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Abstrakt
Tato práce se zabývá vyuºitím roz²í°ené reality pro navigaci v budovách. Cílem je vytvo°it
mobilní aplikaci s prvky roz²í°ené reality pro navád¥ní uºivatele. K ur£ení polohy jsou vyu-
ºity vizuální markery a technologie SLAM. Výsledná aplikace je implementována s pomocí
knihovny ARCore a herního enginu Unity. Uºivatel naskenuje marker, vybere hledanou
místnost a pomocí plánku a ²ipky v roz²í°ené realit¥ je navád¥n k cíli. Díky této aplikaci je
moºné se efektivn¥ a snadno dostat k hledané místnosti. Testování uºivatelské zku²enosti
a experimenty s výslednou aplikací probíhaly v budov¥ Centrum Univerzita Tábor na ²esti
ú£astnících. Pouºité principy mohou být vyuºity k navigování i v rozsáhlých areálech ²kol,
spole£ností 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 �nding
a room the need e�ciently and with ease. Testing of the user experience and experiments
with the resulting application took place in the building of the Centrum Univerzita Tábor
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

Úvod

P°edstava, ºe p°i procházce m¥stem bude moºné p°ed sebou vid¥t virtuální objekty pomocí
na první pohled oby£ejných brýlí vypadala je²t¥ donedávna jako ze sci-�. Díky novým
technologiím je tato my²lenka kaºdým dnem blíºe skute£nosti. B¥ºn¥ se stává, ºe £lov¥k
nemá moc £asu a musí rychle najít n¥jakou místnost, kam se pot°ebuje dostavit a zdlouhav¥
hledá, kudy má vlastn¥ jít. Pokud n¥kdo vstoupí do budovy, kterou nezná nebo je sloºité se
v budov¥ orientovat, je výhodné mít u sebe aplikaci, která ukáºe, jak se nejrychleji dostat
k pot°ebné místnosti. V takové aplikaci by uºivatel mohl vybrat hledanou místnost a nechat
se navád¥t pomocí p°ímo p°ed ním zobrazenou ²ipkou indikující cestu, kterou se má vydat
pro dosaºení hledaného cíle. Uºivatel by tak nemusel ztrácet £as p°i snaze vyznat se ve
sloºitých plánech budovy nebo náhodn¥ hledat pot°ebné místo.

Ve venkovních prostorách se k lokalizaci vyuºívá GPS, ale protoºe v budovách nefun-
guje nebo se ²patnou p°esností, je t°eba získat pozici uºivatele jiným zp·sobem. Toho lze
dosáhnout díky r·zným technologiím jako jsou Bluetooth beacons, wi� signály, SLAM,
UWB nebo rozpoznávání okolí pomocí strojového u£ení. Pomocí vybrané technologie lze
dosáhnout r·zné p°esnosti a vhodnosti pro konkrétní p°ípady uºití.

Tato bakalá°ská práce se snaºí problematiku °e²it a je zam¥°ena na vytvo°ení mobilní
aplikace, která umoºní navigaci po budovách pomocí roz²í°ené reality. Následující kapitola 2
bude popisovat roz²í°enou realitu a její vyuºití v praxi. V kapitole 4 bude vysv¥tlen postup
návrhu výsledného °e²ení a podrobná implementace bude popsána v kapitole 5.
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Kapitola 2

Roz²í°ená realita a technologie
ARCore

Tato kapitola popisuje roz²í°enou realitu, její historii a vyuºití. Roz²í°ená realita (anglicky
Augmented Reality) si klade za cíl zobrazit vytvo°ené virtuální objekty do reálného fyzic-
kého prost°edí. Snaºí se smazat rozdíly mezi virtuálním sv¥tem a skute£ným sv¥tem, a to
jak prostorov¥, tak kognitivn¥. U vyuºití roz²í°ené reality se digitální informace jeví jako
sou£ást skute£ného sv¥ta, alespo¬ vnímáním uºivatele [6].

2.1 Principy roz²í°ené reality

V literatu°e se nachází mnoho de�nic roz²í°ené reality. Mezi £asto pouºívané pat°í de�nice
od Ronalda T. Azumy, podle kterého roz²í°ená realita kombinuje skute£né prost°edí a virtu-
ální, je interaktivní v reálném £ase a je registrovaná ve 3D [2]. Mezi £asté pojmy spojované
s roz²í°enou realitou pat°í také smí²ená realita (mixed reality) a virtuální realita (virtual
reality). Uºivatel vyuºívající virtuální realitu vyuºívá pouze virtuální prostor a v¥t²inou má
nasazené uzav°ené brýle, které ani nedovolují spojení virtuálního a skute£ného prost°edí.
Virtuální realita je dnes velmi populární u po£íta£ových her jako názorný p°íklad poslouºí
celosv¥tov¥ úsp¥²ná hra Beat Saber1.

Smí²ená realita je prostor mezi skute£nou realitou a virtuální realitou, který kombinuje
virtuální i skute£né prvky. N¥kdy je dokonce preferováno pouºívat pojem smí²ená realita neº
roz²í°ená realita, protoºe to umoº¬uje obsáhnout v¥t²í oblast daného tématu. Tento rozsah
mezi realitou a virtuální realitou popsal Paul Milgram jako kontinuum reality a virtuality
(z anglického Reality-Virtuality Continuum) [16]. Vztah mezi v²emi pojmy je znázorn¥n na
obrázku 2.1.

Roz²í°ená realita m·ºe být uºivateli zobrazována n¥kolika zp·soby. Jedním ze zp·sob·
je zobrazení pomocí displeje umíst¥ným na hlav¥ (head-mounted display). V dne²ní dob¥
p°eváºn¥ v podob¥ brýlí Google Glass nebo Microsoft HoloLens. Virtuální objekty jsou pro-
mítané p°ed o£i uºivatele a musí být zaji²t¥no, aby mohl vid¥t sou£asn¥ virtuální objekty i
reálné prost°edí. Krom¥ popsaných brýlí se k zobrazení roz²í°ené reality vyuºívá také pro-
jekce z projektor·, které promítají virtuální objekty na reálné prost°edí. Dal²ím zp·sobem
je zobrazení pomocí displeje mobilního za°ízení. U mobilního za°ízení je vyºadována ka-
mera, pomocí níº je na displej zobrazováno reálné prost°edí. Virtuální objekty jsou poté na
displej promítány spole£n¥ s obrazem z kamery a vypadají jako sou£ást reálného sv¥ta [6].

