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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim rozsirené reality pro navigaci v budovach. Cilem je vytvorit
mobilni aplikaci s prvky rozsitené reality pro navadéni uzivatele. K urceni polohy jsou vyu-
zity vizudlni markery a technologie SLAM. Vyslednd aplikace je implementovina s pomoci
knihovny ARCore a herntho enginu Unity. Uzivatel naskenuje marker, vybere hledanou
mistnost a pomoci planku a Sipky v rozsirené realité je navadén k cili. Diky této aplikaci je
mozné se efektivné a snadno dostat k hledané mistnosti. Testovani uzivatelské zkusenosti
a experimenty s vyslednou aplikaci probihaly v budové Centrum Univerzita Tabor na Sesti
ucastnicich. Pouzité principy mohou byt vyuzity k navigovani i v rozsahlych arealech skol,
spolecnosti a skladech.

Abstract

This paper presents the use of augmented reality for indoor navigation. The aim is to
create a mobile application with elements of augmented reality for user guidance. Visual
markers and SLAM technology are used to determine a position. The resulting application
is implemented utilising the ARCore library and the Unity game engine. The users scan
the marker, selects the room which they are looking for, and are guided to the destination
by map and an arrow in augmented reality. The current application aids the user in finding
a room the need efficiently and with ease. Testing of the user experience and experiments
with the resulting application took place in the building of the Centrum Univerzita Tabor
with six participants. The same mechanics can be used for navigating users in various large
environments ranging from schools and companies to warehouses.
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Kapitola 1

Uvod

Predstava, ze pii prochdzce méstem bude mozné pred sebou vidét virtualni objekty pomoci
na prvni pohled obycejnych bryli vypadala jesté donedavna jako ze sci-fi. Diky novym
technologiim je tato myslenka kazdym dnem blize skutecnosti. Bézné se stava, ze c¢lovék
nemd moc c¢asu a musi rychle najit néjakou mistnost, kam se potrebuje dostavit a zdlouhavé
hleda, kudy mé vlastné jit. Pokud nékdo vstoupi do budovy, kterou nezna nebo je slozité se
v budové orientovat, je vyhodné mit u sebe aplikaci, kterd ukéze, jak se nejrychleji dostat
k potiebné mistnosti. V takové aplikaci by uzivatel mohl vybrat hledanou mistnost a nechat
se navadét pomoci ptimo pred nim zobrazenou Sipkou indikujici cestu, kterou se ma vydat
pro dosazeni hledaného cile. Uzivatel by tak nemusel ztracet cas pfi snaze vyznat se ve
slozitych planech budovy nebo ndhodné hledat potfebné misto.

Ve venkovnich prostorach se k lokalizaci vyuziva GPS, ale protoze v budovach nefun-
guje nebo se Spatnou presnosti, je tfeba ziskat pozici uzivatele jinym zptsobem. Toho lze
dosdhnout diky ruznym technologiim jako jsou Bluetooth beacons, wifi signaly, SLAM,
UWB nebo rozpoznavani okoli pomoci strojového uceni. Pomoci vybrané technologie lze
dosdhnout razné presnosti a vhodnosti pro konkrétni pripady uziti.

Tato bakalarska prace se snazi problematiku Tesit a je zaméfena na vytvoreni mobilni
aplikace, kterd umozni navigaci po budovach pomoci rozsirené reality. Nasledujici kapitola 2
bude popisovat rozsifenou realitu a jeji vyuziti v praxi. V kapitole 4 bude vysvétlen postup
navrhu vysledného feseni a podrobné implementace bude popsana v kapitole 5.



Kapitola 2

Rozsirena realita a technologie

ARCore

Tato kapitola popisuje rozsifenou realitu, jeji historii a vyuziti. Rozsifena realita (anglicky
Augmented Reality) si klade za cil zobrazit vytvorené virtualni objekty do redlného fyzic-
kého prostredi. Snazi se smazat rozdily mezi virtudlnim svétem a skute¢nym svétem, a to
jak prostorové, tak kognitivné. U vyuziti rozsitené reality se digitalni informace jevi jako
soucast skuteéného svéta, alespont vniménim uzivatele [6].

2.1 Principy rozsirené reality

V literature se nachazi mnoho definic rozsifené reality. Mezi ¢asto pouzivané patii definice
od Ronalda T. Azumy, podle kterého rozsifend realita kombinuje skutecné prostredi a virtu-
alni, je interaktivni v redlném case a je registrovand ve 3D [2]. Mezi ¢asté pojmy spojované
s rozsifenou realitou patii také smiSend realita (mixed reality) a virtudlni realita (virtual
reality). Uzivatel vyuzivajici virtualni realitu vyuziva pouze virtualni prostor a vétSinou mé
nasazené uzaviené bryle, které ani nedovoluji spojeni virtudlniho a skutec¢ného prostiedi.
Virtualni realita je dnes velmi popularni u pocitacovych her jako nazorny piiklad poslouzi
celosvétové spésna hra Beat Saber!.

Smisend realita je prostor mezi skutecnou realitou a virtualni realitou, ktery kombinuje
virtudlni i skutecné prvky. Nékdy je dokonce preferovano pouzivat pojem smisend realita nez
rozsitend realita, protoze to umoznuje obsahnout vétsi oblast daného tématu. Tento rozsah
mezi realitou a virtualni realitou popsal Paul Milgram jako kontinuum reality a virtuality
(z anglického Reality-Virtuality Continuum) [16]. Vztah mezi vSemi pojmy je zndzornén na
obrazku 2.1.

Rozsitena realita miize byt uzivateli zobrazovana nékolika zptisoby. Jednim ze zpiisobii
je zobrazeni pomoci displeje umisténym na hlavé (head-mounted display). V dnesni dobé
prevazné v podobé bryli Google Glass nebo Microsoft HoloLens. Virtudlni objekty jsou pro-
mitané pred oci uzivatele a musi byt zajisténo, aby mohl vidét soucasné virtualni objekty i
realné prostiedi. Kromé popsanych bryli se k zobrazeni rozsifené reality vyuziva také pro-
jekce z projektori, které promitaji virtualni objekty na realné prostredi. Dalsim zptisobem
je zobrazeni pomoci displeje mobilniho zarizeni. U mobilniho zafizeni je vyzadovana ka-
mera, pomoci niz je na displej zobrazovano realné prostiedi. Virtudlni objekty jsou poté na
displej promitény spole¢né s obrazem z kamery a vypadaji jako soucast redlného svéta [6].

"https://forbes.cz/beat-ci-nebeat-kde-se-vzal-uspech-studia-jehoz-hru-koupil-facebook/
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Obréazek 2.1: Graf popisujici oblast smisené reality mezi realitou a virtualni realitou podle
konceptu Paula Milgrima

2.2 Historie rozsirené reality

Mezi prvnimi zminkami o rozsitené a virtudlni realité patii vyzkumy z roku 1968, kdy
harvardsky docent a pocitacovy védec Ivan Sutherland vynalezl a experimentoval s disple-
jem umisténym na hlavé zvany Damokliv mec. Toto zafizeni je povazovano za prvni systém
rozsirené reality na hlavu (HMD = Head-mounted display) Ivan Sutherland a jeho kole-
gové jsou povazovani za prvni kdo provedl experimenty s displeji riznych druhi na hlave.
Pomohl tak k poc¢atku rozvoje téchto technologii [22].

Roku 1997 prezentoval Ronald T. Azuma sviij pruzkum rozsitené reality, ve kterém
definoval jaké mé rozsifend realita charakteristiky [2]. S postupnym vyvojem informacnich
technologii se i zlepSovalo vyuziti rozsirené reality. Za zminku stoji systém vytvoreny v roce
1999 agenturou NASA pro letoun X-38. Systém vyuzival technologie rozsitené reality, aby
pomohl zajistit lepsi navigaci béhem zkusebnich leti [5]. Prvni pokusy o vnitini navigaci
probéhly uz v roce 2003. Daniel Wagner a Dieter Schmalstieg predstavili vlastni systém
bézici na PDA? zafizeni. Aplikace poskytovala uzivateli pohled na trojrozmérné objekty
v prostredi a lokalizaci pomoci Windows Mobile ARToolKit [19].

Dalsi milnik dilezity pro tuto préaci nastal v roce 2007, kdy Georg Klein a David Murray
predstavili systém schopny sledovani a mapovani v redlném case pomoci kamery v malych
prostorach. Jednalo se o jednu z prvnich adaptaci SLAM technologie ve spojitosti s roz-
sifenou realitou [12]. Pro Sirokou verejnost bylo vyznamné také predstaveni Google Glass
v dubnu 2012. Bryle nejsou prilis odlisné od oby¢ejnych dioptrickych bryli a lze je ovlddat
pomoci senzoru citlivého na dotek nebo hlasovych prikazii. Oznameni Google Glass mélo
zésadni vliv na vyzkum rozsifené reality a vnimani spole¢nosti na tuto problematiku [1].

O nékolik let pozdéji v roce 2017 generalni feditel spoleénosti Apple Inc. Tim Cook
béhem konference tekl, ze véfi, Ze rozsifend realita zméni pouzivani technologii jednou
provzdy [3]. Na té samé konferenci také predstavil ARKit framework pro vyvojare, ktery
umoznuje pomoci kamer mobilnich zarizeni lépe rozpoznavat své okoli a zaroven na displeji
zobrazovat zabéry z kamer spolecné s pocitacové vytvorenymi objekty, které uzivateli davaji
dojem skutecné existence danych modelt v redlném svéte [20].

2.3 Aktualni vyuziti rozsirené reality

Mnoho lidi se setkava s rozsirenou realitou kazdy den, aniz by si to uvédomovali. Dnes
jiz bézné funguje ve sportovnich prenosech, kdy naptiklad pri zdbéru kamery na stadion
vysilaci stanice ukazuje soupisky fotbalovych muzstev, piipadné v pribéhu zapasu je pti
vstreleném gbélu obraz doplnén o statistiky hrace, jenz gol vstrelil. Vyjimkou nejsou ani
predpovédi pocasi a ruzné televizni porady [6].

