuto platformu s vyuzitim iner-
cidni jednotky. V préci jsem také kladl diiraz na uzivatelskou piivétivost ovladani, kterou
jsem povazoval jako velmi podstatnou pfi zpracovani tématu programu. Tim je simulace
Rubikovy kostky. K realizaci vizudlni slozky aplikace jsem se rozhodl pouzit Opengl ES,
které je ostatné jedinou variantou pro zobrazeni 3D objektt na platformé Android. V dobé
vyvoje prace byla dostupné pouze implementace verze 1.0. Tato verze obsahuje urcita ome-
zeni oproti plnohodnotné verzi na stolnich pocitacich a je také popsana v kapitolach nize.
V soucasné verzi s piichodem Androidu 2.0 a s tim i NDK(native development kit) kitu,
doslo k zpfistunéni verze 2.0, kterd znacné€ ulehcuje praci vyvojare. I kdyz tento kit byl
zpristupnén az pri uvedeni vyse zminéné verze platformy, je mozné ho pouzivat jiz na verzi
1.5. K zobrazeni samotné kostky a transformaci s ni provadénych bylo potfeba pripojit i
zbytek uzivatelského rozhrani, tedy menu. V tomto sméru se nejlépe jevily piimo pred-
tvorené widgety pro Ul od Google, které jdou snadno stfidat s Opengl zobrazenim. Jako
posledni ¢ast bakalarské prace jsem zahrnul i zjednoduseny algoritmus umélé intelegince
od Herberta Kociemby[5], ktery plni funkci ndpovédy pro uzivatele. Zminény algoritmus
jsem mirné upravil pro jeho pouziti na mobilni platformé, kdy bylo potfeba upravit jeho
vykonové pozadavky. Samotné detaily budou popsany nize.

Celou technickou zpravu jsem rozdélil do nékolika ¢asti, kde v prvni popisuji vznik plat-
formy, jeji fylozofii a rozebiram zakladni principy fungovani aplikaci. Nasledné v druhé se
vénuji popisu OpenGL ES a teorii ohledné vykreslovani a viibec reprezentace 3D prostort.
V dalsi prichazi na fadu rozbor Rubikovy kostky a algoritmi, pomoci nichz se d& Tesit.
V ¢&asti ,ReSeni uzivatelského rozhrani“ popisuji moznosti ovladani kostky a principy za-
komponovani zvoleného pristupu ArcBall rotace. V predposledni pak sumarizuji poznatky



ziskané pii praci s platformou Android, tedy moznosti pfi vyvoji aplikaci a samotnou re-
alizaci. Posledni ¢ast reprezentuje méfeni vykonnosti na zapijéeném zafizeni HTC Desire
v porovnani s praci z roku 2009 ,,3D aplikace pro mobilni telefony“ od Marka Vyorala[!].
Zavérem pak uvadim prubéh studia, zhodnoceni vysledk®l a nékolik namétt na rozsiteni
programu.



Kapitola 2

Platforma Android

2.1 Historie

Google a Android Historie operacniho systému Android se datuje od roku 2005, kdy v
¢ervenci spolecnost Google koupila spole¢nost Android, ktera se profilovala na poli tvorby
softwaru pro mobilni zafizeni. V té dobé to byla mald zac¢inajici firma, kterou zalozila
¢tvetrice Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears a Chris White. Timto krokem zapocal vyvoj
budouci mobilni platformy Android. Vedoucim tymu se stal Andy Rubin, ktery mél vyplnit
vizi platformy, kterd by méla byt pruznd a snadno aktualizovatelna. Systém mél stat na
linuxovém jadie. Dalsi kroky Google vedly ke spolupraci s riznymi softwarovymi ale i hard-
warovymi firmami. Tato snaha néasledné vyustila v roce zari 2007 k zalozeni Open Handset
Alliance. V tomtéz roce byl nasledné vypustén prvni SDK kit, ktery se béhem nékolik mé-
sici stal velmi zadany u uzivateli. Nasledujici rok Google ptredstavil prvni oficidlni verzi
systému Android 1.0.

Cela filozofie systému byla prezentovana v usnadnéni vyvoje pomoci otevieného kédu
platformy a tim vytvoreni standartu, ktery by vytvoril prostfedi na poli mobilnich zafizeni
po vzoru stolnich pocitaca se standarty jako PC, Macintosh, tedy rozsifit trh a vyfesit pro-
blém s pfilisnou fragmentaci platforem. Otevienost by méla také zajistit lepsi odladitelnost
zakaznickych aplikaci, tedy zvysit jejich konkurenceschopnost a produktivitu. Android mél
také zménit pomeéry u néktery operatord, kteri c¢asto omezovali nabidku aplikaci tfetich
stran s oduvodnénim, ze by mohli zavléci do jejich siti Skodlivy software. Tento pristup by
mél nahradit jediny repozital takzvany Android Market, odkud by si uzivatelé mohli staho-
vat aplikace pfimo z mobilniho telefonu po vzoru AppStore od spole¢nosti Apple. Software
v tomto centralnim ulozisti by mél byt samoziejmé testovany proti zavadnosti. V soucas-
nosti je k dispozici implementace Androidu 2.1. Této verzi postupné piredchéazelo nékolik
vyvojovych verzi:

e 0.9
Vydéana dne 18. srpna 2008. Tato verze obsahuje aktualizované a rozsifené API. Pro-
béhla také aprava vyvojovych nastroji.

e 1.0

Vydana dne 23. zari 2008. Aktualizace ptinesla pfedevsim opravu chyb ze starsi verze,
plus také nékteré zmény v API.



1.1

Vydéana dne 9. bfezna 2009. Verze upravuje vzhled uzivatelského rozhrani. Poprvé je
také pridana podpora pro vyhledavani hlasem. Doslo k tipravé nékterych vestavénych
aplikaci jako budik, emailovd komunikace a jejich aktualiza¢nich intervali, plus zména
funkcionality map. Podledni dilezita zména se tykala vyvojara a jejich ,Dev* zafizeni,
které mohou nyni pracovat s komerc¢nimi aplikacemi.

e 1.5 (Cupcake)

Vydana v kvétnu 2009. Android v této verzi podporoval jiz nahrévani videa, stereo
Bluetooth profily, prizptsobitelnou virtualni klavesnici a systém pro rozpoznavani
hlasu. Déle byl zptistupnén AppWidget framework vyvojartim softwaru tfeti strany.

e 1.6 (Donut)

Vydéna v zari 2009. Zahrnovala upravené vyhledavani, implementovany indikator
baterie a VPN ovladaci prvek. Ptibyli nové technologie, jako ,, Text to Speech engine*,
gesta a upravé komunikace uzivatele se systémem.

e 2.0/2.1 (Eclair)

Vydan dne 26. fijna 2009. V této posledni verzi byla provedena optimalizace rychlosti
systému, nasledné byla pfidana podpora pro vice velikosti obrazovky a rozliseni, prove-
dena tprava uzivatelského rozhrani prohlizece, seznamu kontaktti a pfidana podpora
HTML5. Zménou prosly Google Mapy, pfidana podpora Microsoft Exchange, plus
implementovana funkce blesku pro fotoaparaty a digitdlniho zoomu. Jako posledni
podporuje Eclair standart Bluetooth 2.1

V roce 2008 se take dostal na Cesky trh prvni telefon se systémem Android. Néazev
pristroje zvolila firma T-mobile, ktera ho i distribuovala. Komunikator G1 bylo prvni ko-
mer¢ni zafizeni pro Android. Jeho vyrobu obstarala firma HTC pod kodovym oznacenim
Dream. Tento model mé dnes uz svého néastupce v podobé G2 a trend do budoucna je
jednoznacny. Paleta telefonu se bude vyznamé rozsifovat. V tomto sméru neztistava ani
Google pozadu. V roce 2010 hodla na trh vypustit vlastni telefon pod ndzvem Nexus One.

Open Handset Alliance Sdruzeni bylo ohlaseno 5. listopadu 2007. V prohlaseni spolec-
nosti byly definovany nasledujici cile. Uskupeni si vzalo za cil podporu vyvojari v umoznéni
co mozné nejvétsi mozné spolupraci na produktech a s tim spojené zlepseni kvality produkt
a zrychlenti jejich vyvoje. Mezi dalsi ¢innosti Open Handset Alliance patfi ptispivani vlastni
tvorbou software a jinnych dusevnich komodit do open source fondu. Tyto artikly jsou na-
sledné pfistupné komunité vyvojart pod licenci Apache V2. Tato licence umoznuje jejich
pouziti, modifikovani a nésledné bud ponechani, nebo produkovani déle do open source obce.
Produkce je pfistupnd na strankach developerti Google: http: //developer.android.com. Mezi
¢leny Alliance patii:

e Vyrobci mobilnich zafizeni.
HTC, LG, Motorola, Samsung
e Mobilni operatori.

China Mobile Communications, KDDI, DoCoMo, Sprint/Nextel, T-Mobile, Telecom
Italia, Telefonica



e Vyrobci polovodict.

Audience, Broadcom, Intel, Marvell, Qualcomm NVidia, SiRF, Synaptics

e Softwarové spole¢nosti.

Ascender, eBay, esmertec, Google, Livinglmage, Livewire, Nuance, Packet Video, Sky-
Pop, SONiVOX

e Komercializa¢ni spole¢nosti.

Aplix, Noser, TAT, Wind River

Predeslé informace ¢erpany z [11].

2.2 Prehled technologie

Mobilni platforma Android se sklada ze samotného operac¢niho systému, ktery poskytuje
podporu pro vyvojare aplikaci, a né€kolika aplikaci, sdm obsahuje jiz par zakladnich pro
potfebu uzivatele. Google k tomuto systému také poskytuje SDK, které se da aplikovat
na riznéd vyvojova prostfedi. Primarné je podporovan Eclipse. V samotném SDK je jesté
skromnd databaze piikladu, kterd tvori vedle dokumentace hlavni podporu developera.
Jako posledni produkt od Google pfichazi NDK, které tvori most mezi prostfedim v javé a
nativnim kédem, ktery lze diky nému do aplikace zahrnout a tim zvysit jeji vykon.