1https://forbes :cz/beat-ci-nebeat-kde-se-vzal-uspech-studia-jehoz-hru-koupil-facebook/
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Obrázek 2.1: Graf popisující oblast smí²ené reality mezi realitou a virtuální realitou podle
konceptu Paula Milgrima

2.2 Historie roz²í°ené reality

Mezi prvními zmínkami o roz²í°ené a virtuální realit¥ pat°í výzkumy z roku 1968, kdy
harvardský docent a po£íta£ový v¥dec Ivan Sutherland vynalezl a experimentoval s disple-
jem umíst¥ným na hlav¥ zvaný Damokl·v me£. Toto za°ízení je povaºováno za první systém
roz²í°ené reality na hlavu (HMD = Head-mounted display) Ivan Sutherland a jeho kole-
gové jsou povaºováni za první kdo provedl experimenty s displeji r·zných druh· na hlav¥.
Pomohl tak k po£átku rozvoje t¥chto technologií [22].

Roku 1997 prezentoval Ronald T. Azuma sv·j pr·zkum roz²í°ené reality, ve kterém
de�noval jaké má roz²í°ená realita charakteristiky [2]. S postupným vývojem informa£ních
technologií se i zlep²ovalo vyuºití roz²í°ené reality. Za zmínku stojí systém vytvo°ený v roce
1999 agenturou NASA pro letoun X-38. Systém vyuºíval technologie roz²í°ené reality, aby
pomohl zajistit lep²í navigaci b¥hem zku²ebních let· [5]. První pokusy o vnit°ní navigaci
prob¥hly uº v roce 2003. Daniel Wagner a Dieter Schmalstieg p°edstavili vlastní systém
b¥ºící na PDA2 za°ízení. Aplikace poskytovala uºivateli pohled na trojrozm¥rné objekty
v prost°edí a lokalizaci pomocí Windows Mobile ARToolKit [19].

Dal²í milník d·leºitý pro tuto práci nastal v roce 2007, kdy Georg Klein a David Murray
p°edstavili systém schopný sledování a mapování v reálném £ase pomocí kamery v malých
prostorách. Jednalo se o jednu z prvních adaptací SLAM technologie ve spojitosti s roz-
²í°enou realitou [12]. Pro ²irokou ve°ejnost bylo významné také p°edstavení Google Glass
v dubnu 2012. Brýle nejsou p°íli² odli²né od oby£ejných dioptrických brýlí a lze je ovládat
pomocí senzoru citlivého na dotek nebo hlasových p°íkaz·. Oznámení Google Glass m¥lo
zásadní vliv na výzkum roz²í°ené reality a vnímaní spole£nosti na tuto problematiku [1].

O n¥kolik let pozd¥ji v roce 2017 generální °editel spole£nosti Apple Inc. Tim Cook
b¥hem konference °ekl, ºe v¥°í, ºe roz²í°ená realita zm¥ní pouºívání technologií jednou
provºdy [3]. Na té samé konferenci také p°edstavil ARKit framework pro vývojá°e, který
umoº¬uje pomocí kamer mobilních za°ízení lépe rozpoznávat své okolí a zárove¬ na displeji
zobrazovat záb¥ry z kamer spole£n¥ s po£íta£ov¥ vytvo°enými objekty, které uºivateli dávají
dojem skute£né existence daných model· v reálném sv¥t¥ [20].

2.3 Aktuální vyuºití roz²í°ené reality

Mnoho lidí se setkává s roz²í°enou realitou kaºdý den, aniº by si to uv¥domovali. Dnes
jiº b¥ºn¥ funguje ve sportovních p°enosech, kdy nap°íklad p°i záb¥ru kamery na stadion
vysílací stanice ukazuje soupisky fotbalových muºstev, p°ípadn¥ v pr·b¥hu zápasu je p°i
vst°eleném gólu obraz dopln¥n o statistiky hrá£e, jenº gól vst°elil. Výjimkou nejsou ani
p°edpov¥di po£así a r·zné televizní po°ady [6].

Nejb¥ºn¥j²í vyuºití se momentáln¥ spojuje s mobilními telefony. V sou£asnosti jiº exis-
tuje obrovské mnoºství mobilních aplikací podporující roz²í°enou realitu. Miliardy uºivatel·

2Malý kapesní po£íta£ zkratka z anglického Personal Digital Assistant
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mohou tuto technologii vyuºívat p°i pouºívání nejr·zn¥j²ích �ltr· p°i focení v aplikacích
jako je Messenger, Instagram, Snapchat a mnoho dal²ích. Tyto aplikace mají dostate£n¥
velkou uºivatelskou základnu a dokáºí ovliv¬ovat velkou £ást lidské populace. R·zné �ltry
mohou nejenom upravovat barvu fotky, ale také pomocí snímání obli£eje ukázat uºivateli,
jak m·ºe vypadat s jinou barvou vlas·, p°idat do obrazu nejr·zn¥j²í efekty v podob¥ vy-
st°elování konfet atd.

Velmi £asté vyuºití je také u mobilních her. Nap°íklad Pokémon Go3, zjednodu²en¥
hra umoº¬ující lidem chodit po m¥st¥ a p°i procházce sbírat na ur£itých místech virtuální
pokémony, vy²la v roce 2016 a v roce 2018 m¥la 147 milion· aktivních uºivatel· a 1 miliardu
staºení. Odhadují se celkové p°íjmy na 3,6 miliard amerických dolar· a podle Guinessovy
knihy sv¥tových rekord· Pokémon Go vyd¥lal v prvním m¥síci 206,5 milion· dolar·, tedy
nejvíce v historii her na mobilní telefony [21, 23].

Jiº není p°íli² sloºité vytvo°it hru s roz²í°enou realitou, kdy m·ºe skupinka lidí r·zn¥
rozmíst¥ná v místnosti namí°it kameru mobilního telefonu na stejné místo a v²ichni zde
mohou vid¥t stejný objekt. Toho lze vyuºít i v dal²ích aplikacích nejen pro zábavu, ale i
pro vizualizaci objekt· v pr·myslu, návrhá°ství, navigaci, medicín¥ a mnoho dal²ích. Po-
kud nap°íklad uºivatel pot°ebuje dobrou p°edstavu o nové dekoraci domu, tak aplikace
IKEA Place 4 umoº¬uje vizualizovat nový nábytek. Vyuºívá detekci prost°edí, kdy oskenuje
místnost, detekuje podlahu, rozm¥ry a poté se snaºí v místnosti ukázat nábytek v ºivotní
velikosti. Spole£nost Mercedes vyuºívá podobných technologií, aby ukázala svým zákazní-
k·m vyuºití nejmodern¥j²í techniky svých voz·. Majitel vozu si pomocí mobilního telefonu
zobrazí motor nebo jiné sou£ástky, aniº by musel otevírat kapotu. Automobilka Porsche
zase nabízí aplikaci, s kterou kdyº se namí°í fotoaparátem mobilního telefonu na garáº, tak
ukazuje, jak v ní bude nový v·z vypadat, sou£asn¥ si lze prohlédnout r·zné barvy laku
nebo stupn¥ vybavení. Ukázku aplikace je moºné vid¥t na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Aplikace Porshe AR Visualise, která umoº¬uje pomocí roz²í°ené reality kon-
�gurovat a vizualizovat auto v prostoru garáºe. P°evzato z:5.

