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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyu®itim roz2i°ené reality pro navigaci v budovach. Cilem je vytvo°it
mobilni aplikaci s prvky roz2i°ené reality pro navad¥ni ulivatele. K urfeni polohy jsou vyu-
Oity vizualni markery a technologie SLAM. Vysledna aplikace je implementovana s pomoci
knihovny ARCore a herniho enginu Unity. UCvatel naskenuje marker, vybere hledanou
mistnost a pomoci planku a 2ipky v rozzi°ené realit¥ je navad¥n k cili. Diky této aplikaci je
ma°né se efektivn¥ a snadno dostat k hledané mistnosti. Testovani uCivatelské zku2enosti
a experimenty s vyslednou aplikaci probihaly v budov¥ Centrum Univerzita Tabor na 2esti
U£astnicich. PouCité principy mohou byt vyu®ity k navigovani i v rozsahlych arealech 2kol,
spole£nosti 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 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

P°edstava, °e p°i prochazce m¥stem bude mo°né p°ed sebou vid¥t virtualni objekty pomoci
na prvni pohled oby£ejnych bryli vypadala je2t¥ donedavna jako ze sci-. Diky novym
technologiim je tato my2lenka ka°dym dnem bli°e skutefnosti. B¥°n¥ se stava, °e £lov¥k
nema moc £asu a musi rychle najit n¥jakou mistnost, kam se pot°ebuje dostavit a zdlouhav¥
hled&, kudy ma vlastn¥ jit. Pokud n¥kdo vstoupi do budovy, kterou nezna nebo je slo®ité se
v budov¥ orientovat, je vyhodné mit u sebe aplikaci, ktera uka®e, jak se nejrychleji dostat
k pot°ebné mistnosti. V takové aplikaci by uivatel mohl vybrat hledanou mistnost a nechat
se navad¥t pomoci p°imo p°ed nim zobrazenou 2ipkou indikujici cestu, kterou se méa vydat
pro dosa®eni hledaného cile. UCivatel by tak nemusel ztracet £as p°i snaze vyznat se ve
sla®itych planech budovy nebo ndhodn¥ hledat pot°ebné misto.

Ve venkovnich prostorach se k lokalizaci vyutiva GPS, ale proto®e v budovach nefun-
guje nebo se 2patnou p°esnosti, je t°eba ziskat pozici utivatele jinym zp-sobem. Toho Ize
dosahnout diky r-znym technologiim jako jsou Bluetooth beacons, wi signaly, SLAM,
UWB nebo rozpoznavani okoli pomoci strojového ufeni. Pomoci vybrané technologie Ize
dosahnout r-zné p°esnosti a vhodnosti pro konkrétni p°ipady u®iti.

Tato bakala®°ska prace se snai problematiku °ezit a je zam¥°ena na vytvo°eni mobilni
aplikace, kterd umo®ni navigaci po budovach pomoci rozzi°ené reality. Nasledujici kapitola 2
bude popisovat roz2i°enou realitu a jeji vyuCiti v praxi. V kapitole 4 bude vysv¥tlen postup
navrhu vysledného °e2eni a podrobna implementace bude popsana v kapitole 5.



Kapitola 2

Roz?i°ena realita a technologie
ARCore

Tato kapitola popisuje roz2i°enou realitu, jeji historii a vyuCiti. Roz2i°ena realita (anglicky
Augmented Reality) si klade za cil zobrazit vytvo°ené virtualni objekty do realného fyzic-
kého prost®edi. Snai se smazat rozdily mezi virtualnim sv¥tem a skuteEnym sv¥tem, a to
jak prostorov¥, tak kognitivn¥. U vyuCiti roz2i°ené reality se digitalni informace jevi jako
soufast skute£ného sv¥ta, alespo— vnimanim uCivatele [6].

2.1 Principy rozzi°ené reality

V literatu®e se nachazi mnoho de nic rozzi°ené reality. Mezi £asto pouCivané pat°i de nice
od Ronalda T. Azumy, podle kterého roz2i°ena realita kombinuje skute£né prost°edi a virtu-
alni, je interaktivni v realném £ase a je registrovana ve 3D [2]. Mezi £asté pojmy spojované
s rozzi°enou realitou pat®i také smi2end realita (mixed reality) a virtualni realita (virtual
reality). UCivatel vyuCivajici virtualni realitu vyu®iva pouze virtualni prostor a v¥t?inou ma
nasazené uzav°ené bryle, které ani nedovoluji spojeni virtualniho a skuteEného prost°edi.
Virtualni realita je dnes velmi popularni u po£itatovych her jako nazorny p°iklad poslou®i
celosv¥tov¥ (sp¥2na hra Beat Sabeér

Smi2end realita je prostor mezi skute£nou realitou a virtualni realitou, ktery kombinuje
virtualni i skute£né prvky. N¥kdy je dokonce preferovano pou®ivat pojem smi2ena realita ne°
roz2i°end realita, proto®e to umo®-uje obsahnout v¥t2i 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 v2emi pojmy je zndzorn¥n na
obrazku 2.1.