Architektura platformy Struktura Androidu se da rozdélit na nékolik ¢asti:

e Programové vybaveni:

Cisty systém podporuje nékolik zakladnich funkci pifmo od vyrobce, které poskytuji
klasickou telefoni funkcionalitu plus rozsifeni ohledné internetu a map, které jsou s
nim tzce svazany. Do této mnoziny také patii aplikace tfetich stran, které nainstaluje
uzivatel.

e Rozhrani pro aplikace:

Hlavnim tkolem této ¢asti je poskytnout vyvojari siroké moznosti interakce jeho pro-
duktu se systémem a jinymi nainstalovanymi aplikacemi. Vyvojaf mize jejim pro-
stfednictnim vyuzivat uzivatelské rozhrani systému pro komunikaci s uzivatelem, ko-
munikovat s hardwarem daného zarizeni, pouzivat jeho kapacity a prosperovat z filo-
zofie modularity systému a tim v pfipadé widgett také standartizovat ovlddani svych
aplikaci.

e Knihovny:

Platforma obsahuje mnozinu knihoven, které jsou dostupné vyvojari pres aplika¢ni
rozhrani. Knihovny jsou psény v jazycich C a C++. Patfi sem predevsim systémové
knihovny, knihovny pro podporu medii, spravci pro fizeni zobrazeni, implementace
3D knihoven a jinych grafickych technologii, podpora pro databaze a nékteré tzce
specializované jako reseni webového rozhrani a jinné.

e Virtualni stroj:

Ten je implemetovan pomoci Dalvik VM. Zde bézi jednotlivé aplikace psané v jave,
které vyuzivaji zakladniho setu knihoven. Kazdé aplikace mé svoji vlastni instanci



Dalvikova virtualniho stroje a ten nasledné komunikuje s linuxovym jadrem celého
systému.

e Linuxové jadro:

Tvori vrstvu mezi softwarovym vybavenim systému a hardwarem zarizeni. Android
je postaven na verzi 2.6.

Aplikac¢ni filizofie Samotny program pod Dalvikovym virtualnim strojem by se dal roz-
délit do dvou zékladnich c¢asti, které spolu velmi tizce spolupracuji:

o Cast vypocetni:

Zde by se daly zafadit aktivity(Activites) a sluzby(Sevices). Kdy oba zminéné prvky
systému provadéji vypocet aplikace, ale lisi se tim, ze aktivity jsou spjaty pfedevsim s
uzivatelskym rozhranim, tedy poskytuji uzivateli nastroje pro ovladani aplikace plus
ho infromuji o zménéch vlastniho stavu. Naproti tomu sluzby jsou spise navrzeny pro
vypocet Casové naro¢nych operaci, proto jsou pro né vyhrazena separatni vlakna, ve
kterych pracuji bez toho, aby byl uzivatel omezen v manipulaci s aplikaci. Typicky to
jsou akce, které nejsou aktudlné esencialni pro provoz aplikace, ale zkracuji reakéni
dobu softwaru v budoucnu.

e (Céast komunikaéni

Tato sekce je vice neobvyklejsi vzhledem k béznym zvyklostem chovani programi a
napliuje filozofii platformy Android. Komunikac¢ni ¢ast totiz poskytuje nejen infor-
mace aplikacim a systému, ale i vypocetni vykon a data. Souhrné sem jdou zafa-
dit néasledujici pojmy: poskytovatelé obsahu(Content providers), pfijimace plosnych
zpréav(Broadcast receivers) a komunika¢ni nastroj tcely(Intents). Pro poskytovani dat
slouzi primarné Content providers. Zde operuje dvojice provider a resolver, kdy od
providera jsou zadana data pres resolver, jehoz metody jsou volany a on sam vola
implementované metody providera, ktery jiz poskytuje findlni data. Tyto data jsou
dostupna jak v jedné tak mezi riznymi dvéma aplikacemi. Nasledné pojem broad-
cast receriver je spojen s ostatnimi ve smyslu, Ze vyuziva sluzeb Intentt. Tuto formu
komunikace pouzivaji i aktivity a sluzby. Intenty jsou souhrné feceno objekty, které
reprezentuji vice znamé zpravy, jejichz obsah se nasledné lisi podle druhu komunikace,
tedy jaky druh dvojice mezi sebou komunikuje. Pro aktivity a sluzby to znamené pre-
nos akce, kterad je pozadovana, a odkaz na data, nad kterymi ma probéhnout, a pro
broadcast receivery pouze signalizace udalosti. Samotné broadcast receivery slouzi k
informovani aplikaci na rizné systémové udalosti. Napriklad pokud dochéazi baterie.
Aplikace pak sami rozhoduji které broadcasty budou pfijimat a prava jejich chovani
uz je pak na tvirci daného softwaru.

e Manifest

Jako posledni a neméné dilezity prvek v komunikaci vystupuje soubor Manifest.xml,
ktery se jmenuje konstatné pro kazdou aplikaci. Pfedstavuje informovani systému o
jednotlivych c¢astech aplikace, tedy prostiredky, jez mu muZe nabidnout, nebo také
jinym aplikacim. Soubor souhrhné identifikuje aktivity, sluzby, broadcast receivery,
content resolvery a také specifikuje filtry intentd. Tyto elementy néasledné slouzi k
orientaci systému pfi vybirani spraévného poskytovatele sluzeb. Tato struktura je vy-
uzita predevsim v pripadé, pokud zdroj pro intent Zadatele neni pfesné specifikovan,



proto systém pak nasledné pomoci téchto filtra porovnava, ktera aplikace je schopna
poskytnout nejlepsi mozny vystup.

e Ukoly

Toto zakladni rozdéleni s elementarnimi komponentami systému se pak vaze do struk-
tur, které se distribuuje ve formatu apk. Po spusténi se pro kazdou aplikaci vytvori
samostany proces a méa také vlastni instanci virtualniho stroje. Tyto procesy nasledné
tvori logiku kooperace aplikaci v systému na zakladé potieb uzivatele. Tato logika se
nazjva Ukol(Task), ktera schrafiuje jednotlivé aktivity v daném procesu. Fungovani
této struktury prakticky odpovida modelu zasobniku, kdy aktudlni aktivita , tedy ak-
tivita, ktera se vyskytuje na vrcholu, je ménéna podle akci uzivatele. Pokud je potieba
je také mozné toto chovani pozménit. Samotné aktivity mouhou také prechazet nebo
se rozhodovat, kterému zasobniku budou prirazeny. Toto chovani ovliviiuje nastaveni
»fagi“ a atributt danné aktivity.

e Spréava tkola

Vzhledem k tomu Ze android je urcéen pro mobilni zafizeni je tfeba néjak ridit mnoz-
stvi tkold na pozadi, jinak by mohla byt zna¢né omezena rychlost systému a také
vydrz zafizeni na baterii. Proto je definovana mnozina druhii chovani pro nakladani
s aplikacemi, které byli pfesunuty na pozadi. Standartné android ukon¢i vSechny ak-
tivity, které nebyly delsi dobu pouzity a nejsou na vrcholu zasobniku daného tkolu.
Tento model je opét modifikovatelny od hranice, kdy se uchovaji vSechny aktivity ne-
ustale po pripad, kdy jsou vSechny zahozeny, vyjma kofenové, i po pouhém opusténi
aplikace a néslednym néavratem.

Zivotni cykly:

Aktivita: Jeji zivotni cyklus se d& délit do t¥i stavii podle soucasného stavu aktivity
vzhledem k systému. V prvnim z nich je instance bézici nebo aktivni, z pohledu uzivatele
je plné viditelnad a je nastavend pro prijmuti jeho prikazi, tedy ma ,focus®. Tento stav je
uvozen volanim ,onResume® a ukoncen ,,onPauzed“. V druhém je aktivita pozastavena,
tedy systém neustéle uchovava jeji data, ale ma moznost je v piipadé akutniho nedostatku
paméti uvolnit a aplikaci tim ukoncit. Z pohledu uzivatele je aplikace stale viditelna, ale
nema jiz ,focus“, tedy neni iplné na popredi a je Castecné prekryta aktivni aplikaci. Tento
cyklus se odehrava mezi volanimi ,onStart“ a ,,onStop“. Posledni mozZznost nastava, kdyz
je aplikace zastavena. V tomto pfipadé jsou neustale uchovavéana jeji data, ale pro systém
ma uz nizsi prioritu, proto byva ukoncena pfi nedostatku paméti diive nez aktivita, ktera
je pouze pozastavena. Pokud dojde k tomuto stavu, tak uzivatel jiz neni schopen s aplikaci
komunikovat a ani ji vidét na obrazovce, dokud se nevrati alespon do ,pozastaveno®, nebo
,beézici“ ¢1 ,aktivni“. Toto chovani je realizovano mezi volanim ,,onCreate® a ,,onDestroy*“.
V modelu zobrazeném nize je vidét jesté volani ,onRestart“, které se vyuzivd pouze po
»onStop“ a je vzdy nésledovano ,onStart“. Pokud dojde k zniceni aktivity, nemusi to
jesté nutné znamenat ztrdtu dat pro uzivatele. Pro programéatora jsou pfipraveny volani
y,onSavalnstaceState“ a ,onRestorelnstanceState“, které jsou vyuzity systémem tehdy, kdyz
nastane moznost zniceni aplikace. Tviirce pak dostava moznost doimplementovat zalozni
rutiny.
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Obréazek 2.1: Zivotni cyklus aktivity.

Sluzba: V piipadé sluzby je mnozina stavi cyklu jednodusi, nez u aktivity. Existuje zde
pouze moznost, kdy je bézici nebo ne, a danny model chovéani se lisi podle toho, jestli ji
ovladame primo, nebo pomoci néjakého rozhrani. Pokud potifebujeme sluzbu spustit, je
tfeba ji vytvorit a nasledné spustit. V ptripadé jejiho zastaveni se pak pfistup lisi podle vyse
zminéného druhu kontroly, kdy pii pfimém piistupu se sluzba je schopna zastavit sama,
naproti tomu pii vzdéleném je tfeba se odpojit a nasledné sluzbu manualné zrusit.
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Obréazek 2.2: Zivotni cyklus sluzby.

Broadcast receiver: Tato komponenta ma pouze dva stavy a to aktivni a neaktivni.
Oboji je iniciovano funkci prijimani zprav, kterd svoji aktivitou urcuje stav samotného
receiveru. Pokud je komponenta aktivni, neni umoznéné systému proces ukoncit.