3https://play :google :com/store/apps/details?id=com :nianticlabs :pokemongo&hl=cs&gl=US
4https://apps :apple :com/us/app/ikea-place/id1279244498
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Velké vyuºití roz²í°ené reality nabízí také medicína. Aplikace INSIGHT HEART, která je
zobrazena na obrázku 2.3 je dostupná pro iOS i Android a dokáºe velmi realisticky uºivateli
zobrazit lidské srdce, a to v£etn¥ jeho sou£ástí jako jsou tepny, chlopn¥ a aorta. Zárove¬
umí velmi v¥rn¥ simulovat tep p°i r·zných t¥lesných zát¥ºích. Podobn¥ jde vizualizovat i
ostatní orgány a p°ipravit léka°e na operaci nebo studenty na záv¥re£né zkou²ky. Vyuºití
roz²í°ené reality najdou ur£it¥ i sportovci. P°i hokejovém tréninku hrá£ zjistí, p°i jakých
podmínkách podává nejlep²í výkony. Fyzioterapeuti a masé°i zase ocení zobrazení úpon·
sval· p°i r·zných pohybech t¥la.

Obrázek 2.3: aplikace INSIGHT HEART umoº¬ující vizualizaci ºivotních funkcí v roz²í°ené
realit¥. P°evzato z:6

Mezi dal²í známé aplikace pat°í SkyView Lite7 pro sledování souhv¥zdí a planet na
obloze nebo Measure8 k m¥°ení rozm¥r· objekt·. Moºné pouºití roz²í°ené reality je opravdu
velmi rozsáhlé a posouvají my²lenku ²kola hrou na zcela novou úrove¬.

2.4 Technologie ARCore

ARCore je sada pro vývoj softwaru od spole£nosti Google. Technologie ARCore byla p°ed-
stavena v roce 2018 a slouºí k vytvá°ení aplikací vyuºívající prvky roz²í°ené reality. Tato
vývojová sada vyuºívá n¥kolik klí£ových zp·sob·, jak spojit virtuální obsah s reálným
sv¥tem vid¥ným p°es kameru mobilního telefonu. K ur£ení relativní pozice v·£i okolnímu
prost°edí vyuºívá tracking. Dokáºe zárove¬ detekovat r·zné velikosti a umístn¥ní povrch·.

5https://play :google :com/store/apps/details?id=com :porsche:parv&hl=en_US&gl=US
6https://play :google :com/store/apps/details?id=com :animares:heart&hl=en_US&gl=US
7https://play :google :com/store/apps/details?id=com :t11 :skyviewfree&hl=cs&gl=US
8https://play :google :com/store/apps/details?id=com :google :tango :measure&hl=en_US&gl=US
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Povrchy umí rozpoznat vertikální a svislé jako jsou nap°íklad st¥ny nebo t°eba stoly. Za-
znamenáváním úrovn¥ sv¥tla dokáºe odhadnout sv¥telné prost°edí nap°íklad pro správné
zobrazení stín· objekt·. ARCore podporuje velké mnoºství mobilních za°ízení s opera£ním
systémem Android 7.0 a nov¥j²í [7].

Tracking a lokalizace

Ke sledování pohybu vyuºívá ARCore technologii SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping). Tato technologie pomáhá za°ízení zjistit kde se nachází v porovnání s okolním
prost°edím. Pomocí fotoaparátu mobilních za°ízení knihovna rozpoznává vizuáln¥ odli²né
prvky v zachyceném obrazu a pomocí t¥chto prvk· vypo£ítává zm¥nu polohy. Kombinací
informací z kamer a mobilních senzor· knihovna zaznamenává pohyby, orientaci a odhaduje
pozici v reálném sv¥t¥. Sledování pohybu a odhad pozice umoº¬uje vývojá°·m zobrazovat
virtuální obsah ze správné perspektivy. Virtuální prvky v kombinaci s obrazem získaným
z kamery za°ízení následn¥ umoº¬uje vytvá°et iluzi, ºe virtuální obsah je sou£ástí skute£ného
sv¥ta [9].

Okolní prost°edí a odhad sv¥tla

ARCore se snaºí chápat okolní prost°edí mobilního za°ízení pomocí detekce povrch· a r·z-
ných bod·. Detekované povrchy v okolním prost°edí mohou být následn¥ vyuºité v aplikaci
nap°íklad, ºe na st·l je moºné vloºit virtuální objekt nebo na st¥nu zobrazit jinou barvu
malby. Jelikoº k detekci ploch vyuºívá obraz z fotoaparátu nemusí správn¥ fungovat u ob-
jekt· jako je pr·hledný sklen¥ný st·l nebo p°i ²patných sv¥telných podmínkách. Odhadování
sv¥telných podmínek v prost°edí umoº¬uje poskytnout pr·m¥rnou intenzitu a barevné od-
stíny ve vykresleném obrazu aplikace. Virtuální 3D modely, tak mohou být zobrazeny co
nejblíºe realit¥ a z odhadu sm¥ru zdroje sv¥tla mít i vlastní stíny [9]. Vyuºití této funkce je
spole£n¥ s detekcí ploch znázorn¥no na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Vizualizace vyuºití funkcí knihovny ARCore jako je detekce povrch· a zpra-
cování sv¥telných podmínek pro správné vykreslení objekt·. P°evzato z:9

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

Aby virtuální objekt z·stal stále na stejném míst¥ v prostoru je pot°eba de�novat kotvu
(Anchor). S tím, jak se mobilní telefon pohybuje, tak ARCore zaznamenává tyto pohyby
a v reálném £ase aktualizuje a vypo£ítává, kam zobrazit objekty, aby vypadaly, ºe z·-
staly p°esn¥ na té samé pozici. Kotvy lze zobrazovat i na více mobilních za°ízení najednou
pomocí Cloud Anchors. Kotvy jsou nahrané v databázi vzdáleného úloºi²t¥ a mohou tak
být vyuºívány v rámci jednoho nebo více mobilních telefon· najednou. Pro databázi ko-
tev se pouºívá p°eváºn¥ platforma Firebase doporu£ovaná i v dokumentaci pro vývojá°e10.
Vlastnosti Cloud Anchors mohou být vyuºity pro vývoj her pro více hrá£· nebo aplikace
zam¥°ené pro více uºivatel· [9]. Objekty uchycené v prostoru pomocí prostorových kotev
lze vid¥t na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Objekty uchycené v prostoru za pomoci prostorových kotev. P°evzato z:11

10 https://developers.google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/quickstart-android
11 Popis pracování s prostorovými kotvami https://developers :google :com/ar/develop/developer-

guides/anchors
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Kapitola 3

Navigace uvnit° budov

Tato kapitola vysv¥tluje r·zné zp·soby a technologie vyuºívané pro vytvo°ení aplikace k na-
vigování uvnit° budov a porovnává jejich klady a zápory. V p°ípad¥, ºe uºivatel vstoupí do
rozsáhlé budovy a pot°ebuje rychle najít ur£itou místnost, m·ºe aplikace, která funguje na
principech roz²í°ené reality navád¥t podobným zp·sobem jako GPS navádí °idi£e v auto-
mobilu. Pro ur£ování polohy uºivatele v prostoru se pouºívají r·zné nástroje v závislosti na
p°esnosti a výhodnosti v·£i �nálnímu °e²ení. V otev°eném prostoru je nejsnadn¥j²í vyuºít
technologii GPS. Ta má uvnit° budov ale omezené pouºití, a tak se místo toho nej£ast¥ji
vyuºívají r·zné technologie jako jsou Bluetooth beacons, wi� signály, SLAM, UWB nebo
rozpoznávání okolí pomocí strojového u£ení [15].