Roz2i°ena realita m-°e byt uCivateli zobrazovana n¥kolika zp-soby. Jednim ze zp-sob-
je zobrazeni pomoci displeje umist¥nym na hlav¥ (head-mounted display). V dne2ni dob¥
p°eva’n¥ v podob¥ bryli Google Glass nebo Microsoft HoloLens. Virtualni objekty jsou pro-
mitané p°ed o£i ulivatele a musi byt zaji2t¥no, aby mohl vid¥t soufasn¥ virtualni objekty i
realné prost°edi. Krom¥ popsanych bryli se k zobrazeni rozzi°ené reality vyuiva také pro-
jekce z projektor-, které promitaji virtualni objekty na realné prost®edi. Dal2im zp-sobem
je zobrazeni pomoci displeje mobilniho za®izeni. U mobilniho za®izeni je vy®adovana ka-
mera, pomoci ni° je na displej zobrazovano redlné prost°edi. Virtualni objekty jsou poté na
displej promitany spole£n¥ s obrazem z kamery a vypadaji jako sou£ast realného sv¥ta [6].

 https://forbes  :cz/beat-ci-nebeat-kde-se-vzal-uspech-studia-jehoz-hru-koupil-facebook/



Obrazek 2.1: Graf popisujici oblast smi2ené reality mezi realitou a virtualni realitou podle
konceptu Paula Milgrima

2.2 Historie roz2i°ené reality

Mezi prvnimi zminkami o rozzi°ené a virtualini realit¥ pat°i vyzkumy z roku 1968, kdy
harvardsky docent a po£itatovy v¥dec lvan Sutherland vynalezl a experimentoval s disple-
jem umist¥nym na hlav¥ zvany Damokl-v me£. Toto za’izeni je pova®ovano za prvni systém
rozzi°ené reality na hlavu (HMD = Head-mounted display) Ivan Sutherland a jeho kole-
gové jsou pova®ovani za prvni kdo provedl experimenty s displeji r-znych druh- na hlav¥.
Pomohl tak k po£atku rozvoje t¥chto technologii [22].

Roku 1997 prezentoval Ronald T. Azuma sv:j pr-zkum rozzi°ené reality, ve kterém
de noval jaké ma roz?i°ena realita charakteristiky [2]. S postupnym vyvojem informa£nich
technologii se i zlep2ovalo vyu®iti roz2i°ené reality. Za zminku stoji systém vytvo°eny v roce
1999 agenturou NASA pro letoun X-38. Systém vyu®ival technologie roz2i°ené reality, aby
pomohl zajistit lep2i navigaci b¥hem zku2ebnich let- [5]. Prvni pokusy o vnit°ni navigaci
prob¥hly u® v roce 2003. Daniel Wagner a Dieter Schmalstieg p°edstavili vlastni systém
b¥°ici na PDA? za°izeni. Aplikace poskytovala uCivateli pohled na trojrozm¥rné objekty
v prost°edi a lokalizaci pomoci Windows Mobile ARToolKit [19].

Dal2i milnik d-le®ity pro tuto praci nastal v roce 2007, kdy Georg Klein a David Murray
p°edstavili systém schopny sledovani a mapovani v redlném £ase pomoci kamery v malych
prostorach. Jednalo se o jednu z prvnich adaptaci SLAM technologie ve spoijitosti s roz-
2i°enou realitou [12]. Pro 2irokou ve°ejnost bylo vyznamné také p°edstaveni Google Glass
v dubnu 2012. Bryle nejsou p°iliz odlizné od oby£ejnych dioptrickych bryli a Ize je ovladat
pomoci senzoru citlivého na dotek nebo hlasovych p°ikaz-. Oznameni Google Glass m¥lo
zasadni vliv na vyzkum rozzi°ené reality a vnimani spole£nosti na tuto problematiku [1].

O n¥kolik let pozd¥ji v roce 2017 generalni °editel spole£nosti Apple Inc. Tim Cook
b¥hem konference °ekl, °e v¥°i, % roz?i°ena realita zm¥ni pou®ivani technologii jednou
provedy [3]. Na té samé konferenci také p°edstavil ARKit framework pro vyvoja°e, ktery
umoC-uje pomoci kamer mobilnich za®izeni Iépe rozpoznéavat své okoli a zarove- na displeji
zobrazovat zab¥ry z kamer spole£n¥ s po£itafov¥ vytvo°enymi objekty, které uCivateli davaji
dojem skute£né existence danych model- v realném sv¥t¥ [20].

2.3 Aktualni vyuCiti roz2i°ené reality

Mnoho lidi se setkava s rozzi°enou realitou ka°dy den, ani® by si to uv¥domovali. Dnes
ji° b¥°n¥ funguje ve sportovnich p°enosech, kdy nap°iklad p°i zab¥ru kamery na stadion
vysilaci stanice ukazuje soupisky fotbalovych muCstev, p°ipadn¥ v pr-b¥hu zapasu je p°i
vst’eleném golu obraz dopln¥n o statistiky hraEe, jen® gol vst°elil. Vyjimkou nejsou ani
p°edpov¥di pofasi a r-zné televizni po°ady [6].

Nejb¥°n¥j2i vyuiti se momentaln¥ spojuje s mobilnimi telefony. V soufasnosti ji° exis-
tuje obrovské mnao®stvi mobilnich aplikaci podporujici rozzi°enou realitu. Miliardy uCivatel-

2Maly kapesni po£itaf zkratka z anglického Personal Digital Assistant



mohou tuto technologii vyu®ivat p°i pou®ivani nejr-zn¥j2ich Itr- p°i foceni v aplikacich
jako je Messenger, Instagram, Snapchat a mnoho dalich. Tyto aplikace maji dostateEn¥
velkou uCivatelskou zakladnu a dok&°i ovliv-ovat velkou £ast lidské populace. R-zné ltry
mohou nejenom upravovat barvu fotky, ale také pomoci snimani oblifeje ukézat uCivateli,
jak m-°e vypadat s jinou barvou vlas-, p°idat do obrazu nejr-zn¥j?i efekty v podob¥ vy-
st°elovani konfet atd.