Nejbéznéjsi vyuziti se momentalné spojuje s mobilnimi telefony. V soucasnosti jiz exis-
tuje obrovské mnozstvi mobilnich aplikaci podporujici rozsirenou realitu. Miliardy uzivatelu

2Maly kapesni poéita¢ zkratka z anglického Personal Digital Assistant



mohou tuto technologii vyuzivat pri pouzivani nejriznéjsich filtra pri foceni v aplikacich
jako je Messenger, Instagram, Snapchat a mnoho dalsich. Tyto aplikace maji dostatecné
velkou uzivatelskou zakladnu a dokazi ovliviiovat velkou ¢ést lidské populace. Riizné filtry
mohou nejenom upravovat barvu fotky, ale také pomoci snimani obliceje ukazat uzivateli,
jak muze vypadat s jinou barvou vlast, pridat do obrazu nejriuznéjsi efekty v podobé vy-
strelovani konfet atd.

Velmi ¢asté vyuziti je také u mobilnich her. Napiiklad Pokémon Go®, zjednodusené
hra umoznujici lidem chodit po mésté a pri prochazce sbirat na urcitych mistech virtualni
pokémony, vysla v roce 2016 a v roce 2018 méla 147 miliont aktivnich uzivatelt a 1 miliardu
stazeni. Odhaduji se celkové prijmy na 3,6 miliard americkych dolari a podle Guinessovy
knihy svétovych rekordu Pokémon Go vydélal v prvnim mésici 206,5 miliont dolari, tedy
nejvice v historii her na mobilni telefony [21, 23].

Jiz neni prilis slozité vytvorit hru s rozsifenou realitou, kdy muze skupinka lidi riizné
rozmisténd v mistnosti namirit kameru mobilniho telefonu na stejné misto a vsichni zde
mohou vidét stejny objekt. Toho lze vyuzit i v dalsich aplikacich nejen pro zdbavu, ale i
pro vizualizaci objektti v prumyslu, navrharstvi, navigaci, mediciné a mnoho dalsich. Po-
kud napriklad uzivatel potfebuje dobrou predstavu o nové dekoraci domu, tak aplikace
IKEA Place’ umoziuje vizualizovat novy nabytek. Vyuziva detekci prostiedi, kdy oskenuje
mistnost, detekuje podlahu, rozméry a poté se snazi v mistnosti ukazat nabytek v zivotni
velikosti. Spole¢nost Mercedes vyuziva podobnych technologii, aby ukazala svym zdkazni-
kim vyuziti nejmodernéjsi techniky svych vozii. Majitel vozu si pomoci mobilniho telefonu
zobrazi motor nebo jiné soucastky, aniz by musel otevirat kapotu. Automobilka Porsche
zase nabizi aplikaci, s kterou kdyz se namiri fotoapardtem mobilniho telefonu na garaz, tak
ukazuje, jak v ni bude novy viz vypadat, soucasné si lze prohlédnout rizné barvy laku
nebo stupné vybaveni. Ukazku aplikace je mozné vidét na obrazku 2.2.

Customize your Porsche

Obréazek 2.2: Aplikace Porshe AR Visualise, kterd umoznuje pomoci rozsirené reality kon-
. . 7 v v 5
figurovat a vizualizovat auto v prostoru garaze. Prevzato z:°.

*nttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongo&hl=cs&gl=US
“https://apps.apple.com/us/app/ikea-place/id1279244498
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Velké vyuziti rozsitené reality nabizi také medicina. Aplikace INSIGHT HEART, ktera je
zobrazena na obrazku 2.3 je dostupna pro iOS i Android a dokaze velmi realisticky uzivateli
zobrazit lidské srdce, a to véetné jeho soucasti jako jsou tepny, chlopné a aorta. Zaroven
umi velmi vérné simulovat tep pii riuznych télesnych zatézich. Podobné jde vizualizovat i
ostatni organy a pripravit lékafe na operaci nebo studenty na zavérecné zkousky. Vyuziti
rozsitené reality najdou urcité i sportovci. Pii hokejovém tréninku hrac zjisti, pii jakych
podminkédch podava nejlepsi vykony. Fyzioterapeuti a maséri zase oceni zobrazeni Gponu
svalil pri riznych pohybech téla.
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Obrazek 2.3: aplikace INSIGHT HEART umoznujici vizualizaci zivotnich funkei v rozsitené
realité. Prevzato z:°

Mezi dalsi znamé aplikace patii SkyView Lite” pro sledovini souhvézdi a planet na
obloze nebo Measure® k méfeni rozmérti objektii. Mozné pouziti rozsiiené reality je opravdu
velmi rozsdhlé a posouvaji myslenku skola hrou na zcela novou troven.

2.4 Technologie ARCore

ARCore je sada pro vyvoj softwaru od spolecnosti Google. Technologie ARCore byla pred-
stavena v roce 2018 a slouzi k vytvareni aplikaci vyuzivajici prvky rozsirené reality. Tato
vyvojova sada vyuziva nékolik klicovych zpiisobi, jak spojit virtudlni obsah s redlnym
svétem vidénym pres kameru mobilniho telefonu. K urceni relativni pozice viaéi okolnimu
prostredi vyuziva tracking. Dokaze zaroven detekovat rtizné velikosti a umistnéni povrchi.

*https://play.google.com/store/apps/details?id=com.porsche.parv&hl=en_USkgl=US
Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.animares.heart&hl=en_US&gl=US
"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.t11.skyviewfree&hl=cskgl=US
®https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.tango.measure&hl=en_US&gl=US
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Povrchy umi rozpoznat vertikalni a svislé jako jsou napiiklad stény nebo treba stoly. Za-
znamenavanim trovné svétla dokdze odhadnout svételné prostredi napriklad pro spravné
zobrazeni stini objektti. ARCore podporuje velké mnozstvi mobilnich zafizeni s opera¢nim
systémem Android 7.0 a novéjsi [7].

Tracking a lokalizace

Ke sledovéni pohybu vyuzivd ARCore technologii SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping). Tato technologie pomahd zarizeni zjistit kde se nachézi v porovnani s okolnim
prostfedim. Pomoci fotoaparatu mobilnich zafizeni knihovna rozpoznava vizudlné odlisné
prvky v zachyceném obrazu a pomoci téchto prvkl vypocitava zménu polohy. Kombinaci
informaci z kamer a mobilnich senzort knihovna zaznamenava pohyby, orientaci a odhaduje
pozici v redlném svété. Sledovani pohybu a odhad pozice umoznuje vyvojarum zobrazovat
virtudlni obsah ze spravné perspektivy. Virtudlni prvky v kombinaci s obrazem ziskanym
z kamery zafizeni nasledné umoznuje vytvaret iluzi, ze virtudlni obsah je soucésti skute¢ného
svéta [9].

Okolni prostredi a odhad svétla

ARCore se snazi chéapat okolni prostfedi mobilniho zarizeni pomoci detekce povrchu a riz-
nych bodu. Detekované povrchy v okolnim prostiedi mohou byt nasledné vyuzité v aplikaci
napriklad, ze na sttl je mozné vlozit virtudlni objekt nebo na sténu zobrazit jinou barvu
malby. Jelikoz k detekci ploch vyuziva obraz z fotoaparatu nemusi spravné fungovat u ob-
jektu jako je priithledny sklenény stil nebo pii Spatnych svételnych podminkéach. Odhadovani
svételnych podminek v prostfedi umoziuje poskytnout prumérnou intenzitu a barevné od-
stiny ve vykresleném obrazu aplikace. Virtualni 3D modely, tak mohou byt zobrazeny co
nejblize realité a z odhadu sméru zdroje svétla mit i vlastni stiny [9]. Vyuziti této funkce je
spole¢né s detekci ploch zndzornéno na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Vizualizace vyuziti funkci knihovny ARCore jako je detekce povrchi a zpra-
covani svételnych podminek pro spravné vykresleni objektil. Pfevzato z:”

9Principy knihovny ARCore https://developers.google.com/ar/discover/concepts


https://developers.google.com/ar/discover/concepts

Prostorové kotvy

Aby virtudlni objekt ztstal stdle na stejném misté v prostoru je potreba definovat kotvu
(Anchor). S tim, jak se mobilni telefon pohybuje, tak ARCore zaznamenava tyto pohyby
a v redlném cCase aktualizuje a vypocitava, kam zobrazit objekty, aby vypadaly, Ze zu-
staly presné na té samé pozici. Kotvy lze zobrazovat i na vice mobilnich zafizeni najednou
pomoci Cloud Anchors. Kotvy jsou nahrané v databazi vzdédleného tlozisté a mohou tak
byt vyuzivany v rdmci jednoho nebo vice mobilnich telefoniti najednou. Pro databéazi ko-
tev se pouzivéa prevazné platforma Firebase doporucovand i v dokumentaci pro vyvojaie'".
Vlastnosti Cloud Anchors mohou byt vyuzity pro vyvoj her pro vice hra¢t nebo aplikace
zaméfené pro vice uzivatelu [9]. Objekty uchycené v prostoru pomoci prostorovych kotev

1ze vidét na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Objekty uchycené v prostoru za pomoci prostorovych kotev. Pfevzato z:'!

Ohttps://developers.google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/quickstart-android
"Popis pracovani s prostorovymi kotvami https://developers.google.com/ar/develop/developer-
guides/anchors


https://developers.google.com/ar/develop/developer-guides/anchors
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Kapitola 3

Navigace uvnitrr budov

Tato kapitola vysvétluje rtizné zpisoby a technologie vyuzivané pro vytvoreni aplikace k na-
vigovani uvniti budov a porovnava jejich klady a zapory. V pripadé, ze uzivatel vstoupi do
rozsahlé budovy a potiebuje rychle najit urcitou mistnost, muze aplikace, ktera funguje na
principech rozsitené reality navadét podobnym zpusobem jako GPS navadi fidi¢e v auto-
mobilu. Pro urcovani polohy uzivatele v prostoru se pouzivaji rizné nastroje v zavislosti na
presnosti a vyhodnosti vici finadlnimu feSeni. V otevieném prostoru je nejsnadnéjsi vyuzit
technologii GPS. Ta ma uvnitt budov ale omezené pouziti, a tak se misto toho nejcastéji
vyuzivaji rizné technologie jako jsou Bluetooth beacons, wifi signdly, SLAM, UWB nebo
rozpoznavani okoli pomoci strojového uceni [15].