3.1 Wi� �ngerprinting

V dne²ní dob¥ je ve v¥t²in¥ budov dostupné wi� za°azení a ve v¥t²ích komplexech jako
jsou kampusy univerzit a velkých organizací je moºné detekovat i více p°ístupových bod·.
Pokud mobilní za°ízení m·ºe zachytit signály z více p°ístupových bod· dokáºe zaznamená-
vat tyto signály a vyuºít je jako otisky p°idruºené konkrétnímu místu. Fingerprinting lze
obecn¥ popsat jako unikátní identi�kaci dat, obdobným zp·sobem jako identi�kuje £lov¥ka
otisk prstu. Jedná se tedy o identi�kaci konkrétního místa podle jeho vlastností [18]. Ur-
£ení polohy pomocí wi� signál· funguje obvykle ve dvou fázích, první o�ine fáze a druhá
online fáze [11]. B¥hem o�ine fáze probíhá pr·zkum oblasti, která má být vyuºita pro po-
lohovací systém. Vytvá°í se mapa signál·, kde rozmíst¥né body p°edstavují vektory signál·
konkrétních p°ístupových bod·. Tyto body jsou uloºeny v databázi, která je pouºita pro
porovnávání bod· mezi sebou a ur£ení konkrétní polohy. V druhé online fázi m·ºe uºiva-
tel ur£ovat polohu tak, ºe pomocí mobilního telefonu zaznamenává aktuální síly signálu.
V²echny zaznamenané hodnoty jsou porovnány s o�ine databází. Následn¥ lze za pomocí
Euklidovské vzdálenosti dopo£ítat polohu uºivatele v·£i zaznamenaným bod·m v data-
bázi [17]. •e²ení s vyuºitím wi� signál· má malou p°esnost, v rozmezí 3-12 m [25], coº
je v malých prostorách spí²e nedosta£ující. Dal²í velkou nevýhodou jsou náklady na wi�
za°ízení k pokrytí celé budovy a zárove¬ v p°ípad¥ výpadku znemoºn¥ní funk£nosti.

3.2 Bluetooth beacons

Bluetooth beacons (Bluetooth majáky) je dal²í moºný zp·sob lokalizace. Funguje na po-
dobných principech jako vý²e zmín¥ný wi� �ngerprinting. Namísto wi� signál· vyuºívá
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Bluetooth technologii. Jedná se o za°ízení vysílající pomocí Bluetooth signály nejbliº²ím
elektronickým za°ízením, jako jsou mobilní telefony a tablety. Aplikace chytrého telefonu
m·ºe být naprogramovaná na ur£ité akce p°i p°iblíºení se k t¥mto za°ízením. Je tak moºné
pomocí nich odhadnout p°ibliºnou polohu uºivatele v prostoru. Za°ízení je dostupné v n¥-
kolika podobách od r·zn¥ tvarovaných krabi£ek aº po men²í klí£enky. P°esnost se v mnoha
studiích li²í, pohybuje se v °ádech metr· a je také ovlivn¥na volbou za°ízení [4]. Záporem
je pot°eba zna£ného mnoºství za°ízení u v¥t²ích komplex·. P°i pouºití jednoho za°ízení na
jednu místnost m·ºe být toto °e²ení u areál· ²kol nebo nemocnic velmi nákladné. •e²ení je
spí²e vhodn¥j²í v kombinaci s jinou technologií, kdy Bluetooth beacon m·ºe poslouºit k ur-
£ení po£áte£ní polohy nap°íklad u vchod· a dal²í technologie, nap°íklad SLAM, poslouºí
ve zbytku areálu. Dal²í nevýhodou tohoto p°ístupu je nutnost po £ase vym¥nit baterie
v za°ízeních.

3.3 Ultra-wideband

UWB (Ultra-wideband) pouºívá bezdrátový signál o vysoké frekvenci, p°i malém vyuºití
energie, ale velké £ásti rádiového spektra pro ²irokopásmovou komunikaci krátkého dosahu.
Informace jsou p°ená²ené frekvencí v¥t²í neº 500 MHz. Pomocí této technologie lze loka-
lizovat venku i uvnit° budov za°ízení, která UWB podporují. P°esnost ur£ení polohy je
v °ádech niº²ích jednotek cm [10]. P°íklad vyuºití m·ºe být navád¥ní k zaparkovanému
automobilu se za°ízením UWB nebo klí£enky s UWB tagem. A£koliv by tato technologie
díky svým p°ednostem mohla nahradit Bluetooth beacons nebo lokalizaci pomocí wi�, tak
není v sou£asné dob¥ p°íli² roz²í°ená. Podpora je u malého mnoºství nejnov¥j²ích mobilních
telefon· [24]. Zárove¬ je t°eba pouºívat v budov¥ krom¥ samotného mobilního telefonu i
dal²í za°ízení podporující UWB.

3.4 Vizuální markery

Dal²ím moºným zp·sobem lokalizace je prost°ednictvím detekce vizuálních marker·. P°i
tomto zp·sobu je nutné p°edem reálný prostor osadit vizuálními zna£kami (marker) a vytvo-
°it jeho virtuální model spole£n¥ s umíst¥ním t¥chto marker·. V takto anotovaném prostoru
se pak za°ízení lokalizuje pomocí algoritmu SLAM, kde se detekcemi zna£ek poloha up°esní.
Princip zji²t¥ní polohy po naskenování markeru je znázorn¥n na obrázku 3.1.

P°i vyuºití vizuálních marker· se pouºívají jednozna£n¥ identi�kovatelné obrazce, nap°í-
klad obrázky, které mají dob°e rozpoznatelný vzor, QR kód nebo AruCo markery. Uºivatel
namí°í na marker mobilní telefon se zapnutou aplikací, ta za pomocí zpracování obrazu roz-
pozná, o jaký marker se jedná a podle toho m·ºe být ur£eno, kde se uºivatel práv¥ nachází
a zárove¬ ukázáno kam má dále pokra£ovat.