Velmi £asté vyuiti je také u mobilnich her. Nap°iklad Pokémon G¢&, zjednodu2en¥
hra umo®-ujici lidem chodit po m¥st¥ a p°i prochazce sbirat na urfitych mistech virtualni
pokémony, vy2la v roce 2016 a v roce 2018 m¥la 147 milion- aktivnich uCivatel- a 1 miliardu
staleni. Odhaduji se celkové p°ijmy na 3,6 miliard americkych dolar- a podle Guinessovy
knihy sv¥tovych rekord- Pokémon Go vyd¥lal v prvnim m¥sici 206,5 milion- dolar-, tedy
nejvice v historii her na mobilni telefony [21, 23].

Ji° neni p°iliz slo®ité vytvo®it hru s roz?i°enou realitou, kdy m-°e skupinka lidi r-zn¥
rozmist¥na v mistnosti nami®it kameru mobilniho telefonu na stejné misto a v2ichni zde
mohou vid¥t stejny objekt. Toho Ize vyu®it i v dalkich aplikacich nejen pro zabavu, ale i
pro vizualizaci objekt- v pr-myslu, navrha°stvi, navigaci, medicin¥ a mnoho dal?ich. Po-
kud nap°iklad uCivatel pot°ebuje dobrou p°edstavu o nové dekoraci domu, tak aplikace
IKEA Place* umo°-uje vizualizovat novy nabytek. Vyuliva detekci prost°edi, kdy oskenuje
mistnost, detekuje podlahu, rozm¥ry a poté se sna®i v mistnosti ukazat nabytek v Civotni
velikosti. SpoleEnost Mercedes vyuliva podobnych technologii, aby ukéazala svym zakazni-
k-m vyuCiti nejmodern¥j2i techniky svych voz-. Majitel vozu si pomoci mobilniho telefonu
zobrazi motor nebo jiné soufastky, ani® by musel otevirat kapotu. Automobilka Porsche
zase nabizi aplikaci, s kterou kdy° se nami°i fotoaparatem mobilniho telefonu na gara®, tak
ukazuje, jak v ni bude novy v-z vypadat, soufasn¥ si lze prohlédnout r-zné barvy laku
nebo stupn¥ vybaveni. Ukazku aplikace je mo°né vid¥t na obrazku 2.2.

Obréazek 2.2: Aplikace Porshe AR Visualise, kterd umo®-uje pomoci roz?i°ené reality kon-
gurovat a vizualizovat auto v prostoru garé®e. P°evzato z:°.

Shttps:/iplay  :google :com/store/apps/details?id=com :nianticlabs :pokemongo&hl=cs&gl=US
“https:/lapps  :apple :com/us/applikea-place/id1279244498



Velké vyuCiti roz2i°ené reality nabizi také medicina. Aplikace INSIGHT HEART, ktera je
zobrazena na obrazku 2.3 je dostupna pro iOS i Android a dok&®e velmi realisticky uCivateli
zobrazit lidské srdce, a to vEetn¥ jeho soufasti jako jsou tepny, chlopn¥ a aorta. Zarove-
umi velmi v¥rn¥ simulovat tep p°i r-znych t¥lesnych zat¥°ich. Podobn¥ jde vizualizovat i
ostatni organy a p°ipravit Iéka°e na operaci nebo studenty na zav¥re£né zkouzky. Vyueiti
rozzi°ené reality najdou ur£it¥ i sportovci. P°i hokejovém tréninku hraf zjisti, p°i jakych
podminkach podava nejlep?i vykony. Fyzioterapeuti a masé®i zase oceni zobrazeni Gpon-
sval- p°i r-znych pohybech t¥la.

Obrazek 2.3: aplikace INSIGHT HEART uma®-ujici vizualizaci Civotnich funkci v rozzi°ené
realit¥. P°evzato z°

Mezi dal?i znamé aplikace pat°i SkyView Lite’ pro sledovani souhv¥zdi a planet na
obloze nebo Measurek m¥°eni rozm¥r- objekt-. Mo°né pouCiti rozzi°ené reality je opravdu
velmi rozsahlé a posouvaji my2lenku 2kola hrou na zcela novou Urove-.

2.4 Technologie ARCore

ARCore je sada pro vyvoj softwaru od spole£nosti Google. Technologie ARCore byla p°ed-
stavena v roce 2018 a slou®i k vytva®eni aplikaci vyu®ivajici prvky rozzi°ené reality. Tato
vyvojova sada vyuliva n¥kolik klifovych zp-sob-, jak spoijit virtualni obsah s realnym
sv¥tem vid¥nym p°es kameru mobilniho telefonu. K ur£eni relativni pozice v-£i okolnimu
prost°edi vyuliva tracking. Dok&% zarove- detekovat r-zné velikosti a umistn¥ni povrch-.

Shttps:/iplay  :google :com/store/apps/details?id=com  :porsche:parv&hl=en_US&gl=US
Shttps:/iplay  :google :com/store/apps/details?id=com  :animares:heart&hl=en_US&gI=US
"https://play  :google :com/store/apps/details?id=com  :t11:skyviewfree&hl=cs&gl=US
8https:/iplay  :google :com/store/apps/details?id=com  :google :tango:measure&hl=en_US&g|=US



Povrchy umi rozpoznat vertikalni a svislé jako jsou nap®iklad st¥ny nebo t°eba stoly. Za-
znamenavanim arovn¥ sv¥tla dok&°e odhadnout sv¥telné prost®edi nap°iklad pro spravné
zobrazeni stin- objekt-. ARCore podporuje velké mno®stvi mobilnich za®izeni s operaEnim
systémem Android 7.0 a nov¥j?i [7].