3.1 Wifi fingerprinting

V dnesni dobé je ve vétsiné budov dostupné wifi zafazeni a ve vétsich komplexech jako
jsou kampusy univerzit a velkych organizaci je mozné detekovat i vice pristupovych bodd.
Pokud mobilni zafizeni muze zachytit signaly z vice ptistupovych bodu dokaze zaznamena-
vat tyto signaly a vyuzit je jako otisky pridruzené konkrétnimu mistu. Fingerprinting lze
obecné popsat jako unikatni identifikaci dat, obdobnym zptisobem jako identifikuje ¢lovéka
otisk prstu. Jedna se tedy o identifikaci konkrétniho mista podle jeho vlastnosti [18]. Ur-
¢eni polohy pomoci wifi signali funguje obvykle ve dvou fazich, prvni offline faze a druha
online faze [11]. Béhem offline faze probihd pruzkum oblasti, kterd ma byt vyuzita pro po-
lohovaci systém. Vytvari se mapa signalil, kde rozmisténé body predstavuji vektory signala
konkrétnich pristupovych boda. Tyto body jsou uloZzeny v databézi, ktera je pouzita pro
porovnavani bodd mezi sebou a urceni konkrétni polohy. V druhé online fazi mtze uziva-
tel urcovat polohu tak, Ze pomoci mobilniho telefonu zaznamenava aktudlni sily signélu.
Vsechny zaznamenané hodnoty jsou porovnany s offline databéazi. Nasledné lze za pomoci
Euklidovské vzdalenosti dopocitat polohu uzivatele vici zaznamenanym bodum v data-
bazi [17]. Reseni s vyuzitim wifi signalii ma malou piesnost, v rozmezi 3-12 m [25], coz
je v malych prostorach spiSe nedostacujici. Dalsi velkou nevyhodou jsou naklady na wifi
zarizeni k pokryti celé budovy a zaroven v pripadé vypadku znemoznéni funkcénosti.

3.2 Bluetooth beacons

Bluetooth beacons (Bluetooth majaky) je dalsi mozny zpusob lokalizace. Funguje na po-
dobnych principech jako vyse zminény wifi fingerprinting. Namisto wifi signalt vyuziva
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Bluetooth technologii. Jednd se o zafizeni vysilajici pomoci Bluetooth signaly nejblizsim
elektronickym zafizenim, jako jsou mobilni telefony a tablety. Aplikace chytrého telefonu
miize byt naprogramovand na urc¢ité akce pri priblizeni se k témto zatrizenim. Je tak mozné
pomoci nich odhadnout pfibliznou polohu uzivatele v prostoru. Zafizeni je dostupné v né-
kolika podobéach od rtizné tvarovanych krabicek az po mensi klicenky. Pfesnost se v mnoha
studiich lisi, pohybuje se v fadech metri a je také ovlivnéna volbou zafizeni [4]. Zaporem
je potfeba zna¢ného mnozstvi zafizeni u vétsich komplext. Pii pouziti jednoho zarizeni na
jednu mistnost mtize byt toto Feseni u aredli skol nebo nemocnic velmi nakladné. Resenf je
spise vhodnéjsi v kombinaci s jinou technologii, kdy Bluetooth beacon muze poslouzit k ur-
¢eni pocétecni polohy napiiklad u vchoda a dalsi technologie, napiiklad SLAM, poslouzi
ve zbytku aredlu. Dalsi nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost po case vyménit baterie
v zafizenich.

3.3 Ultra-wideband

UWB (Ultra-wideband) pouziva bezdratovy signal o vysoké frekvenci, pfi malém vyuziti
energie, ale velké ¢asti radiového spektra pro sirokopasmovou komunikaci kratkého dosahu.
Informace jsou prendsené frekvenci vétsi nez 500 MHz. Pomoci této technologie lze loka-
lizovat venku i uvniti budov zafizeni, kterda UWB podporuji. Pfesnost urceni polohy je
v Fadech nizsich jednotek cm [10]. Priklad vyuziti mize byt navadéni k zaparkovanému
automobilu se zafizenim UWB nebo klicenky s UWB tagem. Ackoliv by tato technologie
diky svym prednostem mohla nahradit Bluetooth beacons nebo lokalizaci pomoci wifi, tak
neni v soucasné dobé prilis rozsirena. Podpora je u malého mnozstvi nejnovéjsich mobilnich
telefoni [24]. Zaroven je tfeba pouzivat v budové kromé samotného mobilniho telefonu i
dalsi zarizeni podporujici UWB.

3.4 Vizualni markery

Dalsim moznym zpusobem lokalizace je prostfednictvim detekce vizudlnich markert. Pri
tomto zpusobu je nutné predem redlny prostor osadit vizudlnimi znackami (marker) a vytvo-
tit jeho virtudlni model spolecné s umisténim téchto markerti. V takto anotovaném prostoru
se pak zafizeni lokalizuje pomoci algoritmu SLAM, kde se detekcemi znacek poloha upfesni.
Princip zjisténi polohy po naskenovani markeru je znazornén na obrazku 3.1.

Pr1i vyuziti vizudlnich markeri se pouzivaji jednoznac¢né identifikovatelné obrazce, napri-
klad obrazky, které maji dobre rozpoznatelny vzor, QR kéd nebo AruCo markery. Uzivatel
namifi na marker mobilni telefon se zapnutou aplikaci, ta za pomoci zpracovani obrazu roz-
poznd, o jaky marker se jedna a podle toho muze byt urceno, kde se uzivatel pravé nachazi
a zaroven ukizano kam méa dale pokracovat.

Origindlni a dobfe rozpoznatelné markery, lze vytvorit v online generatorech, které
jsou optimalizovdny na co nejlépe rozpoznatelné znacky. Na obrizku 3.2 je mozné vidét
vygenerovany marker spole¢né s QR kdédem.

"https://www.viewar.com/blog/augmented-reality-indoor-navigation-positioning/
2Generator markerti https://www.brosvision.com/ar-marker-generator/ a generator QR kédfi https:
//www.the-qrcode-generator.com/
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Name (ID)
Relative positiom

POSITIONING
WITH ARKIT

Each ARReferencelmage
is described as:

- Image

- Physical size Absolute position (ID)
(x; y; 2) - location

- Name S__ (% ¥;2) - orientation

Obréazek 3.1: Princip rozpoznani polohy uzivatele po naskenovani markeru. Po rozpoznani
markeru aplikace stdhne napriklad ze vzdaleného lozisté souradnice, podle kterych muze
aplikace lokalizovat uvniti budovy. Pievzato z:'

Obrazek 3.2: Porovnan{ vygenerovaného markeru (vlevo) a QR kédu (vpravo).”

3.5 SLAM

P71 pohybu mobilniho zafizeni se SLAM snazi zpracovat okolni prostiedi k uréeni relativni
pozice. Pomoci kamery detekuje vizualné odlisné prvky v okoli, které se nazyvaji feature
points [9]. Diky témto bodim probihd nasledny vypocet zmény polohy. Vizualni informace
v kombinaci s dal$imi senzory mobilniho zatizeni umoznuji dopocitat relativné presné po-
hyby a rotace v prostoru, které mohou byt nasledné prevedeny na pohyby po planku budovy.
Tato technologie ma pomeérné dobrou presnost v rozmezi desitek centimetrii. Podrobnéjsi
srovnani presnosti jednotlivych technologii je v tabulce 3.1.

3.6 Vyhledani nejkratsi cesty

K co nejefektivnéjsimu navigovani je potieba vybrat algoritmus na nejkratsi cestu z vy-
choziho budu k cili. Problematika hledani nejkratsi cesty je také dulezitou soucasti teorie
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Systém k zaznamenavani pohybu | presnost
Bluetooth Beacons 3-8 m
Geomagnetismus 5-10 m
Apple Inoor Maps (Wifi lokalizace) 4-8 m
GPS 5-15 m
SLAM 10-30 cm
Vizualni markery 5-15 cm

Tabulka 3.1: Pfesnosti jednotlivych zptisobll zjisténi pozice podle spolecnosti ViewAR?.

grafi. Mezi ¢asté zpusoby vyhledavani cest v aplikacich a pocitacovych hrach je kombino-
vani ruznych algoritmii. V grafech s uzly lze pouzit algoritmy jako jsou A* nebo Dijkstriuv
algoritmus, které jsou blize popsané na dalsich radcich.

Dijkstrav algoritmus

Tento konec¢ny algoritmus vyhledava nejméné ohodnocenou cestu z vychoziho bodu az do
bodu cilového. Autorem algoritmu je nizozemsky informatik Edsger Dijkstra. Algoritmus
vyhleddva cestu v nezdpornych, kladné ohodnocenych grafech. Algoritmus si uchovava hod-
notu u kazdého vrcholu grafu, ktera vyjadiuje nejkratsi nalezenou cestu, kterd do tohoto
uzlu vede a jeho stav urcujici trvalou nebo docasnou cestu. U kazdého vrcholu je treba
uchovavat také odkaz na jeho predchiidce pro pozdéjsi moznou rekonstrukci cesty. Poca-
tec¢ni vrchol uchovava odkaz sdm na sebe.

A* algoritmus

Tento algoritmus se vyuziva prevazné pro hledani optimalni cesty v kladné ohodnocenych
grafech. Vyuziva principy, které jsou podobné jako ma Dijkstriv algoritmus, ale pridava na-
vic heuristicky prvek. Pomoci heuristické funkce se vypocita odhad pro kazdy uzel v grafu a
podle vypocitané hodnoty se rozhodne, do kterého uzlu bude algoritmus postupovat. Heu-
ristickd funkce tedy definuje dalsi smér smérovani algoritmu k cili. Mezi nejcastéjsi metodu
vypoctu heuristické funkce patii Euklidovska vzdalenost od prvotniho uzlu k cilovému.
Casova slozitost A* algoritmu je zavisld predev§im na pouzité heuristice.

13



Kapitola 4

Navrh aplikace pro navigaci uvnitr
budov

Tato kapitola bude pojednavat o navrhu uzivatelského rozhrani, popisu existujicich reseni
a zpusobu jakym bude aplikace implementovana. Cilem této prace je vytvorit privétivou
aplikaci, ktera efektivné pomoci rozsitené reality navede uzivatele k cili uvniti budov. Tato
aplikace by meéla obsahovat plany riznych poschodi budovy, objekty znazornujici mistnosti
vcetné vyhleddvani mezi nimi. Zaroven je tieba v aplikaci vyhledavat nejkratsi cesty mezi
uzivatelem a mistnostmi. Podstatnou c¢asti aplikace pak bude zplsob vizualizace prvku
k navadéni uzivatele k cili.