Originální a dob°e rozpoznatelné markery, lze vytvo°it v online generátorech, které
jsou optimalizovány na co nejlépe rozpoznatelné zna£ky. Na obrázku 3.2 je moºné vid¥t
vygenerovaný marker spole£n¥ s QR kódem.

1https://www :viewar :com/blog/augmented-reality-indoor-navigation-positioning/
2Generátor marker· https://www :brosvision :com/ar-marker-generator/ a generátor QR kód· https:

//www:the-qrcode-generator :com/
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Obrázek 3.1: Princip rozpoznání polohy uºivatele po naskenování markeru. Po rozpoznání
markeru aplikace stáhne nap°íklad ze vzdáleného úloºi²t¥ sou°adnice, podle kterých m·ºe
aplikace lokalizovat uvnit° budovy. P°evzato z:1

Obrázek 3.2: Porovnání vygenerovaného markeru (vlevo) a QR kódu (vpravo).2

3.5 SLAM

P°i pohybu mobilního za°ízení se SLAM snaºí zpracovat okolní prost°edí k ur£ení relativní
pozice. Pomocí kamery detekuje vizuáln¥ odli²né prvky v okolí, které se nazývají feature
points [9]. Díky t¥mto bod·m probíhá následný výpo£et zm¥ny polohy. Vizuální informace
v kombinaci s dal²ími senzory mobilního za°ízení umoº¬ují dopo£ítat relativn¥ p°esné po-
hyby a rotace v prostoru, které mohou být následn¥ p°evedeny na pohyby po plánku budovy.
Tato technologie má pom¥rn¥ dobrou p°esnost v rozmezí desítek centimetr·. Podrobn¥j²í
srovnání p°esností jednotlivých technologií je v tabulce 3.1.

3.6 Vyhledání nejkrat²í cesty

K co nejefektivn¥j²ímu navigování je pot°eba vybrat algoritmus na nejkrat²í cestu z vý-
chozího budu k cíli. Problematika hledání nejkrat²í cesty je také d·leºitou sou£ástí teorie
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Systém k zaznamenávání pohybu p°esnost
Bluetooth Beacons 3-8 m
Geomagnetismus 5-10 m
Apple Inoor Maps (Wi� lokalizace) 4-8 m
GPS 5-15 m
SLAM 10-30 cm
Vizuální markery 5-15 cm

Tabulka 3.1: P°esnosti jednotlivých zp·sob· zji²t¥ní pozice podle spole£nosti ViewAR3.

graf·. Mezi £asté zp·soby vyhledávání cest v aplikacích a po£íta£ových hrách je kombino-
vání r·zných algoritm·. V grafech s uzly lze pouºít algoritmy jako jsou A* nebo Dijkstr·v
algoritmus, které jsou blíºe popsané na dal²ích °ádcích.

Dijkstr·v algoritmus

Tento kone£ný algoritmus vyhledává nejmén¥ ohodnocenou cestu z výchozího bodu aº do
bodu cílového. Autorem algoritmu je nizozemský informatik Edsger Dijkstra. Algoritmus
vyhledává cestu v nezáporných, kladn¥ ohodnocených grafech. Algoritmus si uchovává hod-
notu u kaºdého vrcholu grafu, která vyjad°uje nejkrat²í nalezenou cestu, která do tohoto
uzlu vede a jeho stav ur£ující trvalou nebo do£asnou cestu. U kaºdého vrcholu je t°eba
uchovávat také odkaz na jeho p°edch·dce pro pozd¥j²í moºnou rekonstrukci cesty. Po£á-
te£ní vrchol uchovává odkaz sám na sebe.

A* algoritmus

Tento algoritmus se vyuºívá p°eváºn¥ pro hledání optimální cesty v kladn¥ ohodnocených
grafech. Vyuºívá principy, které jsou podobné jako má Dijkstr·v algoritmus, ale p°idává na-
víc heuristický prvek. Pomocí heuristické funkce se vypo£ítá odhad pro kaºdý uzel v grafu a
podle vypo£ítané hodnoty se rozhodne, do kterého uzlu bude algoritmus postupovat. Heu-
ristická funkce tedy de�nuje dal²í sm¥r sm¥°ování algoritmu k cíli. Mezi nej£ast¥j²í metodu
výpo£tu heuristické funkce pat°í Euklidovská vzdálenost od prvotního uzlu k cílovému.
ƒasová sloºitost A* algoritmu je závislá p°edev²ím na pouºité heuristice.
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Kapitola 4

Návrh aplikace pro navigaci uvnit°
budov

Tato kapitola bude pojednávat o návrhu uºivatelského rozhraní, popisu existujících °e²ení
a zp·sobu jakým bude aplikace implementována. Cílem této práce je vytvo°it p°ív¥tivou
aplikaci, která efektivn¥ pomocí roz²í°ené reality navede uºivatele k cíli uvnit° budov. Tato
aplikace by m¥la obsahovat plány r·zných poschodí budovy, objekty znázor¬ující místnosti
v£etn¥ vyhledávání mezi nimi. Zárove¬ je t°eba v aplikaci vyhledávat nejkrat²í cesty mezi
uºivatelem a místnostmi. Podstatnou £ástí aplikace pak bude zp·sob vizualizace prvk·
k navád¥ní uºivatele k cíli.

4.1 Existující °e²ení

Navigace pomocí roz²í°ené reality v budovách nejsou v dne²ní dob¥ p°íli² obvyklé. Mnohem
£ast¥j²í vyuºití je u venkovních navigací, zvlá²t¥ pak u automobil·. Vnit°ní navigace ne-
m·ºe jednodu²e vyuºívat p°ednosti GPS a také v¥t²ina budov není natolik komplexní, aby
pro ní navigace m¥la smysl. Pokud uº n¥kdo vyuºívá navigaci uvnit° budovy, tak je jejich
provedení p°edev²ím d¥lané na míru konkrétní budov¥ pomocí ur£itých plánk· a s unikát-
ními speci�kacemi. Vzhledem ke zp·sobu °e²ení nebývají aplikace £asto ve°ejn¥ dostupné
a jsou spí²e ur£ené pro uºivatele konkrétních budov. V tuto chvíli lze najít více aplikací
vytvá°ených kv·li výzkumu navigování ve vnit°ních prostorách a pro osobní projekty, neº
pro komer£ní °e²ení. Velká v¥t²ina aplikací se zabývá navigováním v hojn¥ nav²t¥vovaných
místech jako jsou leti²t¥, nemocnice, nákupní centra a podobn¥. Na navigování uvnit° bu-
dov dlouhodob¥ pracuje také spole£nost Google se svojí aplikací, která se stejn¥ jako tato
práce zabývá navigováním s prvky roz²í°ené reality jejíº ukázka je vid¥t na obrázku 4.1.