Tracking a lokalizace

Ke sledovani pohybu vyu®ivA ARCore technologii SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping). Tato technologie pomaha za®izeni zjistit kde se nachazi v porovnani s okolnim
prost®edim. Pomoci fotoaparatu mobilnich za®izeni knihovna rozpoznava vizualn¥ odlizné
prvky v zachyceném obrazu a pomoci t¥chto prvk- vypo£itava zm¥nu polohy. Kombinaci
informaci z kamer a mobilnich senzor- knihovna zaznamenava pohyby, orientaci a odhaduje
pozici v realném sv¥t¥. Sledovani pohybu a odhad pozice umao®-uje vyvoja°-m zobrazovat
virtualni obsah ze spravné perspektivy. Virtualni prvky v kombinaci s obrazem ziskanym
z kamery za’izeni nasledn¥ umo®-uje vytvacet iluzi, °e virtualni obsah je souf£asti skute£Eného
Sv¥ta [9].

Okolni prost°edi a odhad sv¥tla

ARCore se snaCi chapat okolni prost°edi mobilniho za®izeni pomoci detekce povrch- a r-z-
nych bod-. Detekované povrchy v okolnim prost°edi mohou byt nasledn¥ vyuCité v aplikaci
nap°iklad, °e na st:| je mao°né vloCit virtualni objekt nebo na st¥nu zobrazit jinou barvu
malby. Jeliko® k detekci ploch vyuiva obraz z fotoaparatu nemusi spravn¥ fungovat u ob-
jekt- jako je pr-hledny sklen¥ny st:l nebo p°i 2patnych sv¥telnych podminkach. Odhadovani
sv¥telnych podminek v prost®edi umo®-uje poskytnout pr-m¥rnou intenzitu a barevné od-
stiny ve vykresleném obrazu aplikace. Virtualni 3D modely, tak mohou byt zobrazeny co
nejbli°e realit¥ a z odhadu sm¥ru zdroje sv¥tla mit i vlastni stiny [9]. Wu®iti této funkce je
spole£n¥ s detekci ploch zndzorn¥no na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Vizualizace vyuCiti funkci knihovny ARCore jako je detekce povrch- a zpra-
covani sv¥telnych podminek pro spravné vykresleni objekt-. P°evzato Z:

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



Prostorové kotvy

Aby virtualni objekt z-stal stale na stejném mist¥ v prostoru je pot°eba de novat kotvu
(Anchor). S tim, jak se mobilni telefon pohybuje, tak ARCore zaznamenava tyto pohyby
a v realném £ase aktualizuje a vypo£itava, kam zobrazit objekty, aby vypadaly, e z--
staly p°esn¥ na té samé pozici. Kotvy Ize zobrazovat i na vice mobilnich za®izeni najednou
pomoci Cloud Anchors. Kotvy jsou nahrané v databazi vzdaleného Ulo%i2t¥ a mohou tak
byt vyu®ivany v ramci jednoho nebo vice mobilnich telefon- najednou. Pro databazi ko-
tev se pouliva p°evaln¥ platforma Firebase doporu£ovana i v dokumentaci pro vyvoja‘e.
Vlastnosti Cloud Anchors mohou byt vyuCity pro vyvoj her pro vice hra£- nebo aplikace
zam¥°ené pro vice ulivatel- [9]. Objekty uchycené v prostoru pomaoci prostorovych kotev
Ize vid¥t na obrazku 2.5.

Obréazek 2.5: Objekty uchycené v prostoru za pomoci prostorovych kotev. P°evzato z:

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



Kapitola 3

Navigace uvnit® budov

Tato kapitola vysv¥tluje r-zné zp-soby a technologie vyuCivané pro vytvo°eni aplikace k na-
vigovani uvnit® budov a porovnava jejich klady a zapory. V p°ipad¥, °e uCivatel vstoupi do
rozsahlé budovy a pot°ebuje rychle najit urEitou mistnost, m-°e aplikace, ktera funguje na
principech roz2i°ené reality navad¥t podobnym zp-sobem jako GPS navadi °idife v auto-
mobilu. Pro urfovani polohy uCivatele v prostoru se pouCivaji r-zné nastroje v zavislosti na
p°esnosti a vyhodnosti v-£i nalnimu °e2eni. V otev°eném prostoru je nejsnadn¥j?i vyueit
technologii GPS. Ta méa uvnit® budov ale omezené pouCiti, a tak se misto toho nejEast¥ji
vyulivaji r-zné technologie jako jsou Bluetooth beacons, wi signaly, SLAM, UWB nebo
rozpoznavani okoli pomoci strojového ufeni [15].