4.1 Existujici reseni

Navigace pomoci rozsitené reality v budovach nejsou v dnesni dobé prilis obvyklé. Mnohem
castéjsi vyuziti je u venkovnich navigaci, zvlasté pak u automobild. Vnitini navigace ne-
muze jednoduse vyuzivat prednosti GPS a také vétsina budov neni natolik komplexni, aby
pro ni navigace méla smysl. Pokud uz nékdo vyuziva navigaci uvnitt budovy, tak je jejich
provedeni predevsim délané na miru konkrétni budové pomoci urcéitych plankt a s unikat-
nimi specifikacemi. Vzhledem ke zpusobu Feseni nebyvaji aplikace Casto verejné dostupné
a jsou spise urcené pro uzivatele konkrétnich budov. V tuto chvili lze najit vice aplikaci
vytvarenych kvili vyzkumu navigovani ve vnitinich prostorach a pro osobni projekty, nez
pro komercni feseni. Velka vétsina aplikaci se zabyva navigovanim v hojné navstévovanych
mistech jako jsou letisté, nemocnice, ndkupni centra a podobné. Na navigovani uvnitt bu-
dov dlouhodobé pracuje také spolecnost Google se svoji aplikaci, kterd se stejné jako tato
prace zabyva navigovanim s prvky rozsitené reality jejiz ukazka je vidét na obrazku 4.1.

Mezi komercni feSeni vnitini navigace patii aplikace od spolec¢nost Oriient, kterd vyu-
ziva technologie opirajici se pouze o geomagnetismus, diky ¢emuz nepotrebuje zadné dalsi
zalizeni. Podle informaci na webovych strankach spolec¢nosti dosahuji velmi vysoké pres-
nosti. Tento pristup je hodné ojedinély oproti jinym spole¢nostem, které pouzivaji ovérené
technologie. Aplikace vyuziva senzory v mobilnim telefonu k zaznamenani magnetického
pole v budovach, tyto zdznamy uklada na vzdéalené tulozisté a pomoci porovnavani urcuje
pozici v budové'.

"https://www.oriient.me/geomagnetic-indoor-positioning-technology/
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Lokalizaci uvniti budov se také zabyva ceska spolecnost Sewio jejiz zakladatelé jsou
byvali studenti VUT?. Sewio pracuje i na vyvoji UWB zafizeni a spolupracuji s mezin4-
rodnimi spole¢nostmi, které vyuzivaji jejich sluzeb napriklad k navadéni personalu nebo
navigaci dronti uvniti hal®. Vnitini lokalizaci se vénuje i spole¢nost ARTIN, kters spolu-
pracuje s dal$imi firmami Sewio, Infsoft a kontakt.io. ARTIN implementuje projekty pro
lokalizaci a sledovani nemocni¢niho zarizeni v nemocnicich. K lokalizaci pouziva prevazné

Bluetooth a UWB®.

Gate E27

Obrézek 4.1: Vnitini navigace s prvky rozsifené reality od spole¢nosti Google.”

Navigacim s vyuzitim markeru se zabyva spole¢nost Mobidev. Tato spole¢nost vétsinou
implementuje Teseni piimo na miru zdkaznikovi, presto je postup témér vzdy stejny nebo
alespon velmi podobny. Protoze by bez mapy nebylo mozné vytvotit navigaci, zpravidla se
zacing pravé s ni. Zakaznik muze dodat vlastni nakresy budov, pokud ale nejsou presné,
v pozadovaném formatu nebo méritku, je potfeba nakresy upravit nebo i vytvorit vlastni
novou mapu budovy. Déle jsou pridany do mapy detaily v podobé chodeb, mistnosti, dveri
a pripadné dalsich objekti potfebné k vytvoreni grafu cest. Nasleduje urceni mist pro
vizualni markery, které museji byt presné na stejném misté jak v nakresu mapy, tak i
v budové jako je zobrazeno na obrazku 4.2. Poté probiha samotnd implementace mobilni
aplikace, uzivatelského rozhrani a vlozeni moznych cest z plidnku do aplikace. Soucasné

Zhttps://zvut.cz/napady-objevy/napady-a-objevy-£38103/byvali-studenti-vut-dobyvaji-svet-
se-zarizenim-na-lokalizaci-uvnitr-budov-d110465
3https://www.sewio.net/people-employee-indoor-location-tracking-and-monitoring/
“https://www.artin.cz/indoor-lokalizace-a-navigace/
*https://blog.google/products/maps/redefining-what-map-can-be-new-information-and-ai/
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je potfeba fesit problémy jako je zobrazeni prvkia rozsitené reality skrz stény a presnost
urcovani polohy [14].

DETAILED MAP + NAVIGATION GRAPH
+ VISUAL MARKERS

L

conference room meeting room

- ———— -

Obréazek 4.2: Plan budovy s vyznacenym grafem moznjch cest mezi mistnostmi a Cervené
vyznacenymi markery. Prevzato z [14].

4.2 Urceni polohy

Velka vétsina komercénich feSeni vyuziva k lokalizaci kromé mobilntho telefonu néjaké dalsi
zafizeni, které ma pomoci s lokalizaci uzivatele v prostoru. Castym vyuzitim jsou wifi a
Bluetooth technologie. Tyto technologie nabizeji relativné dobrou pfesnost primérné né-
kolika metri. Ve vétsich prostorach, naptiklad velkych komplexti se Sirokymi chodbami,
mensi odchylky nemaji ptilis velky vliv na celkové fungovani aplikace. U mensich prostor,
jako jsou tzké chodby nebo navigovani uvniti mistnosti, mtze mit aplikace vyuzivajici tech-
nologie Bluetooth nebo wifi jiz problémy zhorsujici celkovou pouzitelnost navigace. UWB
technologie sice také potiebuje k mobilnimu telefonu dalsi zafizeni, ale presnost je mno-
hem lepsi v fadech nékolika centimetri. UWB je vhodné vyuzit napriklad v pramyslovych
feSeni, jelikoz méa dobrou presnost i odezvu a miuze tak byt pouzita u navigovani prumys-
lovych stroji. Vsechny technologie wifi, Bluetooth a UWB maji ovsem hlavni nevyhodu
v potiebé zakoupeni zafizeni a jeho udrzby. Zafizeni umoznuji pokryti pouze uréitého pro-
storu. U velkych komplexti, aredlti skol nebo nemocnic tak mohou velmi vzriist naklady
na zprovoznéni vnitini navigace. Dalsi velkou nevyhodou je mozny vypadek zafizeni a tim
celkové znemoznéni navigace.

Oproti tomu SLAM technologie vyuziva pouze samotny mobilni telefon a diky tomu
nejsou potieba dalsi naklady na zarizeni navic. Presnost se pohybuje v fddech maximalné
desitek centimetri coz by mélo stacit jak u velkych, tak i v malych prostorach budov. Nej-
vétsi nevyhodou SLAM technologie je nutnost vyuzivat kameru telefonu. Pokud je totiz
kamera castecné zakryta nebo pred kamerou dochézi k velkému pohybu osob nebo objekt,
muze se aplikace chovat jako kdyby bylo hybano mobilnim telefonem nikoli objekty pred
nim. Podobné problémy jsou i se svételnymi podminkami. Mobilni telefon s horsim foto-
apardatem v Seru zaznamena méné bodl v prostoru potrebnych k vypoc¢tu pohybu. Dalsi
problém je ten, Ze je potreba se lokalizovat viici vychozi pozici nebo néjakému zachytnému
bodu, od kterého se pak bude odvijet pozice zafizeni v predem vytvorené mapé. Tento
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problém lze vyTesit za pomoci vizualnich markert, které po nacteni urcéi vychozi pozici
uzivatele a SLAM jiz zpracuje vSechny dalsi pohyby. Marker pak muze byt pouzity i ke
zpresnéni, pokud zac¢ne dochédzet k nepresnostem.

Pro tuto bakalarskou praci vypada kombinace vizualnich markeri a technologie SLAM
jako nejidealnéjsi reseni. Presnost se pohybuje v rozmezi nékolika centimetri tedy nejlepsi
z vysSe popsanych. Oproti Bluetooth beacons maji také vyhodu v trojrozmérné navigaci
v budovach, tedy nejen v ramci jednoho patra, ale hned v nékolika. Presnost se zhorsuje
podle vzdalenosti od posledné nactené znacky. Pokud je cesta komplikovand a obsahuje
hodné otaceni s mobilnim telefonem je potreba dalsi znacka priblizné po 20 m u primocarejsi
cesty a idealnich podminkach az po desitkach metru.

P1i navrhu aplikace jsem vyzkousSel vygenerované markery a QR kédy. VSechny zpusoby
pro potreby aplikace funguji a jsou pouzitelné. Neni ovsem moc praktické budovu osazovat
novymi elementy, proto jsem se rozhodl vyzkouset a vyuzit néco, co ve velkych budovach
standardné byva, tedy planky u vchodu, tabulky u dveii a podobné nakresy. Pokud jsou
dobte rozpoznatelné, tak aplikace funguje dostate¢né spolehlivé, a proto navrhuji u budov,
u kterych to lze, jako vizudlni znacku vyuzit tyto planky. U budov, kde nelze planky vyuzit
nebo nejsou od sebe dobie rozpoznatelné je vhodnéjsi vyuzit vygenerovany marker.

V budové, v které bude aplikace testovana jsou planky pater umisténé v kazdém scho-
disti, v blizkosti vytahu, jsou dobfe rozpoznatelné a navstévnici budovy jsou na né zvykli.
Rozhodl jsem se tedy vyuzit tyto planky jako vizudlni znacku pro lokalizaci. Planek je vidét
na obrazku 4.3.

| 2.PATRO - 3.NP

SCHODISTE A

i

CENTRUM UNIVERZITA TABOR
-t |

Obréazek 4.3: Plan podlazi umistény v budové a pouzity jako znacka k lokalizovani.