Funkce cyklu z pohledu spravy paméti a procesu:
bem, ktery by mél minimalné ovlivnit praci uzivatele daného zafizeni. Proto implementuje
strukturu hierarchie, podle které znaci prioritu procesu a rozhoduje, ktery bude ukoncen a
ktery ne. Dilezitost procesu se dale urcuje podle jeho obsahu. Tedy rozliSujeme pro tyto
ucely procesy na popiedi, viditelné procesy, procesy hostujici sluzby, procesy na pozadi a
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prazdné procesy. Pro ty které se vyskytuji na popiedi je pridélena maximalni priorita, proto
musi obsahovat bézici aktivitu, aktivni sluzbu, ktera je vyuzivana vysSe zminénou aktivitou
a broadcast receiver, ktery je aktivni. NiZsi priorita je nasledné pridélena procesu, ktery
obsahuje pozatavenou aktivitu a néjakou sluzbu k ni piidélenou. Tieti v poradi je proces
obsahujici sluzbu, ktera neni vazana k aktivité, ale provadi néjakou uzivatelsky didlezitou
¢innost, kterd je momentalné aktualni. Pfedposledni priorita plati pro procesy na pozadi,
které piimo neovlivni praci uzivatele, a proto mohou byt ukonceny pfi nedostaku paméti.
Jelikoz je téchto procesu vétsi mnozstvi je pod platformou implemetova LRU seznam, ktery
je identifikuje a tedy pridéluje dalsi prioritu pro ukonceni. Seznam je sefazen podle data
posledniho vyuziti uzivatelem. Nejnizsi prioritu v celém systému pak maji prazdé procesy,
které neobsahuji zadnou aktivni komponentu, proto slouzi jen pro funkci cache, tedy opti-
malizace rychlosti spusténi. Systém se nasledné rozhoduje jestli dany proces ukoncit podle
vykonu systému jako celku. Predeslé informace Cerpany z [14].
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Kapitola 3

Techonologie zobrazeni, OpenGL
ES

Pohled na OpenGL ES, stejné jako na OpenGL lze brat z nékolika thld. Tedy z pohledu
vyvojare je to sada funkci pro reprezentaci grafickych objektt, v roli implementatora je to
sada funkci ovliviiujici praci hardwaru cilové platformy a z pohledu tvirce stavovy stroj,
ktery ridi mnozinu vykreslovacich operaci. Pristup OpenGL je tedy vrstvovy, to umoziuje
uloh. Samotné kresleni se provadi do frame bufferi, pricemz OpenGL pracuje se dvéma
buffery. Jeden je aplika¢ni a druhy je vytvoren okennim systémem platformy. Pficemz GL
mize buffer vlastnény timto systémem ovliviiovat,ale sam je v plné rezii platformy, proto
konec¢né slovo pfi vykreslovani mé cilovy okenni systém. Technologie je designovana jako
multiplatformni, proto je pouzitelna témér na jakékoliv technologii a pod jakymkoliv jazy-
popisovano ve standartu.

Technologie OpenGL ES vychézi z desktopového standartu OpenGL a je upravena pro
pouziti na mobilnich platforméch. OpenGL ES muselo byt zna¢né zjednoduseno, kviili limi-
taci cilovych zafizeni, nicméné v soucasné dobé je jiz situace lepsi nez v predeslych letech,
proto nasledujici verze jsou ¢im dal bohatsi na funkce dostupné programatorovi. Prvni verze
standartu byla znacena jako 1.0, kdy v soucasné dobé je k dispozici jiz 2.1, proto je tu Siroka
skala implementaci i pro zafizeni s mensim hardwarovym potencidlem. Toto je také filozofie
tvirct technologie, kdy je cely systém navrzen tak, aby byl minimdalni zatézi pro pamét a
s tim spojenou baterii mobilniho zarizeni. Smérem k aplikaci na trhu s velkym rozptylem
zalizeni jsou také designovany vypocty s moznosti béhu jak na grafickém hardwaru, tak
v podobé softwaru bez asistence dedikovanych zafizeni. Standart také podporuje mecha-
nismus rozsifeni, ktery je schopen reagovat na nové trendy v oblasti hardware. OpenGL
ES také definuje mnozinu profild, které specifikuji potfebné komponenty platfomy pro pou-
Ziti standartu. Existuji dva profily. Prvni je cilen na oblast handheldd, telefoni a vétsich
hernich zafizeni, ktery se vyznacuje maximalni podporou pro 3D a minimalnimi naroky
na hardware. Druhy profil sméfuje na trh letectvi a automobilového priamyslu, kde je pri-
marni pozadavek na spolehlivost systému. V neposledni fadé je tfeba zminit, ze standart
je dostupny zdarma.
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3.1 Popis standartu

Technologie se déli na dvé hlavni vétve. Prvni reprezentuje verzi 1.X, kterd je primarné
designovana pro zafizeni s fixni desetinnou ¢arkou, tedy zafizeni obsahujici levnéjsi variatu
hardware, kde bude prevladat spise softwarova realizace vypoctu. Tento fakt plati predevsim
pro verzi 1.0, kdy od verze 1.1 se zacind jiz vice pocitat s hardwarovym zazemim mobilniho
zafizeni, ale je zpétné kompatibilni s 1.0. Druha vétev predstavuje 2.X, kterd je urcena
pro zafizeni obsahujici 3D pipeline, tedy produkty, které disponuji hardwarovou podporou
prostorového zobrazeni. Soucasti OpenGL ES je také vrstva EGL, ktera je realizovana jako
interface mezi vyktreslovaci technologii a platfotmé specifickym okennim systémem.

Vétev 1.X: Verze 1.0 vychazi z desktopového OpenGL 1.3. Standart obsahuje imple-
mentaci pro zpracovani geometrickych tloh, rasterizaci objektii, mapovéani, filtrovani a jiné
operace s texturami, zpracovani ¢astic, prace s frame bufferem.

Verze 1.1 oproti 1.0 se inspiruje u PC verze 1.5. V této verzi je podpora rozsifena o
nové prvky. Jako jsou naptiklad objekty pro ukladani elementii do paméti, pouzitych v
renderovani scény. Automatické generovani mipmap objektid. V této revizi jiz neni nutné
tuto funkcionalitu implementovat v programu, je mozné ji nechat na dedikované zafizeni.
Podpora zpracovani multi textur a implementace logiky zpracovani jejich kombinaci. Imple-
renderovani pouze viditelnych c¢asti scény pro zvysSeni vykonnosti aplikaci. Podpora realis-
tictéjsiho vykreslovani castic, pouziva se predevsim u scén s efekty. Implementace dotazu
jak na ruzné prvky platformy, tak na jeji datové elementy. Cilem je moznost navrhu aplikace
pomoci vrstvového modelu. Podpora rychlého vykreslovani ¢asti textur do specifikovanych
¢asti obrazovky, pouziva se prfi renderingu pozadi, fontt, pfipadné texturovanych prvku
v hrach. Plus dalsi pfidavky rdznych strukturovanych typt. K této verzi byla jesté vy-
déno rozsifeni OpenGL ES 1.1 Extension Pack, které rozsifuje programtorovi moznosti v
oblastech jako: prace s texturami, maticemi, aprava frame bufferu

Existing Fixed Function Pipeline

Triangle, Lines, Points

Vertices
— ~ 7, Transform _, —
- e - -

—

Texture — Color —
Environment Sum

=

Alpha  _, > — s
Test

Obrazek 3.1: OpenGL ES 1.0 pipeline.

Fog
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Vétev 2.X: Tato vétev podporuje predevsim high-tech zafizeni, které podporuji zpra-
covani pomoci 3D pipeline. Technologie umoznuje také tvorbu shaderti pomoci OpenGL
ES Shading Language. Oproti star$im verzim jiz neni podporovana transformace ve fixni
desetinné ¢arce a ¢asticovy pipeline. Tento postup je pravé nahrazen shadery.

ES 2.0 Programmable Pipeline

/ Triangle, Lines, Points

Vertices
— _~ 5 \Vertex > —>
Shader

'

- Fragment

Shader

Obrazek 3.2: OpenGL ES 2.0 pipeline.

Predeslé informace dle [13].

3.2 Zobrazovani 3D prostoru v OpenGL ES

Poloha télesa v prostoru je v OpenGL ES urcovana pomoci souradnic v soufadnicové sou-
stavé. Soustava soufadnic je soustava elementérnich hodnot , umoznujicich uréovat po-
lohu objektu ve zvolené vztazné soustaveé, nebo také vzajemné jednoznacné zobrazeni mezi
mnozinou bodl n-rozmérného prostoru a uspoirdadanou n-tici ¢isel. Touto n-tici ¢isel jsou
mysleny jednotlivé souradné osy. Proto je potfeba pro polohu objektu v n-rozmérném pro-
storu pouzit pravé n-bodiu. Samotné soutadnice se daji definovat jako skupina ¢isel, které
urcuji polohu v daném systému souradnic. Ty maji pak riizny vyznam podle toho, jaky typ
soutadné soustavy zvolime. Danou soustavu charakterizuje volba pocatku, typ jednotlivych
soutadnych os, tedy jejich smér, pocet a charakter, dile pak jednotky celého systému pomoci
nichZ se urcuje hodnota samotnych souradnic. Mezi nejznamé;jsi druhy souradnych systému
patii: kartézska, polarni, kruhova, valcova. Charkteristiku jednotlivych os pak mtzeme dé-
lit podle jejich pocatecni orientace, tedy pokud jsou souradné osy na sebe kolmé, tak se
celd soustava nazyva ortogonalni. Dalsim znakem je tvar samotnych os. Pokud jsou vsechny
osy primkami, pak se mluvi o pfimocaré soustavé, pokud se daji nazvat kiivkami, pak se
o danné soustavé hovoii jako o kfivocaré. Piiklad pfimocaré soustavy soutfadnic je napii-
klad kartézska soustava, kfivocarou nam muze reprezentovat tfeba polarni soustava. Pro
nase pouziti je pfedevsim dilezita reprezentace pohybu v systému. Vzhledem k tomu, Ze
v OpenGL pracujeme s 2D a 3D prostory a v ramci této bakalaiské prace vyhradné v 3D,
tak pozadujeme popis v ramci soustavy prostorovych souradnic. Ta je definovana jako sou-
stava soufadnic v trojrozmérném prostoru. Mezi nejbéznéjsi pak patfi : Afinni, Kartézska,
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Sféricka, Valcova soustava soufadnic.

Afinni soustava soufadnic:

Tuto soustavu reprezentuje trojice os, kterad jsou charakterizovany jako riznobézky. Ty
se pak protinaji v jednom bodé€, tedy v pocatku. Soucasné plati, ze nemusi byt na sebe
kolmé. Urcéeni samotnych souradnic pak probihd pomoci vedeni rovnobézek s jednotlivymi
soufadnicovymi rovinami. Hodnotu slozek soufadnice bodu pak urci protnuti dané rovno-
bézky se soufadnou osou. Naptiklad pii urceni x-ové slozky se vede rovnobézka s rovinou
yz a protnuti s osou x znac¢i hodnotu slozky x souradnice.

Kartézska soustava soutradnic:
Je pouze specidlnim pripadem afinni soustavy, kdy plati, Ze soufadné osy jsou vzdy na
sebe kolmé.

Sféricka soustava soutradnic:
Predstavuje rozsireni polarnich soufadnic. Souradnice je uréena trojici, kde r znaci vzda-
lenost od pocatku soustavy, pak zde vystupuje tthel mezi priivodiem a osou x a thel mezi
osou y a dfive zminénym privodicem.

Valcova soustava souradnic: Jevi se jako sférickd, je opét rozsifenim polarnich souradnic.
Urceni polohy pfedstavuje trojice r, tedy vzdalenost od osy z, pak thel primétu pravodice
bodu do roviny xy k nejcastéji ose x a z urcuje polohu na z-tové ose.

Predeslé informace dle [12].