3.1 Wi ngerprinting

V dne?ni dob¥ je ve v¥t2in¥ budov dostupné wi za°azeni a ve v¥t2ich komplexech jako
jsou kampusy univerzit a velkych organizaci je mo°né detekovat i vice p°istupovych bod-.
Pokud mobilni za®izeni m-°e zachytit signély z vice p°istupovych bod- dok&°e zaznamena-
vat tyto signaly a vyuCit je jako otisky p°idru®ené konkrétnimu mistu. Fingerprinting lze
obecn¥ popsat jako unikatni identi kaci dat, obdobnym zp-sobem jako identi kuje £lov¥ka
otisk prstu. Jedna se tedy o identi kaci konkrétniho mista podle jeho vlastnosti [18]. Ur-
£eni polohy pomoci wi signal- funguje obvykle ve dvou fazich, prvni o ine faze a druha
online faze [11]. B¥hem o ine faze probiha pr-zkum oblasti, ktera ma byt vyu®ita pro po-
lohovaci systém. Wtva°i se mapa signal:, kde rozmist¥né body p°edstavuji vektory signal-
konkrétnich p°istupovych bod-. Tyto body jsou ulo®eny v databazi, ktera je pouCita pro
porovnavani bod- mezi sebou a urfEeni konkrétni polohy. V druhé online fazi m-°e u®iva-
tel urfovat polohu tak, °e pomoci mobilniho telefonu zaznamenava aktualni sily signalu.
V2echny zaznamenané hodnoty jsou porovnany s o ine databazi. Nasledn¥ Ize za pomoci
Euklidovské vzdalenosti dopo£itat polohu ulivatele v-£i zaznamenanym bod-m v data-
bazi [17]. *e2eni s vyuCitim wi signal- ma malou p°esnost, v rozmezi 3-12 m [25], co°
je v malych prostorach spi2e nedostafujici. Dal?i velkou nevyhodou jsou naklady na wi
za’izeni k pokryti celé budovy a zarove- v p°ipad¥ vypadku znemo®n¥ni funkEnosti.

3.2 Bluetooth beacons

Bluetooth beacons (Bluetooth majaky) je dal2i mo®ny zp-sob lokalizace. Funguje na po-
dobnych principech jako vy?e zmin¥ny wi ngerprinting. Namisto wi signal- vyuiva
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Bluetooth technologii. Jedna se o za’izeni vysilajici pomoci Bluetooth signaly nejbli®2im
elektronickym za’izenim, jako jsou mobilni telefony a tablety. Aplikace chytrého telefonu
m-°e byt naprogramovana na ur£ité akce p°i p°ibli°eni se k t¥mto za°izenim. Je tak mo°né
pomoci nich odhadnout p°ibli°nou polohu uCivatele v prostoru. Za°izeni je dostupné v n¥-
kolika podobéach od r-zn¥ tvarovanych krabi£ek a® po men?i klifenky. P°esnost se v mnoha
studiich lizi, pohybuje se v °adech metr- a je také ovlivn¥na volbou za®izeni [4]. Zaporem
je pot°eba znaEného mnao°stvi za®izeni u v¥t2ich komplex-. P°i pouCiti jednoho za’izeni na
jednu mistnost m-°e byt toto °e2eni u areal- 2kol nebo nemocnic velmi nakladné. «e2eni je
spi2ze vhodn¥j2i v kombinaci s jinou technologii, kdy Bluetooth beacon m-°e poslou®it k ur-
£eni pofate£ni polohy nap°iklad u vchod- a dal?i technologie, nap°iklad SLAM, poslou®i
ve zbytku aredlu. Dal?i nevyhodou tohoto p°istupu je nutnost po £ase vym¥nit baterie
v za’izenich.

3.3 Ultra-wideband

UWB (Ultra-wideband) poufiva bezdratovy signal o vysoké frekvenci, p°i malém vyuCiti
energie, ale velké £4sti radiového spektra pro 2irokopasmovou komunikaci kratkého dosahu.
Informace jsou p°ena2ené frekvenci v¥t2i ne® 500 MHz. Pomoci této technologie Ize loka-
lizovat venku i uvnit® budov za®izeni, ktera UWB podporuji. P°esnost urfeni polohy je
v °adech ni%ich jednotek cm [10]. P°iklad vyu®iti m-°e byt navad¥ni k zaparkovanému
automobilu se za’izenim UWB nebo klifenky s UWB tagem. Afkoliv by tato technologie
diky svym p°ednostem mohla nahradit Bluetooth beacons nebo lokalizaci pomoci wi, tak
neni v sou£asné dob¥ p°ili2 roz2i°ena. Podpora je u malého mnao°stvi nejnov¥j2ich mobilnich
telefon- [24]. Zarove- je t°eba poulivat v budov¥ krom¥ samotného mobilniho telefonu i
dal?i za®izeni podporujici UWB.

3.4 Vizualni markery

DalZim mo°nym zp-sobem lokalizace je prost°ednictvim detekce vizualnich marker-. P°i
tomto zp-sobu je nutné p°edem realny prostor osadit vizualnimi znatkami (marker) a vytvo-
°it jeho virtualni model spole£n¥ s umist¥nim t¥chto marker-. V takto anotovaném prostoru
se pak za’izeni lokalizuje pomoci algoritmu SLAM, kde se detekcemi zna£ek poloha up°esni.
Princip zji2t¥ni polohy po naskenovani markeru je znazorn¥n na obrazku 3.1.

P°i vyuCiti vizualnich marker- se pou®ivaji jednozna£n¥ identi kovatelné obrazce, nap°®i-
klad obrazky, které maji dob°e rozpoznatelny vzor, QR kéd nebo AruCo markery. UCivatel
nami®i na marker mobilni telefon se zapnutou aplikaci, ta za pomoci zpracovani obrazu roz-
pozna, o jaky marker se jedna a podle toho m-%e byt urfeno, kde se uCivatel prav¥ nachazi
a zarove- ukadzano kam ma dale pokrafovat.

Originalni a dob°e rozpoznatelné markery, lze vytvo®it v online generatorech, které
jsou optimalizovany na co nejlépe rozpoznatelné znafky. Na obrazku 3.2 je mo°né vid¥t
vygenerovany marker spole£n¥ s QR kddem.