Protoze jsem chtél implementovat aplikaci, ktera by mohla byt univerzalnéjSim resenim
na vice budov, rozhodl jsem se vyuzit pravé kombinaci SLAM technologie a upresnovani
polohy za pomoci vizudlnich markera. Tento pristup je mozné vyuzit prakticky na jakoukoliv
budovu bez nutnosti dalsich ndkladu na Bluetooth, wifi nebo UWB zafizeni.
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4.3 Vyhledani cesty

K vyhledani cesty mezi uzivatelem a hledanou mistnosti lze vyuzit standardni algoritmy
pro hledéni nejkratsi cesty v grafu. Jednim z nich je algoritmus A*, ktery je implemento-
van v nastroji NavMesh. Tento nastroj je dostupny v programu Unity, ktery planuji pro
vyvoj navigace pouzit. NavMesh, nebo také navigacni sif, je abstraktni datova struktura
pouzivana v aplikacich a hrach pro hledani moznych cest v prostoru. Navigac¢ni sit pomaha
agentim pii hleddni cesty komplikovanym prostorem ve scéné hry nebo aplikace. Objekt
agenta urcuje naptiklad postavu ve hie, v pfipadé této prace uzivatele aplikace. Sit je tvo-
fena dvourozmérnymi polygony, které jsou mezi sebou propojené a tvori graf, tim definuji
priichozi oblasti pro agenty. © NavMesh jde nadefinovat ve scéné manuilné nebo automa-
ticky. Unity umoznuje implementovat NavMesh tak, ze 1ze do scény vlozit objekty, které se
oznaci jako nepriichozi a déle se vlozi planek, pripadné 3D model prostoru, kde maji byt
vygenerované potiebné cesty. Predpoklada se, ze objekty ve scéné jsou neménné. Agentovi
lze nastavit rtizné rozmeéry a vlastnosti potiebné k vytvoreni navigacni sité. Unity pomoci
implementovanych, dostupnych algoritmii vygeneruje naviga¢ni sit, kudy se mize agent
pohybovat po scéné. Vizualizace navigacni sité je zobrazena na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Vizualizace navigacni sité mezi sténami budovy. Zeleny objekt znazornuje
agenta. Mozné cesty se nachazi v modfe zvyraznéné oblasti.

4.4 Navadéni k cili

Vétsina existujicich feseni vyuziva k navigovani pouze zobrazeni planku budovy s vyznace-
nou trasou, jako je mozné vidét na obrazku 4.5. Zorientovat se v samotném planku miize
byt pro uzivatele ¢asto matouci a komplikované. Zaroven ne vzdy je z planku jasné, jakym
smérem ma vlastné jit. Dalsim inovativnim a modernim zpiisobem navigovani je pomoci roz-
sitené reality. Rozsifena realita umoznuje navigovat uzivatele pomoci rtznych Sipek nebo

SDokumentace k navigaéni siti NavMesh v programu Unity https://docs.unity3d.com/Manual/nav-
InnerWorkings.html
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objektt zobrazovanym piimo pred nim. K nevyhoddm rozsifené reality patii predevsim
nutnost novéjsiho mobilniho telefonu podporujici tento piistup. Dalsi nevyhodou muze byt
zakryti readlnych objekt virtudlnimi a potieba témér neustéale sledovat displej telefonu.

[B) supermarket

Back to School
50% off kids' essential school equipment

Back to School

©

Obrazek 4.5: Navigace s vyuzitim planku budovy od spolecnosti Oriient.”

Ve své praci jsem se rozhodl vyuzit kombinaci navigovani pomoci rozsitené reality i zob-
razeni planku podlazi. Uzivatel tak mize byt navadén k cili jak virtualni Sipkou zobrazenou
pred nim, tak i plankem se zvyraznénou trasou. Je tedy mozné vybrat si, ktery zptisob bude
vyhovovat uzivateli vice a také nemusi stale sledovat displej mobilniho telefonu, pokud uz
jen za pomoci planku bude presné védét kam jit. Po vybrani cile se tedy v planku zob-
raz{ cesta a pred uzivatelem napiiklad 3D model Sipky sméfujici k nejblizsimu uzlu cesty.
Ve chvili, kdy se uzivatel blizi k cili trasy by mélo uzivatelské rozhrani toto reflektovat a
patri¢né zobrazit néjaky model nebo prvek indikujici cil.

4.5 Uzivatelské rozhrani

Podobné jako u velké vétsiny aplikaci, jenz vyuzivaji rozsirenou realitu bude i tato aplikace
zobrazovat hlavné vse co je vidét za pomoci fotoaparat mobilniho telefonu. Prvkem, ktery
bude zobrazeny pred vstupem z fotoaparatu by méla byt moznost zvoleni hledané mistnosti.
K vybrani cile mize poslouzit napiiklad textové pole. V takovém ptipadé by si ovsem
musel uzivatel pamatovat presné ndzvy mistnosti. Dalsi moznosti je vyuziti rozbalovaciho
seznamu. Seznam je ale vyhodny pouze u budov s malo mistnostmi, protoze u vétsiho poctu
mistnosti by musel uzivatel prohlizet dlouhy seznam vsech mistnosti, nez by mohl vybrat
co potrebuje. U budovy s velkym pocCtem mistnosti je vhodna kombinace textového pole
i seznamu. Do textového pole muze uzivatel zadavat hledanou mistnost a zaroven vyuzit

"Reseni od spole¢nosti Oriienthttps://www.oriient.me/solutions/indoor-gps-services/
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rozbalovaci seznam pro funkci naseptavace. K navadéni uzivatele budou slouzit objekty
v rozsitené realité. Objektem muze byt napriklad Sipka ukazujici smér cesty podobné jako
kompas. Dalsi moznosti je vyznaceni cesty nékolika body v prostoru nebo zobrazeni vice
sipek za sebou.

ll.?" ¥ .
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Obrézek 4.6: Vlevo je navrh vyhledavani mistnosti. Obrazky uprostied a vpravo jsou mozné
zpusoby navadéni v rozsifené realité.
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Kapitola 5

Implementace mobilni aplikace

Pro implementaci aplikace bylo rozhodnuto vyuzit herni engine Unity, jenz je snadno do-
stupny a také ¢im dal castéjsim nastrojem pro tvorbu mobilnich her a aplikaci vyuzivajicich
rozsifenou realitu. Nabizi velké mnozstvi nastroju pro praci s rozsirenou realitou a 3D ob-
jekty. K urceni polohy uzivatele byla vybrana kombinace SLAM technologie spolecné se
skenovanim vizualnich markert ke zpresnéni a urceni vychozi pozice. Pro vybrani nejkratsi
cesty je zvolen pristup pomoci navigacni sité NavMesh, kterd je v Unity integrovand. Pro
vyvoj na platformé Android je vyuzitd sada vyvojovych nastroju ARCore, zajistujicich po-
tfebné prvky rozsitené reality (tracking, lokalizace, detekce markert, atd.).

Jelikoz navigace po velkych kancelarskych budovach nebo skoldch je pomérné rozsahly
problém, rozhodl jsem se nejprve zrealizovat prototyp v mensim byté. Pii implementaci
prototypu byly nékteré principy aplikace inspirované existujicim fesenim'. Stejné jako u fi-
nalni verze bylo potreba vyftesit podproblémy v podobé navigace ve vnittnich prostorach
a vizualizace virtualnich objektl v rozsirené realité. Prototyp tedy obsahoval hlavni kostru
potiebnou k realizaci konecné verze aplikace. V pripadé navigace uvniti vétsich budov lze
pouzit stejné principy, jen je potfeba v rozsdhlejsich planech takovych budov vytvorit vice
lokaliza¢nich bodi.

5.1 Struktura objektt aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika objektiu. Objekt AR Session, ktery obstarava prostredky
pro rozsirenou realitu, tedy kameru, uchyceni objektti v prostoru a tracking zatizeni. Objekt
UI obsahuje prvky uzivatelského rozhrani. Pti spusténi aplikace se nejprve zobrazi panel
Scan a az po naskenovani markeru se zobrazi zbytek uzivatelského rozhrani jako je vybirani
cile, minimapa a podobné prvky. Objekt User predstavuje v aplikaci uzivatele. S objektem
User souvisi také minimapa, ve které je mozné sledovat pohyb uzivatele po planku a zaroven
je v planku vykreslena cesta od uzivatele k hledané mistnosti. Skenovani markera obsta-
rava objekt Scanner. Dilezité objekty jsou ve strukture Floors. Jedné se o planky budovy,
ve kterych je vygenerovany NavMesh, objekty reprezentujici umisténi markerti a objekty
predstavujici mistnosti v budové nebo dilezité prostory jako je vchod a vytahy. Strukturu
objekti, které aplikace vyuziva je mozné vidét na obrazku 5.1.

"https://blog.raccoons.be/arcore-powered-indoor-navigation-unity
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—— AR Session

—— AR Session Origin —— AR Camera
—— Ul Scan
|— MainUI Minimap
Scene Dropdown
SearchBar
—— User —E Minimap MapBin
—— Scanner Line
—— Floors ————— INP ——— NavMesh
—— Marker
— Rooms
—— 2NP ———— NavMesh
—— Marker
—— Rooms
—— 3NP ——— NavMesh
—— Marker
—— Rooms

Obréazek 5.1: Hierarchie objektu, které aplikace vyuziva.

5.2 Navigacni planek pro tvorbu cesty

Pro vytvoreni navigace jsem nejprve vytvoril nakres bytu, ve kterém aplikace méla navadét
mezi mistnostmi. Do programu Unity jsem nasledné vlozil vytvoreny planek. Nakres je co
nejpodobnéjsi skutecnosti a ma rozméry 1:1, tedy jeden metr v nédkresu je roven jedné
jednotce v Unity. Do tohoto planku jsou pridany objekty reprezentujici mistnosti a klicové
prvky — markery a objekt reprezentujici uzivatele.

Cesta k mistnostem je vybirana s vyuzitim nastroje Unity NavMesh. Do planku jsou
vlozeny objekty, jez jsou nastavené jako neprichozi a nasledné je pomoci Unity vygene-
rovana navigacni sit mezi mistnostmi. Na obrazku 5.2 je zndzornény plin bytu s objekty
mistnosti a vygenerovany NavMesh.