Mezi komer£ní °e²ení vnit°ní navigace pat°í aplikace od spole£nost Oriient, která vyu-
ºívá technologie opírající se pouze o geomagnetismus, díky £emuº nepot°ebuje ºádné dal²í
za°ízení. Podle informací na webových stránkách spole£nosti dosahují velmi vysoké p°es-
nosti. Tento p°ístup je hodn¥ ojedin¥lý oproti jiným spole£nostem, které pouºívají ov¥°ené
technologie. Aplikace vyuºívá senzory v mobilním telefonu k zaznamenání magnetického
pole v budovách, tyto záznamy ukládá na vzdálené úloºi²t¥ a pomocí porovnávání ur£uje
pozici v budov¥1.

1https://www :oriient :me/geomagnetic-indoor-positioning-technology/
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Lokalizací uvnit° budov se také zabývá £eská spole£nost Sewio jejíº zakladatelé jsou
bývalí studenti VUT 2. Sewio pracuje i na vývoji UWB za°ízení a spolupracují s meziná-
rodními spole£nostmi, které vyuºívají jejich sluºeb nap°íklad k navád¥ní personálu nebo
navigaci dron· uvnit° hal 3. Vnit°ní lokalizaci se v¥nuje i spole£nost ARTIN, která spolu-
pracuje s dal²ími �rmami Sewio, Infsoft a kontakt.io. ARTIN implementuje projekty pro
lokalizaci a sledování nemocni£ního za°ízení v nemocnicích. K lokalizaci pouºívá p°eváºn¥
Bluetooth a UWB 4.

Obrázek 4.1: Vnit°ní navigace s prvky roz²í°ené reality od spole£nosti Google.5

Navigacím s vyuºitím marker· se zabývá spole£nost Mobidev. Tato spole£nost v¥t²inou
implementuje °e²ení p°ímo na míru zákazníkovi, p°esto je postup tém¥° vºdy stejný nebo
alespo¬ velmi podobný. Protoºe by bez mapy nebylo moºné vytvo°it navigaci, zpravidla se
za£íná práv¥ s ní. Zákazník m·ºe dodat vlastní nákresy budov, pokud ale nejsou p°esné,
v poºadovaném formátu nebo m¥°ítku, je pot°eba nákresy upravit nebo i vytvo°it vlastní
novou mapu budovy. Dále jsou p°idány do mapy detaily v podob¥ chodeb, místností, dve°í
a p°ípadn¥ dal²ích objekt· pot°ebné k vytvo°ení grafu cest. Následuje ur£ení míst pro
vizuální markery, které musejí být p°esn¥ na stejném míst¥ jak v nákresu mapy, tak i
v budov¥ jako je zobrazeno na obrázku 4.2. Poté probíhá samotná implementace mobilní
aplikace, uºivatelského rozhraní a vloºení moºných cest z plánku do aplikace. Sou£asn¥

2https://zvut :cz/napady-objevy/napady-a-objevy-f38103/byvali-studenti-vut-dobyvaji-svet-
se-zarizenim-na-lokalizaci-uvnitr-budov-d110465

3https://www :sewio:net/people-employee-indoor-location-tracking-and-monitoring/
4https://www :artin :cz/indoor-lokalizace-a-navigace/
5https://blog :google/products/maps/redefining-what-map-can-be-new-information-and-ai/
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je pot°eba °e²it problémy jako je zobrazení prvk· roz²í°ené reality skrz st¥ny a p°esnost
ur£ování polohy [14].

Obrázek 4.2: Plán budovy s vyzna£eným grafem moºných cest mezi místnostmi a £erven¥
vyzna£enými markery. P°evzato z [14].

4.2 Ur£ení polohy

Velká v¥t²ina komer£ních °e²ení vyuºívá k lokalizaci krom¥ mobilního telefonu n¥jaké dal²í
za°ízení, které má pomoci s lokalizací uºivatele v prostoru. ƒastým vyuºitím jsou wi� a
Bluetooth technologie. Tyto technologie nabízejí relativn¥ dobrou p°esnost pr·m¥rn¥ n¥-
kolika metr·. Ve v¥t²ích prostorách, nap°íklad velkých komplex· se ²irokými chodbami,
men²í odchylky nemají p°íli² velký vliv na celkové fungovaní aplikace. U men²ích prostor,
jako jsou úzké chodby nebo navigování uvnit° místností, m·ºe mít aplikace vyuºívající tech-
nologie Bluetooth nebo wi� jiº problémy zhor²ující celkovou pouºitelnost navigace. UWB
technologie sice také pot°ebuje k mobilnímu telefonu dal²í za°ízení, ale p°esnost je mno-
hem lep²í v °ádech n¥kolika centimetr·. UWB je vhodné vyuºít nap°íklad v pr·myslových
°e²ení, jelikoº má dobrou p°esnost i odezvu a m·ºe tak být pouºita u navigování pr·mys-
lových stroj·. V²echny technologie wi�, Bluetooth a UWB mají ov²em hlavní nevýhodu
v pot°eb¥ zakoupení za°ízení a jeho údrºby. Za°ízení umoº¬ují pokrytí pouze ur£itého pro-
storu. U velkých komplex·, areál· ²kol nebo nemocnic tak mohou velmi vzr·st náklady
na zprovozn¥ní vnit°ní navigace. Dal²í velkou nevýhodou je moºný výpadek za°ízení a tím
celkové znemoºn¥ní navigace.

Oproti tomu SLAM technologie vyuºívá pouze samotný mobilní telefon a díky tomu
nejsou pot°eba dal²í náklady na za°ízení navíc. P°esnost se pohybuje v °ádech maximáln¥
desítek centimetr· coº by m¥lo sta£it jak u velkých, tak i v malých prostorách budov. Nej-
v¥t²í nevýhodou SLAM technologie je nutnost vyuºívat kameru telefonu. Pokud je totiº
kamera £áste£n¥ zakrytá nebo p°ed kamerou dochází k velkému pohybu osob nebo objekt·,
m·ºe se aplikace chovat jako kdyby bylo hýbáno mobilním telefonem nikoli objekty p°ed
ním. Podobné problémy jsou i se sv¥telnými podmínkami. Mobilní telefon s hor²ím foto-
aparátem v ²eru zaznamená mén¥ bod· v prostoru pot°ebných k výpo£tu pohyb·. Dal²í
problém je ten, ºe je pot°eba se lokalizovat v·£i výchozí pozici nebo n¥jakému záchytnému
bodu, od kterého se pak bude odvíjet pozice za°ízení v p°edem vytvo°ené map¥. Tento
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problém lze vy°e²it za pomocí vizuálních marker·, které po na£tení ur£í výchozí pozici
uºivatele a SLAM jiº zpracuje v²echny dal²í pohyby. Marker pak m·ºe být pouºitý i ke
zp°esn¥ní, pokud za£ne docházet k nep°esnostem.