Lhttps://www :viewar :com/blog/augmented-reality-indoor-navigation-positioning/
2Generator marker- https://www :brosvision :com/ar-marker-generator/  a generator QR kdd- https:
IlIwww:the-grcode-generator :com/
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Obrazek 3.1: Princip rozpoznani polohy ulivatele po naskenovani markeru. Po rozpoznani
markeru aplikace stahne nap®iklad ze vzdaleného ulo®i2t¥ sou®adnice, podle kterych m-%e
aplikace lokalizovat uvnit® budovy. P°evzato z:*

Obrazek 3.2: Porovnani vygenerovaného markeru (vlevo) a QR kédu (vpravoj.

3.5 SLAM

P°i pohybu mobilniho za’izeni se SLAM sna®i zpracovat okolni prost®edi k urf£eni relativni
pozice. Pomoci kamery detekuje vizualn¥ odlizné prvky v okoli, které se nazyvaji feature
points [9]. Diky t¥mto bod-m probiha nasledny vypo£et zm¥ny polohy. Vizudlni informace
v kombinaci s dal2imi senzory mobilniho za®izeni umo®-uji dopo£itat relativn¥ p°esné po-
hyby a rotace v prostoru, které mohou byt nasledn¥ p°evedeny na pohyby po planku budovy.
Tato technologie ma pom¥rn¥ dobrou p°esnost v rozmezi desitek centimetr-. Podrobn¥j2i
srovnani p°esnosti jednotlivych technologii je v tabulce 3.1.

3.6 Whledani nejkrat?i cesty

K co nejefektivn¥j2imu navigovani je pot°eba vybrat algoritmus na nejkrat?i cestu z vy-
choziho budu k cili. Problematika hledani nejkrat?i cesty je také d-le®itou soufasti teorie
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Systém k zaznamenévani 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
Vizuélni markery 5-15 cm

Tabulka 3.1: P°esnosti jednotlivych zp-sob- zji2t¥ni pozice podle spole£nosti ViewAR®.

graf-. Mezi £asté zp-soby vyhledavani cest v aplikacich a po£itatovych hrach je kombino-
vani r-znych algoritm-. V grafech s uzly Ize pouCit algoritmy jako jsou A* nebo Dijkstr-v
algoritmus, které jsou bli°e popsané na dalzich °adcich.

Dijkstr-v algoritmus

Tento kone£ny algoritmus vyhledava nejmén¥ ohodnocenou cestu z vychoziho bodu a° do
bodu cilového. Autorem algoritmu je nizozemsky informatik Edsger Dijkstra. Algoritmus
vyhledava cestu v nezapornych, kladn¥ ohodnocenych grafech. Algoritmus si uchovava hod-
notu u ka®°dého vrcholu grafu, ktera vyjad°uje nejkrat?i nalezenou cestu, kterd do tohoto
uzlu vede a jeho stav urfujici trvalou nebo dof£asnou cestu. U ka°dého vrcholu je t°eba
uchovavat také odkaz na jeho p°edch-dce pro pozd¥j2i mo°nou rekonstrukci cesty. Po£a-
te£ni vrchol uchovava odkaz sdm na sebe.

A* algoritmus

Tento algoritmus se vyu®iva p°eva’n¥ pro hledani optimalni cesty v kladn¥ ohodnocenych
grafech. WuCiva principy, které jsou podobné jako mé Dijkstr-v algoritmus, ale p°idava na-
vic heuristicky prvek. Pomoci heuristické funkce se vypo£ita odhad pro ka°dy uzel v grafu a
podle vypo£itané hodnoty se rozhodne, do kterého uzlu bude algoritmus postupovat. Heu-
risticka funkce tedy de nuje dal2i sm¥r sm¥°ovani algoritmu k cili. Mezi nejEast¥j2i metodu
vypo£tu heuristické funkce pat°i Euklidovska vzdalenost od prvotniho uzlu k cilovému.
fasova sloCitost A* algoritmu je zavisla p°edev2im na pouCité heuristice.
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Kapitola 4

Navrh aplikace pro navigaci uvnit®
budov

Tato kapitola bude pojednavat o navrhu uCivatelského rozhrani, popisu existujicich °e2eni
a zp-sobu jakym bude aplikace implementovana. Cilem této prace je vytvo°it p°iv¥tivou
aplikaci, ktera efektivn¥ pomoci roz2i°ené reality navede uCivatele k cili uvnit® budov. Tato
aplikace by m¥la obsahovat plany r-znych poschodi budovy, objekty znazor-ujici mistnosti
vEetn¥ vyhledavani mezi nimi. Zarove- je t°eba v aplikaci vyhledavat nejkrat?i cesty mezi
uivatelem a mistnostmi. Podstatnou £asti aplikace pak bude zp-sob vizualizace prvk-
k navad¥ni uCivatele k cili.

4.1 Existujici °e2eni

Navigace pomoci roz?i°ené reality v budovach nejsou v dne2ni dob¥ p°iliz2 obvyklé. Mnohem
£ast¥j2i vyuCiti je u venkovnich navigaci, zvla2t¥ pak u automobil-. Vnit°ni navigace ne-
m-°e jednodu?e vyu®ivat p°ednosti GPS a také v¥t?ina budov neni natolik komplexni, aby
pro ni navigace m¥la smysl. Pokud u® n¥kdo vyu®iva navigaci uvnit® budovy, tak je jejich
provedeni p°edev2im d¥lané na miru konkrétni budov¥ pomoci urfitych plank- a s unikat-
nimi speci kacemi. Vzhledem ke zp-sobu °e2eni nebyvaji aplikace £asto ve°ejn¥ dostupné
a jsou spi2e ur£ené pro uwlivatele konkrétnich budov. V tuto chvili Ize najit vice aplikaci
vytva°enych kv-li vyzkumu navigovani ve vnit°nich prostorach a pro osobni projekty, ne°
pro komer£ni °e2eni. Velka v¥t2ina aplikaci se zabyva navigovanim v hojn¥ nav2t¥vovanych
mistech jako jsou leti2t¥, nemocnice, ndkupni centra a podobn¥. Na navigovani uvnit® bu-
dov dlouhodob¥ pracuje také spole£nost Google se svoji aplikaci, ktera se stejn¥ jako tato
prace zabyva navigovanim s prvky roz2i°ené reality jeji® ukazka je vid¥t na obrazku 4.1.