5.3 ARCore pro detekci markera a tracking zarizeni

Jak jiz bylo popsano vyse, zvolil jsem k lokalizaci uzivatele kombinaci detekce markeru a
SLAM. Oba tyto pristupy, jak detektor markert, tak SLAM pro tracking a lokalizaci za-
fizeni v prostoru jsou obsazeny v knihovné ARCore, kterou jsem se vyuzil k implementaci
aplikace. Skenovani markert mé na starosti objekt Scanner. K tomuto objektu je pripojena
kamera mobilniho telefonu, modul pro rozpoznéni markert a objekty predstavujici polohu
markertu v kazdém patre. V objektu Scanner je nadefinovano, na jaké souradnice mé byt
nastavena pozice uzivatele pii naskenovani konkrétniho markeru. K objektu Scanner je také
pripojena knihovna Reference Image Library. Tato knihovna zpracovava obrazky, které maji
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Obréazek 5.2: Vlevo je planek bytu, ktery se vyuziva pro vytvoreni naviga¢ni cesty pomoci
NavMeshe a navigovani. Modry bod predstavuje polohu uzivatele. Zelené kvadry znazor-
nuji body v mistnostech kam mé byt uzivatel naviddén. Vpravo je zobrazeny vygenerovany
NavMesh mezi mistnostmi.

byt nésledné rozpoznany. Konkrétné, pokud kamera mifi na marker, ktery jsem pojmeno-
val 8NP _marker, nastavi se souradnice uzivatele na objekt SNP_map vlozeny v ndkresu
podlazi v misté markeru. Aplikace ma tak informaci o tom, ve kterém patie a kde presné
se uzivatel nachazi. Naskenovani znacky je vidét na obrézku 5.3 spole¢né s naslednym za-
davanim hledané mistnosti.

V momenté, kdy je urcéena vychozi pozice diky markeru, tak dalsi pohyby jsou jiz zpra-
cované pomoci modulu Tracker, ktery je napojeny na objekt uzivatele. Pravé tento modul
¢te a zpracovava data knihovny ARCore o pohybu zarizeni a transformuje je na planek.
Nejdulezitéjsi je zde metoda Update. V této metodé je nejprve ulozena posledni zazname-
nand pozice kamery. Pomoci rozdili mezi novou pozici a predchozi jsou dopocitany vektory
pohybu a rotace mobilniho telefonu. Jelikoz je planek v Unity v roviné v osach z a z a
osa y znazornuje vysku, kterd u planku nehraje roli, tak jsou pohyby po ose y ignoroviny
a nastaveny na nulu. Tohle opatreni je z divodu, aby se pri néjaké vertikdlni manipulaci
s mobilnim telefonem pozice uzivatel nezacala zobrazovat napiiklad pod plankem. Zmény
polohy kamery jsou posléze nastavovany na objekt User znazornujici uzivatele.

5.4 Navigovani uzivatele kombinaci planku a Sipek v rozsi-
rené realité

Vlozeny planek je zobrazovany v aplikaci jako minimapa, kterou si muze uzivatel rizné pri-
blizovat nebo posouvat podle potieby. Na minimapu je zobrazovan obraz z kamery, kterd
je nad objektem uzivatele. Na uzivatele je tedy namifen objekt kamery, ktery méni pozici
stejné s uzivatelem. Kamera mé vzdy stejné souradnice X a Z jako objekt uzivatele, akorat
je posunuta mnohem vys, aby v aplikaci byl zobrazen objekt uzivatele i ¢ast planku. Poté,
co je urcena pozice diky markeru, mize uzivatel zadat pozadovanou mistnost. Pro vybrani
mistnosti byl v prototypu pouzity rozbalovaci seznam s moznymi mistnostmi. Vybrana mist-
nost je zpracovana pomoci objektu Line. Tento objekt je spojeny s rozbalovacim seznamem
a vsemi mistnostmi, které lze v budové vyhledat. Pomoci objektu Line je mezi uzivatele
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Obrazek 5.3: Vlevo je naskenovani znacky pro lokalizovani uzivatele. Obrazek vpravo zna-
zornuje zadévani hledaného cile pomoci textového pole a naseptavace.

a hledanou mistnosti vykreslend modra cesta do planku. Cesta je vykreslena v prostoru
definovanym pomoci NavMeshe jako pruchozi. Zaroven je neustile obnovovana v metodé
Update, aby se mohla ménit v redlném case s pohyby uzivatele a byla vzdy zobrazena ta
nejkratsi mozné trasa.

Vyuziti rozsirené reality k navigaci

Klicovou casti aplikace je vyuziti rozsitené reality. Po vybréani cile se tedy k zefektivnéni
navigace v rozsifené realité zobrazi 3D model §ipky navigujici uzivatele k cili. Sipka se
zobrazi ve stejném misté jako prostorova kotva v urcité pozici vaci mobilnimu telefonu,
aby pfi pohybu mobilniho telefonu ziistala na stejném misté. Smér Sipky je vypocitan jako
smér od momentalni pozice uzivatele a polohy nejblizsiho uzlu vykreslené cesty. Béhem
implementace bylo vyzkouseno i vice modeltd rtiznych Sipek, pfipadné bodid znazornujici
trasu pred uzivatelem. Zobrazeni Sipky spole¢né se zvyraznénou trasou v planu a cil cesty
je mozné vidét na obrazku 5.4.

Objekt uzivatele ma v Unity nastaven okolo sebe kruh s polomérem padeséti centimetrii.
Diky tomu je nadefinovano, ze pokud objekt zobrazené sipky se jiz nadéale nenachézi v tomto
kruhu, tak puvodni Sipka zmizi a zobrazi se dalsi. Konkrétné je pozice Sipky nastavena jako
pozice kamery mobilniho telefonu, ale je posunuta o dvé jednotky dopredu a o pil jednotky
niz, aby nebyla zobrazena presné na stfedu displeje, ale vytvarela dojem, Ze je v prostoru
pred uzivatelem. Sipky se nezobrazuji viechny najednou podél cesty, protoze by se promitaly
i ty, které maji byt az za zdi nebo jinym neprichozim ¢i neprihlednym objektem.

Zaroven je kruh okolo uzivatele vyuzity i tak, ze v momenté, kdy se objekt hledané
mistnosti nachazi uvnitt tohoto kruhu, tak se zobrazi kratké oznameni o ptichodu k cili a
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Obrazek 5.4: Vlevo je navigacni Sipka zobrazend v prostoru pred uzivatelem navadéjici
uzivatele k cili. Na prostfednim obrazku je modie zvyraznéna cesta mezi uzivatelem a
hledanym cilem. Vpravo je obrizek s 3D modelem znazornujici cil cesty.

vytvori se v misté objektu 3D model znazornujici cil cesty. Soucasné se smaze vykreslena
cesta v planku bytu vcéetné prostorové kotvy modelu Sipky.

5.5 Aplikovani principi na jinou budovu s nékolika podla-
zimi

Jelikoz prakticky stejné principy vyuzity k navigaci po mensim byté lze pouzit i na vétsi
budovy byla pro ovéfeni tohoto konceptu navigace vybréana budova CUT (Centrum Univer-
zita Tabor). V této budové se nachdzi napiiklad komercéni prostory, velké mnozstvi kancelari
riznych spole¢nosti, sklady, u¢ebny atd. Jedna se tak o priklad redlného vyuziti aplikace
pro vefejnost. Oproti prototypu jsem zvolil misto markert plany podlazi, které se nachazi
u vchodu budovy a také v kazdém patfe v blizkosti vytahu a schodisté. Pliny jsou tak
vyuzité k dalsimu dcelu a oproti markertim se v budové jiz nachazely a nemuselo byt tedy
nic pridano. K predélani aplikace z ptivodniho bytu na vétsi budovu bylo potieba vlozit do
Unity nové ndkresy poschodi. V aplikaci jsou tak oproti prototypu pouzity plany budovy,
které jsou vefejné dostupné na strankdch CUT. Do téchto plani byly pridany objekty re-
prezentujici mistnosti, vytahy, vchod do budovy a také pozice znacek k naskenovani. Pro
kazdé poschodi zvlast byl vygenerovan novy NavMesh na chodbach mezi mistnostmi, jako
je mozné vidét na obrazku 5.5.

Uzivatel pti vstupu do budovy nebo v patie, kde se zrovna nachazi namiti kameru
mobilniho telefonu na planek jednoho z podlazi, ¢imz urci svou polohu a do textového pole

2Plany jsou volné dostupné na https://www.centrumuniverzita.cz/dlouhodobe-pronajmy/
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Obréazek 5.5: Plan podlazi Centrum Univerzita Tabor s vyznacenym NavMeshem.?

zadd pozadovanou mistnost. Oproti prototypu, kde bylo mozné zvolit mistnost vybranim
z rozbalovaciho seznamu, jsem pristoupil na zpisob vyhledavani pomoci textového pole
a inteligentniho naseptavace, protoze seznamy mohou v rozsahlych budovach nartistat do
obrich rozméri a uzivatel by tak ztracel cas listovanim v téchto seznamech. Pii vypisovani
nazvu mistnosti probihd kontrola textového pole, zdali obsahuje fetézec nachazejici se i
v nékterém z ndzvi mistnosti. Rozbalovaci seznam je nasledné pouzity jako naseptavac.
Seznam je obnovovan a obsahuje vzdy mistnosti, které maji v ndzvu retézec momentalné
napsany v textovém poli. Pokud uzivatel zada do textového pole napriklad cislo 3, zobrazi
se seznam se vSemi moznymi cili v pochodi 3NP a pripadné dalsi mistnosti, které maji
v nazvu ¢islici 3.

Cesta do jiného poschodi

Jelikoz je vyuzity tracking, ktery nezohlednuje osu Y, tak pokud si uzivatel zvoli néjakou
mistnost v jiném patfe, nez se momentalné nachézi, aplikace ho navede nejprve k vytahu.
Muze samoziejmeé pouzit i schody. Pokud vyuzije schody nebo pokud vyjde z vytahu v jiném
patie, nez kam ho aplikace navadéla muze si jednoduse nacist dalsi marker a tim prenastavit
aplikaci na spravné podlazi. Aplikace mé informaci o tom, v jakém poschodi se momentalné
nachazi. Tuto informaci aplikace ziskd pri naskenovani konkrétniho markeru nebo podle
naposledy dosazeného cile. Jestli hledané cesta vede do jiného poschodi 1ze zjistit pomoci
rozdilu mezi posledni uloZzenym poschodim a vybranou mistnosti ve vyhledavaci.