OpenGL ES pracuje s klasickou kartézskou soustavu soufadnic. Kde kazdy bod je urcen
trojici skalarti, které znaci pozici v 3D vesmiru. V rdmci zobrazovani a prace s timto pro-
storem, je potieba ¢asto tyto body transformovat do novych pozic. Témto operaci se rika
transformace. OpenGL ES je aplikuje na osy souradnic tudiz dochazi k posunu celého pro-
storu a objektt v ném. Samotné souradnice téles ve své matematické podobé nejsou prilis
vhodné pro 3D transformace, proto byly zavedeny souifadnice homogenni. V tomto tvaru
maji podobu ¢tverice, kterd se sklada z kartezskych souradnic plus uréitého vahového ele-
mentu.

Definice 3.2.1 Pro homogenni soutadnice plati: S = [x,y, 2]
X=2y=Uy=:
w w w
Pak:
Sh = [wX,wY,wZ,w]

Dtivod zavedeni téchto soufadnic je prosty. Diky nim je mozné provadét vSechny trans-
formace stejnym zpusobem, tedy je mozné pokazdé pouzit operaci nasobeni. V pripadé
klasickych by bylo tfeba rozliSovat mezi operaci posuvu, kdy by bylo treba aplikovat sc¢itani
a ostatnimi, které jdou realizovat pomoci nasobeni. Pak muZeme zavést mnozinu transfor-
macnich matic pro zékladni transformace, které mizeme snadno vyuzit pro nase zobrazeni.
Jejich zakladni podoby jsou vypsany nize.
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cos(a)  sin(a) 0 0O
) | —sin(a) cos(a) 0 0O
Rotace: R, = 0 0 1o
0 0 0 1
(3.2.1)
1 0 0 0
, 10 1 0 O
Posunuti: R = 0 0 1 0
dy dy d, 1
(3.2.2)
S, 0 0 0
el 0o S 0 0
Meéritko: R = 0 0 S, 0
0 0 0 1
(3.2.3)
1 S(hy) S(hz) 0
. 10 1 0 0
Zkoseni: R = 0 0 1 0
0 0 0 1
(3.2.4)

Pro reprezentaci scény je také dutlezita projekce scény. OpenGL ES umoznuje pro zob-
razeni 3D grafiky pouzit bud Orthografickou, nebo Perspektivni projekci. Kazda scéna v
OpenGL ES je urcena jistym obémem télesa, které urcuje danou projekci. Kde na jedné z
hrani¢nich ploch je objekt kamery, kterd celou scénu snimé. V pripadé ortografické je to
jednoduchy kvadr a pro perspektivu je to komoly jehlan, kde kamera je obvykle umisténa
na sténé tak,aby smérovala k vétsi z protilehlych stén. V pripadé kvadru je jedno z které
z definovanych stén bude kamera snimat scénu, protoze nedochézi béhem posuvu télesa v
prostoru k zadné deformaci. Tato vlastnost vyplyva z geometrické podstaty kvadru. Naproti
tomu vypada situace u hranolu jinak, pokud mame kameru nastavenou pohledem na veétsi
sténu, tak pii pfiblizovani se obraz zvétsuje a naopak. Vice ukazuji nasledujici obrazky:

Obrazek 3.3: Ortografickd a perspektivni projekce. Dle [9]
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Kapitola 4

Umeéla inteligence

K samotné realizaci Rubikovy kostky jsem se rozhodl pfidat umeélou inteligenci, ktera resi
posloupnost krokt vedoucich k poskldadani dané kostky. Podle mého minéni tim aplikace
ziské zna¢né na atraktivité, vzhledem k tomu, ze v soucasné dobé jiz tento hlavolam nepro-
Ziva zlatou éru, jako tomu bylo v osmdesatych letech.

Obrazek 4.1: Rubikova Kostka.
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4.1 Popis Rubikovy kostky

Rubikova kostka je objekt tvaru krychle, kterd ma na kazdé strané 9 barvou odliSenych
¢tvercl. Na prvni pohled se jevi jako poskladana z 27 mensich kostek, ale skutecnéa realizace
je odlisna a vyhrazuje jeji teoreticka specifika. Redlné se sklada z Sesti stfedd, dvanacti
hran a osmi rohti. Tyto ¢asti umoznuji manipulaci s jejimi fadami a sloupci, pokazdé o
90 stupni, nebo nasobek této hodnoty. Jedina statickd cast kostky jsou stredy, které diky
této vlastnosti urcuji barvu jednotlivych stén. Sedm rohti mize byt napozicovano nezavisle,
kde soucasné osmy roh je zavisly na predchozich sedmi. Toto produkuje 40320 kombinaci
pro nezavislé rohy plus 2187 pro zéavisly. Dalsi stavovy prostor tvofi pak jednotlivé hrany.
Pro jedenact z nich, které jsou na sobé nezavislé existuje 239,500,800 kombinaci. Posledni
hrana je opé€t zavisla na predchozich jedenacti a tvoii 2048 stavii. Tyto vSechny prvky tvori
mnozinu kombinaci kostky, téch je nasledné 43,252,003,274,489,856,000. Toto ¢islo plati
pro hlavolam, ktery byl manipulovan pomoci standartnich mechanismi uréenych stavbou
kostky. Pokud by byl rozloZen, tak je vysledna mnozina piiblizné desetkrat mohutnéjsi.

Pocatkem problému Rubikovy kostky je stav, kdy jsou barvy na sténach rozhézeny po-
moci jednotlivych operaci s fadami a sloupci. Vyfesena kostka pak mé na kazdé ze stén
pouze jednu barvu. Moznych feSeni kostky je velké mnozstvi. Kazdy postup obsahuje v
sobé sadu algoritmti pro pfechod mezi riznymi stavy kostky. Kazdy z nich ji pfiblizuje k
cilenému feseni. Jednotlivé algoritmy jsou pouzity v rozlicnych etapach feSeni problému,
tedy prakticky feceno, kdy bude ktery pouzit. Toto urcuji jejich vlastnosti, jelikoz jednot-
livé algoritmy mohou mit réizné vedlejsi tcinky. Takové jsou néasledné pouzity v brzkych
fazich feseni, kdy nemaji takovy vliv. Nékteré algoritmy nasledné popisu v sekci nize. Ve-
likost standartni kostky 3x3x3 je 5,7 cm. Krom této varianty existuji také pokrocilejsi a
jednodusi varianty. Nejsnazsi je kostka 2x2x2, dale existuji obtiznéjsi jako: 4x4x4, 5x5x5,
6x6x6 a 7x7x7. Na trhu lze najit také hlavolamy, které se neomezuji na podobu krychle
a je jich velké mnozstvi. Krom téchto fyzickych variant jsou dostupné také programové
implementace kostek ve vice rozmérech nez ve tfech.

Historie kostky: Hlavolam byl vynalezen v roce 1974 Ern6 Rubikem. Vynalezce se za-
byva sochafstvim a vyucuje jako profesor architektury na vysoké skole Uméleckopriimyslové
v Budapesti. V letech, kdy vytvoril Rubikovu kostku, byl zaméstnén jako architekt. Kostka
kterou ptuvodné nazval kouzelnéd kostka, méla slouzit jako ucebni pomtcka studentéim pro
lep$i pochopeni prostorovych objekti. Rubik nebyl ptivodné tplné prvni, kdo takovy hlavo-
lam vynalezl. Podobnou kostku stvotil jiz v roce 1970 Larry Nichols, ktery postavil kostku
se stejnym hernim ucelem, ale o rozmérech 2x2x2. Samotna fyzicka realizace byla ovSsem
postavena na principu magnett, tedy se lisila od Rubikovy verze. Ta vesla v celosvétové po-
védomi pocatkem roku 1980, kdy byla prezentovana na veletrhu hracek v Londjné, Parizi,
Norimberku a New Yorku. V tomto roce si ji nechal i Ern6 Rubik mezindrodné patentovat.
Dva roky poté byl ale soudné napaden ze strany Larryho Nicholse, kvili ptivodu napadu
hlavolamu. Zaloba byla uznana pouze v piipadé kostky 2x2x2.
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4.2 Algoritmy

Vlastnich postupi pro feseni problému kostky je pomérné velké mnozstvi. Obecné je ale 1ze
rozdélit podle jejich planovaného pouziti. Existuji algoritmy urcené primarné pro c¢lovéka,
tedy v tomto pfipadé se vyznacuji mensi nadro¢nosti na pamét, nicméné na druhou stranu
neni moiné pomoci nich doséhnout lepsich, tedy kratéich feSeni. Druhou variantou jsou
posloupnost krokt k feSeni. Takove algoritmy jsou zamysleny ke generovani optimalnich
feSeni. Pokud se chceme bavit konkrétnéji, je tieba zavést zpiisob popisu kostky.

Nejbéznéji se pouziva znaceni podle stén, tedy Sestice: F(a),B(b),L(d),R(e),U(c),D(f).
Jednotlivd pismena popisuji orientaci stény, tedy Front, Back, Left, Right, Up, Down. Timto
jsou stény identifikovany, ale v popisu feseni se jiz vyuzivaji k pojmenovani jednotlivych
operaci s kostkou, kde naptiklad Front znamené rotaci pfedni stény o devadesat stupni
ve sméru hodinovych rucicek, kde se orientujeme tak, ze tuto operaci bereme pri pohledu
na danou sténu. Vychazime ze stavu, kdy je sténa Up orientovadna vzhiiru a divame se
na Front. Pak pfi operaci s dalSimi provedeme rotaci kolem osy y o nasobek devadesati
stupnii. V pripadé spodni a vrchni stény rotujeme z vychoziho stavu podle x opét o nasobek
devadesati stupnu. K témto reprezentacim jesté pribyva rotace o stoosmdesat stupna, ktera
je znacena dvojici: identifikace stény a c¢islem dvé. Tedy napriklad: F2,D2, a tak déle.
Posledni variantou pohybu je otoceni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Ten se znaci dvojici
identifikace stény a apostrof. Napiiklad F’, D’. V ramci jednotlivych algoritmu je také
potfeba definovat popis mensich ¢asti kostky, tedy jednotlivych kosti¢ek. Princip popisu se
opira opét o barvy jednotlivych stén, proto pro hrany plati napriklad dvojice UL, ta znaci
kosticku v horni vrstvé v levém sloupci uprostied, zbytek je analogicky. Nésledné pro rohy
je situace stejna, akorat pribyva identifikace dalsi barvy stény. Napriklad levy horni predni
roh se znaci jako ULF.

>

) Rotace Front (b) Rotace Back (c¢) Rotace Up

B

) Rotace Down (e) Rotace Down (f) Rotace Down
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Algoritmy urcené lidskému uzivateli: Mezi nejznaméjsi patii vrstvovy algoritmus vy-
nalezeny Davidem Singmasterem v roce 1981. Jeho princip spociva v feseni kostky postupné
podle jejich vrstev.