Pro tuto bakalá°skou práci vypadá kombinace vizuálních marker· a technologie SLAM
jako nejideáln¥j²í °e²ení. P°esnost se pohybuje v rozmezí n¥kolika centimetr· tedy nejlep²í
z vý²e popsaných. Oproti Bluetooth beacons mají také výhodu v trojrozm¥rné navigaci
v budovách, tedy nejen v rámci jednoho patra, ale hned v n¥kolika. P°esnost se zhor²uje
podle vzdálenosti od posledn¥ na£tené zna£ky. Pokud je cesta komplikovaná a obsahuje
hodn¥ otá£ení s mobilním telefonem je pot°eba dal²í zna£ka p°ibliºn¥ po 20 m u p°ímo£a°ej²í
cesty a ideálních podmínkách aº po desítkách metr·.

P°i návrhu aplikace jsem vyzkou²el vygenerované markery a QR kódy. V²echny zp·soby
pro pot°eby aplikace fungují a jsou pouºitelné. Není ov²em moc praktické budovu osazovat
novými elementy, proto jsem se rozhodl vyzkou²et a vyuºít n¥co, co ve velkých budovách
standardn¥ bývá, tedy plánky u vchodu, tabulky u dve°í a podobné nákresy. Pokud jsou
dob°e rozpoznatelné, tak aplikace funguje dostate£n¥ spolehliv¥, a proto navrhuji u budov,
u kterých to lze, jako vizuální zna£ku vyuºít tyto plánky. U budov, kde nelze plánky vyuºít
nebo nejsou od sebe dob°e rozpoznatelné je vhodn¥j²í vyuºít vygenerovaný marker.

V budov¥, v které bude aplikace testována jsou plánky pater umíst¥né v kaºdém scho-
di²ti, v blízkosti výtahu, jsou dob°e rozpoznatelné a náv²t¥vníci budovy jsou na n¥ zvyklí.
Rozhodl jsem se tedy vyuºít tyto plánky jako vizuální zna£ku pro lokalizaci. Plánek je vid¥t
na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Plán podlaºí umíst¥ný v budov¥ a pouºitý jako zna£ka k lokalizování.

Protoºe jsem cht¥l implementovat aplikaci, která by mohla být univerzáln¥j²ím °e²ením
na více budov, rozhodl jsem se vyuºít práv¥ kombinaci SLAM technologie a up°es¬ování
polohy za pomoci vizuálních marker·. Tento p°ístup je moºné vyuºít prakticky na jakoukoliv
budovu bez nutnosti dal²ích náklad· na Bluetooth, wi� nebo UWB za°ízení.
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4.3 Vyhledání cesty

K vyhledání cesty mezi uºivatelem a hledanou místností lze vyuºít standardní algoritmy
pro hledání nejkrat²í cesty v grafu. Jedním z nich je algoritmus A*, který je implemento-
ván v nástroji NavMesh. Tento nástroj je dostupný v programu Unity, který plánuji pro
vývoj navigace pouºít. NavMesh, nebo také naviga£ní sí´, je abstraktní datová struktura
pouºívaná v aplikacích a hrách pro hledání moºných cest v prostoru. Naviga£ní sí´ pomáhá
agent·m p°i hledání cesty komplikovaným prostorem ve scén¥ hry nebo aplikace. Objekt
agenta ur£uje nap°íklad postavu ve h°e, v p°ípad¥ této práce uºivatele aplikace. Sí´ je tvo-
°ena dvourozm¥rnými polygony, které jsou mezi sebou propojené a tvo°í graf, tím de�nují
pr·chozí oblasti pro agenty. 6 NavMesh jde nade�novat ve scén¥ manuáln¥ nebo automa-
ticky. Unity umoº¬uje implementovat NavMesh tak, ºe lze do scény vloºit objekty, které se
ozna£í jako nepr·chozí a dále se vloºí plánek, p°ípadn¥ 3D model prostoru, kde mají být
vygenerované pot°ebné cesty. P°edpokládá se, ºe objekty ve scén¥ jsou nem¥nné. Agentovi
lze nastavit r·zné rozm¥ry a vlastnosti pot°ebné k vytvo°ení naviga£ní sít¥. Unity pomocí
implementovaných, dostupných algoritm· vygeneruje naviga£ní sí´, kudy se m·ºe agent
pohybovat po scén¥. Vizualizace naviga£ní sít¥ je zobrazena na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Vizualizace naviga£ní sít¥ mezi st¥nami budovy. Zelený objekt znázor¬uje
agenta. Moºné cesty se nachází v mod°e zvýrazn¥né oblasti.

4.4 Navád¥ní k cíli

V¥t²ina existujících °e²ení vyuºívá k navigovaní pouze zobrazení plánku budovy s vyzna£e-
nou trasou, jako je moºné vid¥t na obrázku 4.5. Zorientovat se v samotném plánku m·ºe
být pro uºivatele £asto matoucí a komplikované. Zárove¬ ne vºdy je z plánku jasné, jakým
sm¥rem má vlastn¥ jít. Dal²ím inovativním a moderním zp·sobem navigování je pomocí roz-
²í°ené reality. Roz²í°ená realita umoº¬uje navigovat uºivatele pomocí r·zných ²ipek nebo

6Dokumentace k naviga£ní síti NavMesh v programu Unity https://docs :unity3d :com/Manual/nav-
InnerWorkings :html
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objekt· zobrazovaným p°ímo p°ed ním. K nevýhodám roz²í°ené reality pat°í p°edev²ím
nutnost nov¥j²ího mobilního telefonu podporující tento p°ístup. Dal²í nevýhodou m·ºe být
zakrytí reálných objekt· virtuálními a pot°eba tém¥° neustále sledovat displej telefonu.

Obrázek 4.5: Navigace s vyuºitím plánku budovy od spole£nosti Oriient.7

Ve své práci jsem se rozhodl vyuºít kombinaci navigování pomocí roz²í°ené reality i zob-
razení plánku podlaºí. Uºivatel tak m·ºe být navád¥n k cíli jak virtuální ²ipkou zobrazenou
p°ed ním, tak i plánkem se zvýrazn¥nou trasou. Je tedy moºné vybrat si, který zp·sob bude
vyhovovat uºivateli více a také nemusí stále sledovat displej mobilního telefonu, pokud uº
jen za pomocí plánku bude p°esn¥ v¥d¥t kam jít. Po vybrání cíle se tedy v plánku zob-
razí cesta a p°ed uºivatelem nap°íklad 3D model ²ipky sm¥°ující k nejbliº²ímu uzlu cesty.
Ve chvíli, kdy se uºivatel blíºí k cíli trasy by m¥lo uºivatelské rozhraní toto re�ektovat a
pat°i£n¥ zobrazit n¥jaký model nebo prvek indikující cíl.