Vytah se nachazi v planech budovy stéle na stejném misté a pohybuje se pouze nahoru
a dold. Diky tomu, pokud uzivatel hledd misto v jiném patte, lze ho nejprve navést nejprve
do vytahu a ve chvili, kdy se radius uzivatele protne s objektem vytahu, prenastavit pozici
uzivatele na objekt vytahu v planku nového poschodi. V momenté, kdy je nastavené nové
poschodi automaticky se zvoli ptivodné zadany cil a zobrazi se cesta od vytahu k cili. Diky
tomu lze jako cil zvolit napriklad vchod budovy i ve chvili, kdy se uzivatel nachézi ve tretim
patte.
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Vysledna aplikace

Princip vyhotovené aplikace je tedy, ze si uzivatel v libovolném poschodi naskenuje vizualni
znacku, ktera urci jeho pocateéni polohu v konkrétnim poschodi. Vsechny pohyby po budoveé
jsou zpracovany pomoci technologie SLAM. Tyto pohyby jsou prendseny na zobrazovany
planek. Pii vybrani hledané mistnosti se v okoli uzivatele vytvori prostorova kotva s 3D
modelem Sipky znazornujici nejkratsi cestu k hledanému cili. Pokud uzivatel zvoli mistnost,
kterad se nachazi v jiném patre aplikace ho navede k nejblizsimu schodisti nebo vytahu.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni a testovani vysledné
aplikace

Cilem této préace bylo vytvorit aplikaci s prvky rozsifené reality, kterd ma navigovat uzi-
vatele uvnitt budov. V této kapitole jsou popsané tlohy, které méli pri testovani uzivatelé
vykonat a zjistit, zdali se pomoci aplikace dostanou k hledané mistnosti a jestli rychleji
nez bez ni. Soucasti této kapitoly jsou poznatky ziskané béhem testovani aplikace a je-
jich vyhodnoceni. K zavéru je popsané, jak tcastnici testovani hodnotili aplikaci pomoci
dotazniku.

6.1 Popis experimentu

Nejprve bylo celkem 6 ticastniki rozdéleno do dvou skupin po ttrech lidech jako je zndzornéno
v tabulce 6.1. Ulohou kazdého ti¢astnika bylo vyhledat zadanou mistnost nebo mistnosti ze
stejné pocatecni pozice. Pocatecni pozice byla vzdy u vytahu v patie, ve kterém se nacha-
zela hledand mistnost. Ackoliv je mozné aplikaci pouzit k navigovani i do mistnosti mezi
riznymi poschodimi, soucasti tilohy bylo hleddani mistnosti vzdy jen v jednom patie. Toto
rozhodnuti bylo uc¢inéno predevsim k odstranéni mozného zkresleni vysledkt, naptiklad
ruznou dobou ¢ekani na vytah. Zaroven kazdy ucastnik se mél pohybovat svou obvyklou
rychlosti chiize. Rychlost chiize je tedy ve vysledcich testovani zanedbana. V kazdé tloze
byl jedné skupiné méten cas za jak dlouho nalezne mistnost s pomoci aplikace. Druhé sku-
piné byl také méren Cas, ale mistnost méla nalézt jakymkoliv zptisobem podle uvazeni bez
vyuziti aplikace. Aby se Ucastnici vzajemné neovliviiovali v plnéni tlohy, tak v patte, ve
kterém tloha probihala, mohl byt v jeden okamzik vzdy jen jeden ucastnik. Béhem samot-
ného testovani aplikace bylo kromé ¢asu sledované také jakym zpusobem uzivatelé aplikaci
vyuzivaji, zdali je dostatecné intuitivni a na zavér kazdy dcastnik vyplnil dotaznik User
Experience Questionnaire (UEQ) [13] o pouzivani aplikace.

6.2 Uloha 1

V prvni tloze bylo tikolem najit v druhém patie kadernictvi. Skupina 1 méla k nalezeni
pouzit aplikaci a skupina 2 mohla nalézt mistnost jakymkoliv jinym zptisobem.

Ze zaznamenanych cast vyplyva, ze prameérny ¢as potirebny k nalezeni mistnosti s pou-
zitim aplikace byl 1 minuta a 3 sekundy. Oproti tomu hleddni mistnosti bez aplikace zabralo
prumérné 1 minutu a 23 sekund. Z namérenych dat je také vidét, ze nejrychlejsi acastnik

28



Skupina | U&astnik | Pohlavi | V&k | Vzdélani
A zena 26 | vysokoskolské

1 B muz 29 | vysokoskolské
C zena 52 | stredoskolské

D muz 26 | vysokoskolské

2 E zena 32 stredoskolské
F muz 58 | vysokoskolské

Tabulka 6.1: Rozdélené tcastnikl testovani do skupin.

ulohy nepotieboval k nalezeni aplikaci. Je to hlavné z duvodu, Ze cesta k hledané mistnosti
nebyla tolik slozitd a pri spravném vybrani poc¢ateéniho sméru mohl ucastnik bez aplikace
usettit cas, ktery byl potieba k naskenovani znacky a vybrani mistnosti. Rozdil mezi nej-
rychlejsim dcastnikem D bez aplikace a nejrychlejsim tcastnikem C s aplikaci byl pouze 8
sekund, zatimco nejpomalejsi ticastnik A s aplikaci byl rychlejsi nez nejpomalejsi ucastnik
F bez aplikace o 27 sekund. Pti pouziti aplikace k navigovani doslo primérné k tispore casu
priblizné 20 sekund.

6.3 Uloha 2

Ukol druhé tlohy byl obdobny prvni tloze. Tentokrat méli Gcastnici nalézt v tietim patie
kosmeticky salén. Skupiny se prohodily a v této tloze pouzivala aplikaci pouze skupina 2
zatimco skupina 1 méla mistnost najit podle svého uvazeni bez vyuziti aplikace.

Primeérny cas k nalezeni mistnosti s aplikaci byl 54 sekund, zatimco bez aplikace cesta
pramérné trvala 1 minutu a 18 sekund. Podobné jako pfi prvni tloze byla i v této cesta
spise kratsi vzdalenosti a nejrychleji nasel hledanou mistnost ucastnik B, ktery nevyuzival
mobilni telefon k navigovani. Rozdil mezi ticastnikem B a nejrychlejsim uzivatelem aplikace
F je pouze 7 sekund. Nejpomalejsi ucastnik A nepouzivajici aplikaci byl pomalejsi oproti
nejpomalejsimu ucastnikovi E pouzivajicimu aplikaci o 39 sekund. Pramérna dspora casu
pri navigovani pomoci aplikace byla 24 sekund.

6.4 Uloha 3

Zavérecna tieti uloha byla ze viech nejkomplikovanéjsi. Ucastnici méli za tikol vyhledat ve
tretim patfe nejprve kancelar spole¢nosti Soreta a teprve od této kancelare méli nalézt dalsi,
tentokrat spolec¢nosti Insia. Navigovani pomoci aplikace tentokrat vyuzivala skupina 1.

7 vysledki této tlohy je nejvice patrny rozdil pti pouzivani aplikace. Nejrychlejsi uzi-
vatel aplikace, ticastnik C, byl dokonce vice jak tfikrat rychlejsi nez nejpomalejsi icastnik
F bez aplikace. Primérny cas s aplikaci byl 1 minuta a 7 sekund, zatimco bez aplikace
2 minuty a 22 sekund. Dokonce i rozdily mezi nejrychlejsimi (47 sekund) a nejpomalej$imi
¢leny (1 minuta a 59 sekund) obou skupin byl mnohem znatelnéjsi nez u predchozich uloh.
Primeérna tspora ¢asu pri pouziti aplikace byla v této 1iloze dokonce 1 minuta a 15 sekund.
Stejnou trasu by tcastnik s aplikaci primérné stihl dokonce dvakrat, nez by tcastnik bez
aplikace nasel obé mistnosti.
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Cas
Ucastnik Uloha 1 | Uloha 2 | Uloha 3

A 1:25% 1:41 1:04%*

B 0:54* 0:41 1:16%*

C 0:51%* 1:34 1:02%*

D 0:46 0:52%* 2:03

E 1:33 1:02%* 1:49

F 1:52 0:48%* 3:15

Priameér s aplikaci 1:03 0:54 1:07
Pramér bez aplikace 1:23 1:18 2:22

Tabulka 6.2: Visledky jednotlivych tiloh testovani. Casy oznacené * jsou pii vyuziti aplikace
k navigovani.

6.5 Vyhodnoceni uloh

U vsech tiloh se podaiilo za pomoci aplikace navést icastniky k hledané mistnosti. Casy jed-
notlivych tloh je mozné vidét v tabulce 6.2. Jelikoz se v budové pomérné Spatné orientuje a
v nékterych patrech jsou mistnosti popsané az vzdy u jejich dveti, tak skupina bez aplikace
vzdy spontanneé zvolila ndhodny smér a podle cedulek u dveri hledala konkrétni cil. Nejvétsi
rozdil mezi vyuzitim nebo nevyuzitim aplikace k nalezeni cile byl patrny predevsim u obtiz-
néjsi ulohy, kdy cesta byla delsi a vedla postupné i na opac¢né sméry. Pri kratsi vzdalenosti
mezi vychozi pozici a cilem byl rozdil o néco mensi, presto ve vsech tlohach byla aplikace
prumérné efektivnéjsi a rychlejsi. Primérnd tspora ¢asu ze vSech uloh pri pouziti aplikace
byla priblizné 40 s. Z postupného zvétsovani rozdilt ¢ast pii komplikovanéjsich tkolech 1ze
predpokladat, ze aplikace vyznamné zefektiviuje hledani mistnosti predevsim ve vétsich a
komplexnéjsich budovach. U mensich tras je rozdil o néco mensi v fadech desitek sekund.
Ve vsech pripadech je aplikace efektivnéjsi nez nahodilé hledani.

Béhem vsech tloh bylo kromé zaznamenavani casu také sledovano, jakym zplisobem
uzivatelé s aplikaci pracuji. Ke zjisténym zajimavostem patii, Ze tcastnik A mél po celou
dobu testovani kameru mobilnfho telefonu miiici pouze na podlahu. U¢astnik C mél pii
prvnim pouziti aplikace mensi problém, ze zobrazena sSipka ukazovala sice smér cesty, ale
zaroven i mirné naproti dverim jedné z mistnosti, kterou tak tcastnik na chvili nespravné
zaménil s cilem. Ucastnik F pomérné éasto oproti ostatnim vyuzival i planek se zvyraznénou
cestou a zobrazovand Sipka mu pomadhala spi$ spravné udrzovat smér cesty. Ucastniktim E
a F délalo trochu potize vybrat v seznamu hledanou mistnost kvuli mensi velikosti tlacitek.
Vétsina z ucastnikt nevyuzivala doprovodny text zobrazeny pod vyhleddavacim polem a
jeden z tcastnikil se obcas zbytecné snazil stisknout tento pouze informativni text misto
vyhledavaciho pole.