Vrstvovy algoritmus: Kdy se postupuje od vrchni(v nasem znaceni je to Up) a kondi
se u spodni(tedy Down). Pfi praktickém postupu je v prvni etapé tkolem dostat horni
vrstvu do stavu, kdy se na ni nachazi kiiz z jedné barvy. Plus tato barva je spojena s
barvou stfedd na prilehlych stranach, tedy pokud je ve stfedu prilehlé strany modra barva,
tak ve vysledné fazi této etapy musi byt i na hrané spojené s kiizem. Na konci této faze
by méli byt spravné nastaveny ¢tyfi horni hrany, potom je moZné prejit na druhou. Zde
je ukolem fesitele poskladat t¥i horni rohy, kde ¢tvrty je pozdéji pouzit pro zjednoduseni
operaci s kostkou. Po jejim dokonceni mame vyfesenou jednu sténu kostky. Tteti faze ma
za Ukol spravné nastavit hrany na prostfedni vrstvé opét vyjma jediné a to té, ktera lezi
pod volnym rohem z horni vrstvy. Po ni nasleduje faze ¢tvrta, kde je potieba vyftesit zbylé
hrany. V soucasném stavu je jich pét, kdy prvné se fesi spodni tii a pak posledni vespod a
zbyvajici ze stfedu. Nasleduje predposledni ¢ast a to je nastaveni zbyvajicich rohu kostky.
Po jejim tspésném absolvovani zbyva uz pouze nastavit spravnou orientaci rohi a kostka
je vyresena.

Krom tohoto algoritmu exituji i rychlejsi varianty. Sem patii naptiklad Fridrichova me-
toda, ktera spociva ve spojovani fazi predchoziho postupu. Konkrétné to jsou faze dvé a tii
a na posledni vrstvu pfipadaji pouze dvé faze. Jako dalsi jsou naptiklad metody ZB,Z7Z,VH.

N

deslé metody jsou zarazovany do skupiny vrstvové, coz vyplyva z jejich principu. Dale pak
existuji jesté blokové a postupy, které fesi jako prvni rohy.
Predeslé informace dle [7].

Algoritmy urcéené pocitaci: Tyto postupy produkuji zna¢né kratsi sekvenci krokti, nez
ty predeslé, ale maji velké naroky na feSitele problému, proto jsou implementovany na
pocitaci. Sem se daji zaradit nasledujici algoritmy: Thistlethwaiteruv, Kociembuv, Korfuv.

Thistlethwaiteruv algortimus: Je zalozen na rozdéleni mnoziny moznych kombinaci
kostky na casti. Toto rozdéleni je provedeno pomoci omezeni povolenych operaci. Ty jsou
urceny néasledujicimi skupinami:

GO =< L,R,F,B,U,D > (
Gl =< L,R,F,B,U2,D2 > (4.2.2

G2 =< L,R,F2,B2,U2,D2 > (

G3 =< L[2,R2,F2,B2,U2,D2 > (
Gi=1 (4.2.5

Zde GO predstavuje cely stavovy prostor kostky. Reseni je provadéno pomoci pfechodu
mezi mnozinami, az se dojde k posledni, kterd obsahuje pouze vyfesenou kostku.
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Kociembuv algortimus: Tento postup predstavuje vylepseni predchoziho, tak ze redu-
kuje seznam mnozin nutnych k vyfeseni kostky. Prohledavani mnozin je realizovano pomoci
obdoby IDA*. Algoritmus fesi kostku obvykle v 21 krocich oproti 52 u Thistlethwaiterova.

GO=<L,R,F,B,U,D > (4.2.6)
Gl =< L,R,F2,B2,U2,D2 > (4.2.7)
G2=1 (4.2.8)

Sam Kociemba ho nazyva dvoufazovy, i kdyz na internetu se pouziva pro jeho reprezen-
taci spiSe pojmenovani podle autora. Algoritmus skuteéne probihd ve dvou fazich, kdy v
prvni hleda prechod do G1 a v druhé se obnovi kostka za pouziti pouze povolenych pohybu
v ni. Dle [¢]
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Kapitola 5

Reseni uzivatelského rozhrani

V této casti se jiz dostanu k praktickému feSeni bakalaiské prace. Jako prvni problém se
vyskytlo ovladani kostky, které muselo byt dostatecné pohodlné a intuitivni pro uzivatele.
Manipulaci kostky je prakticky traven témér veskery herni Cas a jelikoz uzivatelé mohou mit
rozdilné naroky na ovladéani, rozhodl jsem se také zahrnout vice druhti. V aplikaci je tedy
podpora jak pro inercialni jednotku zafizeni, tak i pro klasickou interakci pomoci tahi na
dotykovém displeji. Protoze ovlddani kostky pomoci polohovani celého zafizeni se ukézalo
pomérné snadné na implementaci, proto v kapitolach nize uvadim predevsim problémy
spojené s interakci pies dotykovy disple;j.

5.1 MozZnosti ovladani kostky

Kromé vhodnosti ovladani jednotlivych metod je tfeba fesit pfevod mezi vstupem od uzi-
vatele, tedy 2D prostor pohybu na obrazovce, v kterém zobrazujeme dany objekt. Tento
prevod realizuji pak nasledujici metody. Ovladat tento objekt pomoci dotykového displeje
lze pomoci vice moznosti. Prvni moznosti jsou Eulerovy thly, které lze implementovat po-
moci pred definované funkce glRotatef:

Eulerovy thly: !

Rotace je tedy definovdna pomoci osy a uhlu. Je mozné je také skladat za sebe a tedy
teoreticky lze dosdhnout pozadovaného aplika¢niho chovani. Problém ovsem nastane pravé
pri jejich skladani. Kdy tvirce musi pocitat s vedlejSimi efekty jako jsou napiiklad inverzni
rotace ke slozené rotaci, kdy je trfeba provést operaci nejen pomoci opacného thlu, ale
také pomoci opacného poradi os. Nicméné existuje tu zasadnéjsi problém jménem ,,gimbal
lock®, ktery vznika praveé z daného sklddani rotaci. Tedy osy se pfi jednotlivych operacich
se systémem navzajem ovlivni a proto jiz dalsi rotace nejsou intuitivni, protoze uzivatel
nepocita s timto problémem. Jedind vyhoda je pro programatora, ze implementace je velmi
snadna.

'Leonhard Paul Euler se narodil 15. dubna 1707 v Basileji a zemiel 18. zaii 1783 v Petrohradu. Je
povaZovan za nejvyznaméj$iho Svycarského matematika, zabyval se ale také fyzikou. Mezi jeho dilo patii
60 az 80 svazku obsahujici jeho spisy. Euleriuv pfinos je predevsim v oblasti diferencidlnich poc¢ti a teorie
grafi. Zavedl také nové pojmy v matematické analyze a vyznamné byly také jeho prace v mechanice, optice
a astronomii.Dle [6]
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Obréazek 5.1: Eulerovy thly. Pfevzato z []

Rotace pomoci vektoru: Dalsi moZnosti je rotace pomoci vektoru, kterou plné imple-
mentuje jiz zminéna funkce glRotatef, ktera prijima argumenty urcujici jednotkovy vektor
rotace a thel. Vektor se skldda ze slozek x,y,z. Vyhodou je Ze dany systém umi popsat
vSechny pohledy na objekt, ale neni dostatec¢né intuitivni pro uzivatele. Jako daleko vhod-
né€jsi se jevi nasledujici metoda.

Obrazek 5.2: Rotace pomoci vektoru a thlu. Dle [2]

Ovladani pomoci elevace a azimutu: Tato metoda mé vyhodu intuitivnosti jednot-
livych proménych, které urcuji pozadovany pohled na objekt. Nastaveni elevace a azimutu
vychézi ptimo z zivotni praxe. Nicméné tento pfistup nedovoluje zobrazeni vSech moznych
pohledt na kostku, a proto jsem jej v zavérecné implementaci zavrhl.

Obrazek 5.3: Rotace pomoci elevace a azimutu. Dle [2]

ArcBall rotace: Vzhledem k zamyslenému druhu ovladéani, tedy manipulace s kostkou
pomoci dotykového displeje, je tento piistup pravdépodobné nejlepsi vzhledem k pohodli
uzivatele. Princip totiz umoznuje prakticky objekt na displeji ,,uchopit® a orotovat s nim
cestou zvolenou pomoci mysi. Dochézi totiz k vytvoreni specifické osy pro kazdou rotaci.
Tu specifikuje pfimo uzivatel operaci ,,uchopeni® objektu a tahnutim po displeji, z ¢ehoz se
také urcuje tthel rotace. P¥istup vyuZzivajici logiky Arcballu ma vyhody napiiklad eliminujici
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potfebu inverzniho skladani rotaci pokud se rozhodneme vratit se z orotovaného stavu zpét
do pocatku. Prakticky jde o tvorbu jistého virtualniho trackballu, ktery je zndm z pouziti
na starsich mobilnich zafizenich, kde ovsem typicky slouzil k pohybu mysi, nikoliv k rotaci
prostorovych objekt. My tuto myslenku vyuzijeme k manipulaci se sférou, kde tedy bude
plnit oproti své hardwarové implementaci pfesné opacnou funkci, tedy prevod z vektoru
zadaného ve 2D prostoru do vektoru rotace v 3D prostoru. Tento princip vyuzivam ve své
aplikaci a vénoval jsem mu samostany prostor v sekci nize, kde je podrobné vysvétlen.

Obrézek 5.4: Rotace pomoci ArcBallu. Dle [2]

Metody nesouvisejici s dotykovym displejem: Vzhledem k tomu Ze jsem uzivateli
chtél nabidnou vice moznosti ovladdni mé aplikace, nemohl jsem ztstat pouze u jedné
moznosti. Proto jsem zahrnul také manipulaci s kostkou pomoci inercialni jednotky, kde
stacilo vyuzit standartizované api primo od Google, které je zalozené na principu instance
managera, ktery jiz provadi komunikaci s hardwarem zafizeni a aplikaci predava finalni
data. Jediny problém, ktery bylo tifeba odladit, byla funkcionalita tohoto manageru, ktery
funguje na principu udalosti, které se ovsem mizou skladat historicky do fronty, pokud je
aplika¢ni vlakno momentalné zaneprazdnéné. Tento jev je pak pro uzivatele zna¢né kontra-
produktivni, jelikoZ si pfeje provadét pouze aktuilné zadané manipulace. Reseni spoéivalo
v casové kontrole pfijmuti jednotlivych udélosti. Ty se pak nasledné provedou v programu
a po nich jsem vlozil kratkou pauzu v béhu programu, kterd méla pouze za kol zahodit
zbyvajici udalosti inercialni jednotky ve fronté. Tu jsem nastavil na desetinu sekundy, tedy
dobu, kterou uzivatel nepostiehne a odezva aplikace na jeho pozadavky se znacné zlepsila.