Mezi komer£ni °e2eni vnit°ni navigace pat°i aplikace od spole£nost Oriient, ktera vyu-
%iva technologie opirajici se pouze o geomagnetismus, diky £emu® nepot°ebuje °4dné dalzi
za’izeni. Podle informaci na webovych strankach spole£nosti dosahuji velmi vysoké p°es-
nosti. Tento p°istup je hodn¥ ojedin¥ly oproti jinym spoleEnostem, které pouivaji ov¥°ené
technologie. Aplikace vyu®ivd senzory v mobilnim telefonu k zaznamenani magnetického
pole v budovach, tyto zdznamy uklada na vzdalené Ulo%i2t¥ a pomoci porovnavani urfuje
pozici v budov¥.

Lhttps://www :oriient :me/geomagnetic-indoor-positioning-technology/
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Lokalizaci uvnit® budov se také zabyva £eska spole£nost Sewio jeji® zakladatelé jsou
byvali studenti VUT 2. Sewio pracuje i na vyvoji UWB za°izeni a spolupracuji s mezina-
rodnimi spole£nostmi, které vyuCivaji jejich slu®eb nap°iklad k navad¥ni personalu nebo
navigaci dron- uvnit® hal 3. Vnit°ni lokalizaci se v¥nuje i spoleEnost ARTIN, ktera spolu-
pracuje s dalkimi rmami Sewio, Infsoft a kontakt.io. ARTIN implementuje projekty pro
lokalizaci a sledovani nemocnifniho za’izeni v nemocnicich. K lokalizaci pou®iva p°evan¥
Bluetooth a UWB “.

Obrazek 4.1: Vnit°ni navigace s prvky roz2i°ené reality od spole£nosti Google.

Navigacim s vyuCitim marker- se zabyva spole£nost Mobidev. Tato spoleEnost v¥t2zinou
implementuje °e2eni p°imo na miru zdkaznikovi, p°esto je postup tém¥° vedy stejny nebo
alespo- velmi podobny. Proto®e by bez mapy nebylo ma®né vytvo®it navigaci, zpravidla se
zafina prav¥ s ni. Zakaznik m-°e dodat vlastni nakresy budov, pokud ale nejsou p°esné,
v pofadovaném formatu nebo m¥°itku, je pot°eba nakresy upravit nebo i vytvo°it viastni
novou mapu budovy. Dale jsou p°idany do mapy detaily v podob¥ chodeb, mistnosti, dve®i
a p°ipadn¥ dalkich objekt- pot°ebné k vytvo°eni grafu cest. Nasleduje urf£eni mist pro
vizualni markery, které museji byt p°esn¥ na stejném mist¥ jak v nakresu mapy, tak i
v budov¥ jako je zobrazeno na obrazku 4.2. Poté probihda samotna implementace mobilni
aplikace, uCivatelského rozhrani a vilo®eni mo°nych cest z planku do aplikace. Soufasn¥

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

Shttps://www :sewio:net/people-employee-indoor-location-tracking-and-monitoring/

“https:/lwww :artin :cz/indoor-lokalizace-a-navigace/

Shitps:/blog  :google/products/maps/redefining-what-map-can-be-new-information-and-ai/
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je pot°eba °ez?it problémy jako je zobrazeni prvk- roz2i°ené reality skrz st¥ny a p°esnost
ur£ovani polohy [14].

Obrazek 4.2: Plan budovy s vyznatenym grafem mao°nych cest mezi mistnostmi a £erven¥
vyzna£enymi markery. P°evzato z [14].

4.2 Ur£eni polohy

Velka v¥t?ina komer£nich °e2eni vyu®iva k lokalizaci krom¥ mobilniho telefonu n¥jaké dal?i
za’®izeni, které ma pomoci s lokalizaci uCivatele v prostoru. fastym vyu®itim jsou wi a
Bluetooth technologie. Tyto technologie nabizeji relativn¥ dobrou p°esnost pr-m¥rn¥ n¥-
kolika metr-. Ve v¥t2ich prostorach, nap’iklad velkych komplex- se 2irokymi chodbami,
men?i odchylky nemaji p°iliz velky vliv na celkové fungovani aplikace. U menz2ich prostor,
jako jsou uzké chodby nebo navigovani uvnit® mistnosti, m-°e mit aplikace vyu®ivajici tech-
nologie Bluetooth nebo wi ji° problémy zhor2ujici celkovou pouCitelnost navigace. UWB
technologie sice také pot°ebuje k mobilnimu telefonu dal?i za°izeni, ale p°esnost je mno-
hem lep?i v °adech n¥kolika centimetr-. UWB je vhodné vyuCit nap®iklad v pr-myslovych
°e2eni, jeliko® ma dobrou p°esnost i odezvu a m-%e tak byt pouita u navigovani pr-mys-
lovych stroj-. V2echny technologie wi, Bluetooth a UWB maji ov2em hlavni nevyhodu

v pot°eb¥ zakoupeni za®izeni a jeho Udr°by. Za®izeni umo°-uji pokryti pouze ur£itého pro-
storu. U velkych komplex:, areal- 2kol nebo nemocnic tak mohou velmi vzr-st naklady
na zprovozn¥ni vnit°ni navigace. Dal?i velkou nevyhodou je mo°ny vypadek za®izeni a tim
celkové znemo®n¥ni navigace.