7 téchto divodu by bylo dobré vylepsit predevsim uzivatelské rozhrani, hlavné vyhle-
davaci pole a Uplné vynechat informativni text. Jelikoz byly vSechny tlohy v ramci jed-
noho patra, tak bylo potfeba pouze jednou znovu nacist znacku ke zpresnéni polohy, a to
u posledni nejkomplikovanéjsi cesty po komplikovanéjsi manipulaci s mobilnim telefonem.
Zaroven byl béhem dvou pokusii posledni tlohy cil zobrazen mirné v jiné pozici, priblizné
jeden metr od ocekdavanych dveri. Na uzivatele to nemélo velky vliv a mistnost nasli i tak
bez problémt.
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Ucastnik | Atraktivita | PFehlednost | Uéinnost | Spolehlivost | Stimulace | Originalita

A 1,50 1,25 1,25 0,75 1,75 2,50

B 2,17 1,75 2,75 2,50 1,50 2,75

C 3,00 2,25 2,75 1,75 2,25 2,75

D 1,17 1,25 2,25 2,25 2,50 2,75

E 0,50 1,50 0,50 1,00 1,50 2,25

F 1,50 0,75 1,75 1,50 1,75 1,75
Pramér 1,64 1,46 1,88 1,63 1,88 2,46

Tabulka 6.3: Vysledky v kategoriich ohodnocujici vlastnosti aplikace. Rozmezi hodnoceni
je od -3 do +3, kde -3 znazornuje nejhorsi vysledek a +3 nejlepsi.

6.6 Vyhodnoceni dotazniku

Po splnéni vsSech tlohy byly vsichni tcastnici testovani pozddani o vyplnéni dotazniku.
Dotaznik byl zaméren predevsim na uzivatelskou zkusenost s aplikaci a jednalo se o User
Experience Questionnaire (UEQ) [13]. Dotaznik se skladal z 26 otdzek, ve kterych ucastnici
hodnotili na skdle 1-7 protikladnd tvrzeni o aplikaci, napriklad, zdali jim pripadala spise
pochopitelna nebo matouci. Vysledky dotazniku jsou méfeny v Sesti kategoriich: atraktivita,
prehlednost, i¢innost, spolehlivost, stimulace a originalita. Atraktivita zndzornuje celkovy
dojem z aplikace, zdali se uzivatelim libila nebo ne. Piehlednost udava, jak snadné je na-
uéit se aplikaci pouzivat. U¢innost znamend, jestli mohli uzivatelé vy¥esit viechny tkoly
bez slozité namahy a jestli aplikace reagovala rychle. Spolehlivost popisuje predvidatelnost
ikont a kontrolu uzivatele nad interakcemi. Stimulace urcuje, jak je aplikace motivujici ¢i
zdbavnd k pouzivani. Originalita v tomto pripadé znamen4, jestli je aplikace kreativni, ino-
vativni a dokéaze uzivatele zaujmout. Nejprve byla nastrojem ziskana tabulka 6.3 vysledkt
ze vSech kategorii v rozmezi od -3 do 43, kde -3 znazornuje nejhorsi vysledek a +3 nejlepsi.

Nejlepsich vysledkt dosahla aplikace v kategorii originalita, pravdépodobné kvili vyu-
ziti rozsitené reality, s kterou neméli icastnici v mobilnich aplikacich velké zkusenosti a také
protoze se jednalo o prvni aplikaci navadéjici uvnitt budov, kterou dcéastnici kdy pouzili.
Druhou nejlepsi kategorii byly shodné stimulace a G¢innost. Z toho lze usuzovat, ze aplikace
na uzivatele ptisobi motivujicim zptisobem k dalSimu pokrac¢ovani a vSem tcastnikim se po-
darilo nalézt hledané mistnosti a vyresit tak potirebné tikoly bez vétsich obtizi. Dalsi dobre
hodnocené kategorie byly atraktivita a spolehlivost. Je to tedy zfejmé, Ze se aplikace tucéast-
nikam libila a byla také dostatecné spolehliva. Prehlednost byla oproti ostatnim kategoriim
vyhodnocend jako mirné horsi, predevsim kviili trochu matoucimu zptisobu vyhledavani a
také protoze uzivatelé neméli moc zkuSenosti s aplikaci, ktera by potrebovala k fungovani
nejprve naskenovat marker. Soucasti nastroje k vyhodnoceni dotazniku je i benchmark po-
rovnavajici vysledky s provedenymi 452 studiemi rtiznych aplikaci, softwaru a webovych
stranek. Pomoci néstroje byl vygenerovan graf porovnévajici testovanou aplikaci s ostat-
nimi studiemi. Z grafu 6.1 je patrné, Ze aplikace dopadla ve vSech kategorii nadpriumeérné.
Dokonce kategorie originalita vysla jako excelentni, a tedy velmi nadprimérné.

Jelikoz byla aplikace testovana pouze v jedné budové a na pomérné malé skupiné tcast-
nikti nejde presné z dotazniku urcit celkovou kvalitu kone¢ného produktu. Je ovsem mozné
z pruzkumu usuzovat urc¢ité trendy, jakych vysledkt by aplikace dosdhla i u vétstho poctu
ucastnikl a pri podrobnéjsim testovani.
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Obréazek 6.1: Porovnani vysledkti dotaznikl s ostatnimi studiemi v jednotlivych kategoriich.
Cerné zvyraznéné body znazornuji dosazeny vysledek.

6.7 Rozsireni

Misto markert by mélo byt mozné pouzivat ke zpiresnéni a urceni poc¢atecni polohy napiiklad
UWB zafizeni. Dalsim moznym rozsitenim je vytvorit aplikaci, kterd umozni naptiklad
spravci budovy, vytvaret vlastni cesty po budovach bez nutnosti pouziti programu Unity.
K tomu mohou poslouzit cloud anchors, coz jsou prostorové kotvy ulozené na vzdaleném
ulozisti, ke kterym je mozné pristupovat z vice zafizeni [8]. Spravce budovy by diky tomu
mohl vkladat do prostoru kotvy, které poslouzi jako uzly cest a vytvorit tak trasy po
budové. Navstévnici s jingymi mobilnimi telefony nasledné mizou diky uloZzenym kotvam
rovnou vyuzivat tyto predem vytvorené cesty.

Pripadné by do aplikace stacilo vlozit plan budovy a vyznacit mozné cesty piimo v apli-
kaci. Rozsitenou realitu jde také vyuzit napiiklad k vyznaceni informaci o riiznych mist-
nostech a navadéni by nemuselo byt pouze Sipkou, ale i riznymi jinymi objekty po trase.
Mozné rozsiteni je i u uzivatelského rozhrani napiiklad ve zpisobu vyhledani mistnosti, aby
byl pro uzivatele privétivéjsi. Nékteri tcastnici testovani, se zajimali o moznost vybrat si
v nastaveni rizny vzhled Sipky, pripadné jeji pozici v prostoru a vzdalenost v jaké se od
uzivatele zobrazuje.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalatrské prace bylo navrhnout a implementovat mobilni aplikaci pro navigaci
uvnitt budov s prvky rozsirené reality. Pro tuto aplikaci bylo potieba nastudovat koncepty
rozsitené reality a moznosti navigovani ve vnitinich prostordach. Dulezitou soucasti byla
implementace v hernim enginu Unity. Pro TeSeni problému navigace bylo vybrano urceni
polohy uzivatele v prostoru pomoci vizualnich markera a nésledny tracking pomoci tech-
nologie SLAM. Nedilnou soucasti bylo také vyuziti rozsirené reality pro zobrazeni virtualni
sipky ukazujici smér k cili a modelem oznacujici cil.

Vysledkem této prace je funkéni aplikace, diky které se muze uzivatel dostat k hledané
mistnosti uvnitt budovy. Béhem testovani méli ticastnici vyhledat zadané mistnosti a podle
vysledkt byli praumeérné tcastnici vzdy rychlejsi s aplikaci nez bez ni. U komplikovanéjsich a
delsich tras byli acastnici s aplikaci dokonce prumérné vice jak dvakrat rychlejsi. Podle do-
tazniki uzivatelské zkusSenosti hodnotili uzivatelé aplikaci jako velmi efektivni a origindlni.
Aplikace je vytvorena univerzalnéjsim pristupem a do projektu v Unity lze snadno vlozit
dalsi nové budovy.
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Priloha A

Obsah CD

xrainoO0-BP.pdf ....coiiiiniii e Text prace ve formatu PDF.
BOX/ et e Adresar s textem prace v INTEX.
src/ ..ol Adresar se zdrojovymi soubory, kédy a aplikaci ve formatu APK.
ukazka_aplikace.mpd........c.uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin Video s ukéazkou aplikace.
README.tXt ........... Soubor s instrukcemi k prekladu aplikace a Unity projektu.

37



38



Priloha B

User Experience Questionnaire

Nyni prosim ohodnotte produkt tim, Ze na kazdém fadku oznacite jeden

krouzek.

1 2 3 4 5 6 7
otravny O© O O O O O O pfijemny 1
nepochopitelny O O O O O O O pochopitelny 2
tvarci © O O O O O O nezazivny 3
jeandUChY "o 00000 O0 obtizny na nauceni 4
nauceni
hodnotny © O O O O O O podradny 5
nudny © O O O O O O vzrudujici 6
nezajmavy O O O O O O O zajimavy 7
nepredvidatelny © O O O O O O predvidatelny 8
rycnly © O O O O O O pomaly 9
vynalézasy O O O O O O O obvykly 10
branici © O O O O O O podporujici "
dobry O O O O O O O S&patny 12
slozity © O O O O O O jednoduchy 13
odpudivy O O O O O O O pritazlivy 14
tradicni © O O O O O O moderni 15
protvny O O O O O O O mily 16
jsty O O O O O O O nejisty 17
motivujici O O O O O O O demotivujici 18
splfivje oéekavani O O O O O O O nesplfiuje oekavani 19
neefektivni O O O O O O O efektivni 20
jasny O O O O O O O matouci 21
nepraktcky O O O O O O O | prakticky 22
usporadany © O O O O O O roztfistény 23
pgkny O O O O O O O o3klivy 24
sympaticky O O O O O O O nesympaticky 25
konzervativni O O O O O O O inovativni 26
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