Nyni také nastala otazka, jestli je dobré tyto pristupy kombinovat. Tedy ovladani pres
displej a pomoci inercidlni jednotky. Dosel jsem k nazoru, Ze nejlepsi bude dat uzivateli
na vybér, tedy moznosti, Ze si mize vybrat mezi ¢istym ovladanim pouze pomoci displeje,
nebo pouze inercidlni jednotky, a jako posledni kombinace obou. Ta spocivd v podpote
vy$e zminéné jednotky a soucasné dotykového ovlddani, bud ve standartni verzi, nebo v
upravené. Tato tiprava spociva v tom, ze manipulovani kostkou pomoci displeje slouzi jen
k orientaci na kostce, tedy prakticky feceno, pouze k prohlédnuti, jaké barvy jsou aktualné
na jaké strané. Uzivatel kostku pouze ,,uchopi“ a podiva na stav na jednotlivych sténach
a po jejim ,pusténi“, tedy uvolnéni dotyku na displeji, se kostka vrati pomoci animace do
vychoziho stavu odkud uzivatel zac¢inal rotaci. Myslim si, Ze tento pristup méa vyhodu pro
zalizeni s mensim displejem ve smyslu manipulace s jednotlivymi fadami a sloupci, pokud
se nachazime ve stavu, kdy je k nam cilova sténa orientovana jinak nez kolmo na paprsek
vyslany ze snimaci kamery.

5.2 ArcBall rotace

Jak jiz bylo zminéno vySe, tento pfistup manipulace s 3D objekty poskytuje maximalné
efektivni vysledky. Zékladni princip rotace je vytvofreni sféry okolo rotovaného objektu.
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Odtud se da odvodit, ze tato metoda poskytuje nejvérnéjsi ovladani pro kouli a jeji podob-
nym tvardm. Nicméné pro variantu koskty je také velmi postacujici. Samotna rotace pak
probiha po zadani alespon dvou bodtd uzivatelem, tedy situace kdy uzivatel tahl prstem po
displeji alespori o jeden bod. V tomto ptipadé se vytvori ve sfére dva vektory spojujici bod
na ni a jeji stfed. Ty maji pak dvoji funkci a to prvni, kterd urcuje osu rotace a druhou,
kterd urcuje thel, o ktery se méa téleso otocit. Osa podle které se pohyb objektu realizuje
se pak vytvoii jako vektor kolmy na vektory zadané uzivatelem. Uhel je pak dan intuitivné
uhlem mezi vySe zminénymi uzivatelovymi vektory. Takto je popsan princip Arcballu po-
moci geometerie. Na tomto misté bychom tento pristup mohly zkombinovat v jiz zndmjm
pristupem pomoci osy a thlu rotace, ktery byl zminén jiz vySe a dosahly bychom pomérné
uspokojivého vysledku. V mé prace jsem se ale rozhodl vyuzit moznosti quaternionti, které
poskytuji jisté vyhody, predevsim v plynulosti animace a také jejich implementace naproti
tomu neni az tak naro¢nd. Proto se v nésledujici ¢asti kratce rozepisi o quaternionech jako
takovych.

Quaterniony: Daji se definovat jako rozsifeni komplexnich ¢isel do ¢tyf rozmeért. Sama
jsou ¢asti obecnéjsiho celku hyperkomplexnich ¢isel a jsou predstavovany ctvetici, kde ta je
definovana trojici, kterd znaci imaginarni ¢ast, a jednim clenem, ktery znaci redlnou Cast.
V matematickém pojeti se pak zapisuje takto.

H=ax1+bxi+tcxj+dxk (5.2.1)

Komponenty a,b,c,d predstavuji redlna ¢isla. Operace s nimi nejsou komutativni, ale
jsou asociativni.

Hl*HQ #HQ*Hl (522)
(Hy % Hy) x H3 = Hy % (Ha * H3) (5.2.3)
Zakladni rovnice, ktera definuje quaterniony pak zni.

i?=2 =k =ijk=—1 (5.2.4)

Mezi dalsi vlastnosti quaterniony pak patfi nasledujici.

ixj=—j+i=k (5.2.5)
jrk=—k+j=i (5.2.6)
kxi=—itk=j (5.2.7)

V zobrazovani trojdimenziondchnich objektd pak vyuzivame jiné reprezentace quater-
niond. Tedy jako vektor o ¢tyfech Clenech, které jsou shodné jako reprezentace vyse.

q=[w,,y,z| (5.2.8)

Piedeslé informace dle [10]

Zde jsem zvolil jiné znaceni identickych ¢lentt pro lepsi orientaci v problematice. W
predstavuje skalar, a x, y, z jsou imaginarni slozky. Pro nasi potfebu budeme tyto kompo-
nenty identifikovat dale jinak a to x,y,z budou tvorit osu rotace, w pak bude znacit thel.
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Samotny proces tvorby od teorie k praxi vypada néasledovné. V programu na tuplném za-
¢atku odchytavam udélosti dotyku na displej, kde nasledné nastavuji prvni vektor urcujici
pozadovanou rotaci. Ten je vytvoren pomoci soufadnic v okné aplikace. Ty se ovSsem musi
prevést na nasi reprezentaci ve sféfe, pomoci které rotujeme. Vzhledem k tomu, Ze jsem pro
moji aplikaci zvolil polomér sféry jedna, tak jsou pfevedeny na interval od minus jedné do
jedné, kde stied je v nule. Po tomto pfevodu je tieba zjistit polohu vektoru v systému, tedy
jestli je jiz mimo sféru, nebo v ni. To se provede jednoduchym porovnénim délky vektoru
a rozmeéru sféry. Zde pfipominam ze vektor se vytvori pomoci bodu zadaného uzivatelem a
stfedu systému, ktery ma vSechny slozky rovny nule. V piipadé Ze vektor lezi mimo sféru,
provedeme jeho normalizaci a tim padem pokud se pohybujeme mimo sféru, tak budeme
z dvojdimenzionaniho prostoru displejovych soufadnic na trojdimenzionalni, proto zde na-
stavime slozku z na nula. V pfipadé polohy vektoru ve sféfe je pak pouze tfeba dopocitat
opét soutradnici z, ktera je zavisla na rozdilu délky vektoru a rozmeéru sféry. Zde nas zajimaji
jen kladné soutradnice, tedy ty které jsou na ploSe nasi imaginarni sféry orientované smérem
k nasi kamefe.

Tento postup pak aplikujeme pro dalsi bod, ktery nam zada uzivatel a pomoci ného uz
mizeme vytvorit pozadovany quaternion. Jako prvni vezmeme dva vektory namapované na
nasi sféru a spocitdme pro né osu rotace, tedy vektor, ktery je na né kolmy. Jako posledni
slozka, kterda nam pro konstrukci quaternionu schéazi, je w, tedy reprezentace tihlu rotace.
Tu nésledné ziskdme pomoci skaldrniho soucinu vektort zadanych uzivatelem. Nyni mame
jiz vS8echny slozky a miizeme je pfifadit do tfidy quaternionu a vytvorit reprezentaci nasi
rotace. Jako posledni krok, ktery zbyva provést, je pfevod tohoto quaternionu na rotacni
matici, kterou mizeme pouzit uz pfimo v OpenGL ES pro manipulaci se scénou. Tato
matice je definovana nésledujicim zpusobem.

Matice pro rotaci pomoci quaterniona vypada nasledovné:

w? 4+ 2% —y? — 2?2 2xy + 2wz 2xz — 2wy 0
R 2y — 2wz w? — 2% +y? - 22 2yz + 2wz 0
2xz 4 2wy 2yz — 2wz w? —x? —y? + 22 0

0 0 0 w? + 22 4 9% + 22

(5.2.9)

Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s jednotkovym vektorem, diky tomu, ze jsme zvolili
polomér sféry jedna, tak plati:

w2ty 22 =1 (5.2.10)

Proto mizeme tuto matici zjednodusit na nasledujici.
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Po upravé:

1— (2y2 + 22%) 2zy + 2wz 2xz — 2wy 0

R 2xy — 2wz 1 — (22% +22?) 2yz + 2wx 0
2xz + 2wy 2yz — 2wx 1— (222 4+24%) 0

0 0 0 1

(5.2.11)

Nyni uz jen staci dosadit hodnoty z naseho quaternionu a rota¢ni matice je hotova.
Tu pak vezmeme a roznasobime ji modelovou matici OpenGL ES a dostaneme aktudlni
souradnicovy systém do pozadovaného stavu. Samotna logika animace je pak jesté o néco
provede snadno pomoci uchovani posledni rotace, kterd je dana souc¢tem predeslych a k ni
pfipo¢teme aktudlni. Vysledna matice je pak nasi finalni rotaci.Dle [3].
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Kapitola 6

Implementace aplikace

V této kapitole popisi zkusenosti a poznatky, které jsem ziskal béhem tvorby aplikace na
platformé Android. Plus také podrobnéjsi popis realizace vykreslovani kostky a manipulace
s jednotlivymi fadami.

6.1 MozZnosti vyvoje

Na strankich projektu Android je k dispozici SDK a v dnesni dobé i NDK kit. Google
standartné poskytuje nejvétsi podporu pro vyvojové prostiedi Eclipse, které je navic po-
skytované zdarma, a proto jsem ho zvolil i ja. Mezi dalsi moZnosti jeSté patii neoficialni
podpora Netbeens. Samotné kooperace mezi SDK a vyvojovym prostifedim probihd pomoci
pluginu, ktery se do néj nainstaluje. Nyni je mozné jiz vytvaiet projekty pro platformu
Android. Google poskytuje na svych strankéach také dokumentaci a jisty tutorial, ktery je
ovsem vzhledem k bouflivému vyvoji platformy obcas neaktuélni. Vétsi hodnotu pro vy-
vojare tedy maji opét relativné aktualni ukazkové kdédy, které jsou distribuované rovnou
s SDK a samoziejmé internetova komunita, kterd se od startu projetku znacné rozrostla.
Existuje tedy pomérné velké mnozstvi specializovanych webu a diskuzni skupin.

Po 1spésné instalaci a vytvoreni prvniho kédu je tfeba hledat moznosti jeho ladéni a
spousténi. K této potfebé muzeme vyuzit bud emuléator, ktery byl v ranych fazich jedinou
moznosti, nebo zakoupit hardware od Google, které umoznuje i vystup do ladici konzole
a béh primo na hardware, coz ma svoje vyhody, pfedevsim u tvorby grafickych aplikaci,
které vyuzivaji OpenGL ES. Jelikoz na emulédtoru jsme odkézani na softwarové vykreslovani
scény, které je nesrovnatelné pomalejsi oproti hardwarova akceleraci na zafizeni. Pokud by
jsme volili cestu hardwarem, tak mame moznost zakoupit pfimo vyvojarsky telefon produ-
kovany Googlem, nebo néjaky pfistroj uréeny pfimo na trh. V tomto pripadé je ale tieba

s se

ladici vystup.