4.5 Uºivatelské rozhraní

Podobn¥ jako u velké v¥t²iny aplikací, jenº vyuºívají roz²í°enou realitu bude i tato aplikace
zobrazovat hlavn¥ v²e co je vid¥t za pomoci fotoaparát mobilního telefonu. Prvkem, který
bude zobrazený p°ed vstupem z fotoaparátu by m¥la být moºnost zvolení hledané místnosti.
K vybrání cíle m·ºe poslouºit nap°íklad textové pole. V takovém p°ípad¥ by si ov²em
musel uºivatel pamatovat p°esné názvy místností. Dal²í moºností je vyuºití rozbalovacího
seznamu. Seznam je ale výhodný pouze u budov s málo místnostmi, protoºe u v¥t²ího po£tu
místností by musel uºivatel prohlíºet dlouhý seznam v²ech místností, neº by mohl vybrat
co pot°ebuje. U budovy s velkým po£tem místností je vhodná kombinace textového pole
i seznamu. Do textového pole m·ºe uºivatel zadávat hledanou místnost a zárove¬ vyuºít

7•e²ení od spole£nosti Oriient https://www :oriient :me/solutions/indoor-gps-services/
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rozbalovací seznam pro funkci na²eptáva£e. K navád¥ní uºivatele budou slouºit objekty
v roz²í°ené realit¥. Objektem m·ºe být nap°íklad ²ipka ukazující sm¥r cesty podobn¥ jako
kompas. Dal²í moºností je vyzna£ení cesty n¥kolika body v prostoru nebo zobrazení více
²ipek za sebou.

Obrázek 4.6: Vlevo je návrh vyhledávání místností. Obrázky uprost°ed a vpravo jsou moºné
zp·soby navád¥ní v roz²í°ené realit¥.
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Kapitola 5

Implementace mobilní aplikace

Pro implementaci aplikace bylo rozhodnuto vyuºít herní engine Unity, jenº je snadno do-
stupný a také £ím dál £ast¥j²ím nástrojem pro tvorbu mobilních her a aplikací vyuºívajících
roz²í°enou realitu. Nabízí velké mnoºství nástroj· pro práci s roz²í°enou realitou a 3D ob-
jekty. K ur£ení polohy uºivatele byla vybrána kombinace SLAM technologie spole£n¥ se
skenováním vizuálních marker· ke zp°esn¥ní a ur£ení výchozí pozice. Pro vybrání nejkrat²í
cesty je zvolen p°ístup pomocí naviga£ní sít¥ NavMesh, která je v Unity integrovaná. Pro
vývoj na platform¥ Android je vyuºitá sada vývojových nástroj· ARCore, zaji²´ujících po-
t°ebné prvky roz²í°ené reality (tracking, lokalizace, detekce marker·, atd.).

Jelikoº navigace po velkých kancelá°ských budovách nebo ²kolách je pom¥rn¥ rozsáhlý
problém, rozhodl jsem se nejprve zrealizovat prototyp v men²ím byt¥. P°i implementaci
prototypu byly n¥které principy aplikace inspirované existujícím °e²ením1. Stejn¥ jako u �-
nální verze bylo pot°eba vy°e²it podproblémy v podob¥ navigace ve vnit°ních prostorách
a vizualizace virtuálních objekt· v roz²í°ené realit¥. Prototyp tedy obsahoval hlavní kostru
pot°ebnou k realizaci kone£né verze aplikace. V p°ípad¥ navigace uvnit° v¥t²ích budov lze
pouºít stejné principy, jen je pot°eba v rozsáhlej²ích plánech takových budov vytvo°it více
lokaliza£ních bod·.

5.1 Struktura objekt· aplikace

Aplikace je rozd¥lena do n¥kolika objekt·. Objekt AR Session, který obstarává prost°edky
pro roz²í°enou realitu, tedy kameru, uchycení objekt· v prostoru a tracking za°ízeni. Objekt
UI obsahuje prvky uºivatelského rozhraní. P°i spu²t¥ní aplikace se nejprve zobrazí panel
Scan a aº po naskenování markeru se zobrazí zbytek uºivatelského rozhraní jako je vybírání
cíle, minimapa a podobné prvky. Objekt User p°edstavuje v aplikaci uºivatele. S objektem
User souvisí také minimapa, ve které je moºné sledovat pohyb uºivatele po plánku a zárove¬
je v plánku vykreslená cesta od uºivatele k hledané místnosti. Skenování marker· obsta-
rává objekt Scanner. D·leºité objekty jsou ve struktu°e Floors. Jedná se o plánky budovy,
ve kterých je vygenerovaný NavMesh, objekty reprezentující umíst¥ní marker· a objekty
p°edstavující místnosti v budov¥ nebo d·leºité prostory jako je vchod a výtahy. Strukturu
objekt·, které aplikace vyuºívá je moºné vid¥t na obrázku 5.1.

1https://blog :raccoons :be/arcore-powered-indoor-navigation-unity
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Obrázek 5.1: Hierarchie objekt·, které aplikace vyuºívá.

5.2 Naviga£ní plánek pro tvorbu cesty

Pro vytvo°ení navigace jsem nejprve vytvo°il nákres bytu, ve kterém aplikace m¥la navád¥t
mezi místnostmi. Do programu Unity jsem následn¥ vloºil vytvo°ený plánek. Nákres je co
nejpodobn¥j²í skute£nosti a má rozm¥ry 1:1, tedy jeden metr v nákresu je roven jedné
jednotce v Unity. Do tohoto plánku jsou p°idány objekty reprezentující místnosti a klí£ové
prvky � markery a objekt reprezentující uºivatele.

Cesta k místnostem je vybírána s vyuºitím nástroje Unity NavMesh. Do plánku jsou
vloºeny objekty, jeº jsou nastavené jako nepr·chozí a následn¥ je pomocí Unity vygene-
rována naviga£ní sít mezi místnostmi. Na obrázku 5.2 je znázorn¥ný plán bytu s objekty
místností a vygenerovaný NavMesh.

5.3 ARCore pro detekci marker· a tracking za°ízení

Jak jiº bylo popsáno vý²e, zvolil jsem k lokalizaci uºivatele kombinaci detekce markeru a
SLAM. Oba tyto p°ístupy, jak detektor marker·, tak SLAM pro tracking a lokalizaci za-
°ízení v prostoru jsou obsaºeny v knihovn¥ ARCore, kterou jsem se vyuºil k implementaci
aplikace. Skenování marker· má na starosti objektScanner. K tomuto objektu je p°ipojena
kamera mobilního telefonu, modul pro rozpoznání marker· a objekty p°edstavující polohu
marker· v kaºdém pat°e. V objektu Scanner je nade�nováno, na jaké sou°adnice má být
nastavena pozice uºivatele p°i naskenování konkrétního markeru. K objektuScanner je také
p°ipojena knihovna Reference Image Library. Tato knihovna zpracovává obrázky, které mají
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