Osobné jsem pracoval vétsinu ¢asu s emulatorem, ktery je ze zminovanych moznosti nej-
dostupnéjsi. Jeho moznosti jsou ostatné celkem Siroké. Pied jeho samotnym spusténim je
nutné nejdiiv vytvorit jeho instanci, kde je bohata skala specifikaci. Pomoci ni mizeme do-
sahnout prakticky jakékoliv konfigurace zafizeni, kterd je podporovana platformou. Krom
nastaveni skinti emulatoru, kde tato moznost je spise esteticka, lze nastavit moznosti paméti
zafizeni, datového ulozisté, velikost displeje, komunikacni moznosti a dalsi jesté specifictéjsi
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parametry. Tento vycet vypadd pomeérné optimisticky, ale pfesto samoziejmé nejde emula-
torem plné nahradit finalni testovani, protoze ne vzdy je tu plna korespondence mezi nim
a zarizenim, které pouziva uzivatel.

Jakmile mame instanci emulatoru vytvofenou, muzeme vyuzivat jeho potencindlu pro
lazeni aplikaci. Zde povazuji za nejuzitecnéjsi prvek Logcat, ktery obsahuje nékolik tirovni
vystupu, podle zavaznosti sdéleni. Tedy kazda zprava, ktera se v ném objevi méa svoji dulezi-
tost, podle které lze vystup filtrovat. Pfi vyvoji aplikace pak mame standartné pristup k
t¥idé, pomoci které si mizeme vytvorit vlastni vystup do Logcatu. Krom tohoto je tu jesté
klasikd moznost lazeni pomoci breakpointli a pomérné nestandartni tracovani aplikace. To
je vyuzivano predevsim k urcéeni kritickych bod@ v programu, s ohledem na vykonnost, kde
je nasledné po jejich lokalizaci mizeme optimalizovat. K dispozici je také modul informu-
jici o stavu vldken a hromady, kde si miizeme manuélné volat garbage collector. Eclipse
podporuje i testovani aplikace pii simulaci prichozich hovorid. Tyto vSechny mozZnosti jsou
realizovany pomoci komunikace nastroji v SDK s emuldtorem. Komunikace probiha formou
standartizovanych zprav, které maji jistou logickou posloupnost. Pomoci téchto zprav by
mély jit simulovat i specifické hardwarové udalosti. Nékteré jsou snadno odvoditelné, jako
napiiklad stav baterie, jiné slozité€jsi. Tuto komunikaci jde provozovat i manualné pomoci
telnetu, a proto jsem ji zkoumal vzhledem k realizaci simulace inercidlni jednotky, kde se
nakonec ukézalo, Ze jiz bylo vytvofeno snazsi feseni, které je oznacovano jako Sensor si-
mulator pod uskupenim Open Intents. Z nazvu jiz lze poznat, ze aplikace je poskytovana
zdarma a s otevienym kédem. Cely princip je pak postaven na architektufe klient server,
kdy server bézi jako javovska aplikace na stolnim pocitaci, kde je lazeni provadéno a klient,
ktery od néj prijima informace, je spoustén pod emuldtorem. Aby tento princip fungoval,
bylo tfeba vytvorit specialni tfidy, které simuluji fungovani standartni verzi. Prakticky se
tedy nastavuji data pro emulator na desktopu a podle potieby interpretuji v aplikaci.
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Obrazek 6.1: Ladici rozhrani v prostfedi Eclipse.
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6.2 Kooperace Androidu a OpenGL ES

K samotné realizaci vykreslovani a interakce s kostkou, jsem vyuzil poskytované api pro
OpenGL ES 1.0, které je dostupné ptimo v SDK. Préce s touto verzi ma svoje omezeni, ale
v dobé vyvoje jesté nebyl k dispozici NDK kit, ktery umoznuje ptistup k implementaci 2.0.

Celé api je zastfeSovano jednou tfidou, pomoci které se provadi samotné vykreslovani.
Nazyva se GLSurfaceView a obsahuje rozhrani pro vykreslovani, které je pak tfeba imple-
mentovat. To mizeme realizovat v dalsi t¥idé, kterou instanciujeme v konstruktoru tiidy,
ktera dédi od GLSurfaceView. Technologie nas nenuti k jejimu vyuziti, ale je to vyhodné, je-
likoZ je podporovana v platformé a poskytuje miniméalné srovnatelny vykon, pokud by jsme
provedli implementaci ru¢né. Struktura pomoci které vykresluji mou aplikaci pak vypada
nasledovné. Na tplném vrcholu je t¥ida dédici od aktivity, kde se instanciuje v konstruktoru
tfida dédici od GLSurfaceView, ktera implementuje rozhrani pro vykreslovani. V terminolo-
gii platformy se nazyva renderer. Zde pak vyuzivam moznost definice jednotlivych pohledt,
tedy v androidu nazvanych View, v XML souboru. Pomoci nich 1ze snadno nadefinovat
vzhled aplikace, podle jejich stavii. Pri realizaci je tfeba je propojit s kédem pomoci speci-

/////

slouzi pouze pro popis.

Jakmile je vytvofena hierarchie téchto tiid, je tfeba vytvofit algoritmus vykreslovani a
interakce. To se provede v t¥idé, kterd implementuje rozhrani pro renderer. Pii jeho tvorbé
je mozné nastavit pomérné dilezity parametr a to frekvence vykreslovani. Zde je na tvirci
zda potfebuje vykreslovat neustéle, nebo zvoli ekonomic¢téjsi moznost prekresleni jen pouze
pokud doslo k zménam. V mé aplikaci tento pristup bohaté postacuje. Déle v rozhrani
je nékolik metod, které je nutné naimplementovat. Jsou to funkce pro vytvoreni vykres-
lovaci plochy(OnCreateSurface), pro feseni zmén(OnChangeSurface), které mohou nastat
pokud dojde k zméné plochy samotné a koneéné funkce, ktera provadi vykresleni(OnDraw).
Osobné provadim ve vytvareci ¢asti nastaveni OpenGL stroje a v kreslici vykreslovani podle
aktualniho stavu kostky. Tento stav je mozné zménit bud pomoci transformace systému,
tedy rotace, nebo manipulaci s jednotlivymi fadami. Jelikoz jsem se rozhodl pro maximéalni
intuitivnost ovladani, zvolil jsem dotykovou manipulaci. Tedy bylo tfeba urcit jakou cast
kostky, tedy kosticku v nézvoslovi umélé inteligence, mé uzivatel na mysli. Implementace
OpenGL na stolnich pocitac¢ich poskytuje pro toto nastroj, ktery funguje na principu vy-
kresleni scény do bufferu, obecné se pouziva stencil buffer. Nicméné nedojde k standartnimu
kresleni, ale je mozné si rasterizaci objektu upravit tak, ze vysledna reprezentace v bufferu
je sloZena z podle nas definovanych symbolt. Pokud se nasledné uzivatel dotkne displeje, tak
podle jim danych soutradnic si spojime nas objekt, ktery zvolil, pfe¢tenim z tohoto bufferu,
ktery samoziejmé musime aktualizovat, podle provadénych zmén v bufferu, jez se pouziva
pro vizualni reprezentaci. Tento pristup ale z kapacitnich divodu neni ve verzi ES podporo-
van, proto musime pracovat s vykreslovacim bufferem. Tato metoda stavi na odlisné volbé
barev pro jednotlivé rozlisitelné objekty. Jinak je principielné stejnd. Pozor je ale ovSem
tfeba dat spravné nastaveni barev, které je nejpresnéjsi formou jednoho ¢isla, konktrétné
integer. Ten ji reprezentuje pomoci ¢tyt bajtdl, kdy nejvice vyznamny znaci slozku alpha,
dalsi pak ¢ervenou, zelenou a modrou. Tento tdaj je treba rozlozit do ¢tyf dalsich integert,
které budou obsahovat uvedené informace na druhém nejméné vyznamném bajtu. Takto
lze pak velmi presné urc¢it pozadovanou kosticku.
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Jakmile mame urcenou kosticku, je tfeba rozhodnout jestli chce uzivatel pohybovat s
fadou nebo sloupcem kostky. Zde jsem zvolil metodu vektoru, podle rozdilu soufadnic.
Tedy jestli je vétsi rozdil v x slozce, nebo v y. Tento vektor opét vytvari uzivatel, tahem
prstu po dotykovém displeji. Zde je potifeba jesté vzit v potaz rotaci kostky, jelikoz metoda
je funkéni pouze v pripadé pokud zname jeji orientaci. Tento problém jsem vyresil pomoci
inverzni transformace k finalni transformaci s kostkou. Tou pak aktualizuji body a rozhodnu,
jestli rotovat se sloupcem, nebo s fadou a také ur¢im znaménko. Pfistup ma ovSem jednu
nevyhodu a to tu, Ze ztraci pfesnost vzhledem k natoceni stény k obrazovce. Pokud je
natocena kolmo k paprsku od kamery, tak je metoda absolutné presna, ovSem ¢im vice se
thle méni jakymkoliv smérem, tak se zmensuje i pfesnost. Nicmémé manipulovani s kostkou
dochézi nejcastéji v prvnim pfipadé, proto povazuji tento neduh za neptili§ zédvazny.

Jako posledni prvek aplikace jsem se rozhodl jesté do aplikace pfidat umélou inteligenci,
ktery by uzivatele priblizil k feseni. Pro jeji realizaci jsem se rozhodl vyuzit Kociembuv
dvoufazovy algoritmus, ktery poskytuje zdarma na svych strankach jiz naimplementovany
v javé. Presto jej neslo jednoduse pridat do projektu a pouzit. Jelikoz ptivodné byl cilen na
stolni pocitace, nebyla provedena zadna optimalizace chodu. V ptivodni verzi trval vypocet
kostky kolem tficeti minut, coz bylo samoziejmé netinosné. Jako dalsi moznost bylo pouzit
implementaci v C, kterd by bézela na vzdaleném serveru a poskytovala i feseni symetrie
kostek. Nicméné to by znamenalo zna¢nou zavislost na internetovém pfipojeni. Proto jsem
se rozhodl optimalizovat algoritmus a provést ho lokalné. Po prvnim prozkoumaéani ¢innosti,
bylo jasné ze drtivou vétsinu vypocetniho ¢asu konzumuje tvorba tabulek slouzicich pro
vyhledavani. Jelikoz jsou tyto tabulky statické, nechal jsem si je vytvorit a pripojil je k
aplikaci. Krom této akce bylo tfeba pfepsat v algoritmu pfistupy do nich a pokud se jednalo
vicedimenzionalni tabulky, tak vytvorit mapovaci funkci. Nyni se tabulky nactou davkové
do bitovych vektori, odkud jsou pak ¢teny. Po této ipravé pocita algoritmus do nékolika
sekund, coz povazuji za dostatecné.
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6.3 Konec¢na podoba aplikace

Hned jak byl hotovy funkéni zaklad programu, tedy metody ovladani a zakomponovani
umeélé inteligence. Zbyvalo jesté dodélat menu pro uzivatele a nasledné ho propojit s apli-
kaci. Android zde nabizi oficidlné podporovanou cestu formou Aktivit, kde kazda Aktivita
obsahuje jednu obrazovku menu. Na tvorbu jednotlivych komponent jsem pak vyuzil stan-
dartnich widgett platformy, které poskytuji pozadovanou funkcionalitu. Uvodni rozcestnik
v programu mél podle mych predstav obsahovat klasicky volbu nové hry, nastaveni ovladani
a jinych specifik programu a nasledné moznost navratu k diive rozehrané hre, jak zobrazuje
obréazek nize.

S Nové hra

Nastaveni oviadani

Obrazek 6.2: Hlavni nabidka.

Pokud uzivatel zvoli moznost nové hry, zobrazi se mu pak vybér obtiznosti. Tu jsem de-
finoval podle takzvaného ,,zamichani“ kostky, jelikoz pokazdé vychéazim ze sloZeného tvaru,
ktery nasledné jednotlivymi operacemi pro uzivatele pozménim. Operace jsou voleny pseu-
dondhodné a v tomto menu si hraé¢ voli jejich pocet, tedy obtiznost celé hry.Odtud se ma
uzivatel moznost vratit zpét na hlavni nabidku, pak jiz nasleduje samotnd hra.

u

Lehka obtiznost

Stfedni obtiZnost
Tézka obtiznost

Obréazek 6.3: Nabidka obtiZnosti.
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Jakmile jiz hraje jsou pouze dvé moznosti jak tuto obrazovku opustit a to, ze slozi
kostku at jiz s pomoci umélé inteligence, nebo bez ni, nebo hru opusti a ta se mu pak
nasledné ulozi. Tento stav aplikace nabizi uzivateli kromé samotné kostky také dobu reseni
problému, tedy zjednodusené stopky a podle jeho volby také tlacitko na radu od algoritmu
umeélé inteligence.

00:07

Obrazek 6.4: Rozhrani hry.

Pri volbé nastaveni ovladani v hlavnim menu se uzivateli zobrazi vSechny podporované
ptistupy. Tedy ovlddani pomoci sensoru, dotyku, sensoru a dotyku, sensoru a néhledu.
Zminéné postupy byli popsany jiz vySe. Pokud uzivatel tuto volbu vynechd, je implicitné
nastaveno ovladani pomoci dotyku.

. Dotyk

Obrézek 6.5: Nabidka ovladani.
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Dalsi moznosti je nastaveni samotného programu, tedy povoleni umélé inteligence a
nastaveni prodlev jednotlivych rotaci.

Nastaveni rychlosti animaci:

@ rychie
@ stiean:

alu

l inteligence:

. povolit
. zakazat

Obrazek 6.6: Nabidka obecného nastaveni.

Jako posledni se uzivateli miize zobrazit seznam ulozenych her, které jsou oznaceny
pomoci herniho identifikdtoru a casu, kdy byla hra zalozZena, jako posledni je aktudlni cas
od zacatku Teseni kostky. Zde si hra¢ muze vybrat uloZzenou hru, nebo se vratit zpét.

Obrazek 6.7: Nabidka ulozenych her.

Po volbé, mu aplikace nabidne moznosti bud nahrat, nebo smazat.

Obrazek 6.8: Nabidka voleb pro manipulaci s ulozenou hrou.
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Kapitola 7

Meéreni 3D vykonu platformy

Jako posledni ¢ast bakalarské prace jsem se rozhodl zahrnou porovnéni vykonosti této
stale relativné nové platformy s klasickymi telefony a jejich implementaci 3D grafiky. Jako
referenci k vysledkiim mého méfeni jsem pouzil bakalarskou praci Marka Vyorala, ktera byla
na téma 3D aplikace pro mobilni telefony[!]. Proved] jsem tedy stejné testy jako ve vyse
zminéné praci s vyjimkou téch jednodusich, jelikoz zde byly vysledky neprikazné, vzhledem
k internimu omezeni po¢tu snimku v implementaci OpenGL ES na platfomé Android, kde
lze dosahnout pouze hodnoty Sedesat. Plus také testu, ktery vyuziva reprezentace grafickych
objekti pomoci 3ds max, jelikoz na jeho tvorbu jiz nezbyval ¢as. Tyto zmény v testech
jsem pak zohlednil ve vysledcich prepoc¢tem tabulky, takze porovnani neutrpélo na Gjmeé.
Predpokladané vysledky vzhledem k pouzitému zatizeni HTC Desire, ktery je vypocetné
pomérné vykony a podpofe OpenGL ES, by méli byt znacné nad porovnavanou technologii.
Vsechny testy byli provadény az po delsi dobé, kdy doslo k ustaleni poctu zobrazeni a
nasledné byl odebran vzorek v délce deseti sekund a hodnotou poc¢tu snimki za tuto dobu. V
nasledujicich fadcich predstavim jednotlivé testy a pak porovnam vysledky s vyse zminénou
praci.

7.1 Testy

Test rotace 140 krychli s jednim svétlem. Tato scéna je ekvivalentni s testem éislo
Sest z porovnavané prace.

& ¢ 1\
£ 4 \\
€ 9 \\

OV S
Lus s
L% 2 5
L% 2 5
LU N

+LULR

LeLRN R

Obrazek 7.1: Test s jednim svétlem.
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Po ustaleni poc¢tu snimkd, 1ze z vystupu Logcatu odvodit primérnou zaokrouhlenou
hodnotu 36 vykresleni za sekundu. Tedy za deset sekund souhrné 357 snimku.

(UL loieta oty in [ B T L 1858 FPS 36
DI5=15 1557 12 2481 T: L8g8 EPS 36
051505513400 I 858 -FPS 35
B5=15 15 757 14511 I: 858 FES 36
(el e rrn Rl L. 1858 FPS 3t
(e e it i I 1TEe8 EPS 36
s ke | I e85 EPS 36
B5=15 51655 7 w18 557 I 858 FPS 36
(DL leia i e el L. 1858 [FPS 36
DS 5= 15 517 2060 I 1Igos EPS 35

Obrazek 7.2: Vysledky testu s jednim svétlem.

Test rotace 140 krychli se ¢tyfmi svétly. Zde porovniavam test ¢islo sedm.

LT T
L L LLLLEE RS P L b
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LI Y T
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L LT T IR S Y S S ¥
L LI LI LI R Y R Y N
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Obrazek 7.3: Test se ctyfmi svétly.

Tato scéna je jiz naroc¢néjsi a je to znat na vysledcich, kde telefon zvlada vykreslovat
kolem 29 snimkii za sekundu. To znamend souhrné 287 vykresleni za deset sekund.

O5=1506 736 23 61 I 1064 FPS 28
05-15 15:36:24 831 I 10e4 FPS 28
{0 oty e Sl Lot i I 1064 FPS 2
05=15:15::36726 681 I: 1bed FPS 29
05-15 15:36:27.711 T 1ed FPS 29
05-15 1553628 711 I 1064 FPS 28
BE=15 06 3654974 I 1064 FFS 29
BE=15" 1536530261 I 1064 FPS 29
O5=1506 3651 791 I 1064 FFS 29
DE=15 51 5036032 B3l I 1064 FPS 29

Obrazek 7.4: Vysledky testu se ¢tyfmi svétly.
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Test rotace 140 krychli se jednim svétlem a texturou. Test odpovidé ¢islu osm v
porovnévané praci.
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Obrazek 7.5: Test s texturou a jednim svétlem.

Zde je patrné mensi zlepseni, vzhledem k sniZzenému poctu svétel ve scéné. Nicméné
naroc¢nost vykresleni textury se i tak projevila. Aplikace se pohybuje mezi 30 a 31 snimky
za vterinu, souhrné 304 vykresleni za deset sekund.

5= TR EE1E B e T: L1565 EPS 31
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B5=1 5] 55100 290 I: 1565 ERS 31
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Di5=150 15051513 3101 L: 1heS FBS 31

Obrazek 7.6: Vysledky testu s texttirou a jednim svétlem.

37



7.2 Vysledky

Vystupy test jsou shrnuty v nasledujicim grafu, kde jsou zobrazeny vsechna zafizeni z
porovnavané prace ve tfech realizovanych testech. Vysledné pocty snimku jsou pocitany za
dobu deseti sekund. Predpoklad favorita HTC se potvrdil az na pfipad emulatord, které
vykazovaly velkou vykonost.

450
400

350

300

250
M test s jednim svétlem
M test se &tyfmi svétly

200 O test s texturou a jednim

svétlem
150
100
50 m
0
E66 Sony Ericsson K800i Emulator S60 Emulator K750 HTC desire
Nokia E65 N85 K700i Emulator WTK Emulator W900

Obrazek 7.7: Souhrn vysledkt za deset sekund.
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Kapitola 8
Zavér, moznosti rozsireni

Cilem bakalarské prace byla tvorba trojrozmérné aplikace s podporou inercialni jednotky
pod platformou Android. K jeji realizaci bylo tfeba nastudovat platformu android, praci
s OpenGL a se specifiky varianty ES, prostudovat moznosti testovani. Pribéh celé prace
bych rozdélil na tvorbu reprezentace kostky v aplikaci a tedy i jeji ovladani, plus jsem se
rozhodl pridat navic podporu umélé inteligence, kde jsem vyuzil jiz vytvoreného dvoufa-
zového algoritmu od Herberta Kociemby. Ve findlni ¢asti pak bylo nutné aplikaci odladit
na fyzickém zarizeni, tedy predevsim chovani inercidlni jednotky. Pii tvorbé reprezentace
kostky bylo nutné vytvofit, kromé algoritmu vykresleni, jeji interni reprezentaci v pro-
gramu, kterou reprezentuje samostatna tiida. Do této faze také patii realizace rotaci, kde
bylo potfeba zvolit spravnou metodu. Jako posledni pak pfisel na fadu algoritmus umeélé
inteligence, ktery bylo nutné optimalizovat pro pouziti na mobilnim zafizeni. S vysledkem
prace jsem pomérné spokojeny, kromé proménlivé pfesnosti ovlddani jednotlivych fad a
sloupct kostky. Zde jesté existuji mezery, které by slo vylepsit, nicméné se domnivam, ze
na ovladani aplikace tento nedostatek nema az tolik zasadni vliv.

Jako moznosti rozsifeni bych uvedl pfidani podpory pro nahravani casti feseni kostky na
internet, nebo zdokonaleni vizualni stranky kostky smérem k lepsimu ovladani. Naptiklad
umisténi reflexni plochy do prostoru za kostku, tedy uzivatel by mél lepsi prehled o jejim
stavu. Nebo pridani sportovni varianty feSeni kostky pomoci gps.
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Dodatek A

P¥ilohy

Obsah CD Na CD prikladam zdrojové soubory programu, které se nachazeji v adresari
/bp. Adresarova struktira programu odpovidéa klasiké aplikaci pod platformou Android.
Dale kratky manual s popisem ovladani aplikace a plakat prezentujici moji praci.
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