Oproti tomu SLAM technologie vyu®iva pouze samotny mobilni telefon a diky tomu
nejsou pot°eba dal?i naklady na za’izeni navic. P°esnost se pohybuje v °adech maximaln¥
desitek centimetr- co® by m¥lo sta£it jak u velkych, tak i v malych prostorach budov. Nej-
V¥t2i nevyhodou SLAM technologie je nutnost vyulivat kameru telefonu. Pokud je toti®
kamera £4aste£n¥ zakryta nebo p°ed kamerou dochazi k velkému pohybu osob nebo objekt:,
m-%e se aplikace chovat jako kdyby bylo hybano mobilnim telefonem nikoli objekty p°ed
nim. Podobné problémy jsou i se sv¥telnymi podminkami. Mobilni telefon s hor2im foto-
aparatem v 2eru zaznamena meén¥ bod- v prostoru pot°ebnych k vypo£tu pohyb-. Dal?i
problém je ten, % je pot°eba se lokalizovat v-£i vychozi pozici nebo n¥jakému zachytnému
bodu, od kterého se pak bude odvijet pozice za®izeni v p°’edem vytvo°ené map¥. Tento
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problém lze vy°e?it za pomoci vizualnich marker-, které po nafteni urfi vychozi pozici
uivatele a SLAM ji° zpracuje v2echny dal2i pohyby. Marker pak m-%e byt pouity i ke
zp°esn¥ni, pokud za£ne dochazet k nep°esnostem.

Pro tuto bakala°skou praci vypadéa kombinace vizuélnich marker- a technologie SLAM
jako nejidealn¥j2i °e2eni. P°esnost se pohybuje v rozmezi n¥kolika centimetr- tedy nejlep?2i
z vy?e popsanych. Oproti Bluetooth beacons maji také vyhodu v trojrozm¥rné navigaci
v budovach, tedy nejen v ramci jednoho patra, ale hned v n¥kolika. P°esnost se zhor2uje
podle vzdalenosti od posledn¥ naftené znafky. Pokud je cesta komplikovana a obsahuje
hodn¥ otaEeni s mobilnim telefonem je pot°eba dal?i znagka p°ibli°n¥ po 20 m u p°imo£a°ej?i
cesty a idealnich podminkach a° po desitkach metr-.

P°i navrhu aplikace jsem vyzkou2el vygenerované markery a QR kady. V2echny zp-soby
pro pot°eby aplikace funguji a jsou pouCitelné. Neni ov2em moc praktické budovu osazovat
novymi elementy, proto jsem se rozhodl vyzkou2et a vyu®it n¥co, co ve velkych budovach
standardn¥ byva, tedy planky u vchodu, tabulky u dve®i a podobné nakresy. Pokud jsou
dob°e rozpoznatelné, tak aplikace funguje dostate£n¥ spolehliv¥, a proto navrhuji u budov,
u kterych to lze, jako vizualni znafku vyu®it tyto planky. U budov, kde nelze planky vyu®it
nebo nejsou od sebe dob°e rozpoznatelné je vhodn¥j?i vyu®it vygenerovany marker.

V budov¥, v které bude aplikace testovana jsou planky pater umist¥né v ka°dém scho-
dizti, v blizkosti vytahu, jsou dob°e rozpoznatelné a nav2t¥vnici budovy jsou na n¥ zvykli.
Rozhodl jsem se tedy vyuCit tyto planky jako vizualni znagku pro lokalizaci. Planek je vid¥t
na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Plan podla®i umist¥ny v budov¥ a pouity jako zna£ka k lokalizovani.

Proto®e jsem cht¥l implementovat aplikaci, ktera by mohla byt univerzaln¥j2im °e2enim
na vice budov, rozhodl jsem se vyu®it prav¥ kombinaci SLAM technologie a up°®es-ovani
polohy za pomoci vizualnich marker-. Tento p°istup je mo®°né vyu®it prakticky na jakoukoliv
budovu bez nutnosti dalzich naklad- na Bluetooth, wi nebo UWB za®izeni.
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4.3 \Whledani cesty

K vyhledani cesty mezi ufivatelem a hledanou mistnosti Ize vyu®it standardni algoritmy
pro hledani nejkrat?i 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
Vvyvoj navigace pou®it. NavMesh, nebo také navigaEni si’, je abstraktni datova struktura
poulivana v aplikacich a hrach pro hledani mo°nych cest v prostoru. Naviga£ni si” poméaha
agent-m p°i hledani cesty komplikovanym prostorem ve scén¥ hry nebo aplikace. Objekt
agenta urfuje nap°iklad postavu ve h°e, v p°ipad¥ této prace uCivatele aplikace. Si” je tvo-
°ena dvourozm¥rnymi polygony, které jsou mezi sebou propojené a tvo°i graf, tim de nuji
pr-chozi oblasti pro agenty. °® NavMesh jde nade novat ve scén¥ manuéln¥ nebo automa-
ticky. Unity umo®-uje implementovat NavMesh tak, °e Ize do scény vlo®it objekty, které se
oznafi jako nepr-chozi a dale se vlo®i planek, p°ipadn¥ 3D model prostoru, kde maji byt
vygenerované pot°ebné cesty. P°edpoklada se, °e objekty ve scén¥ jsou hem¥nné. Agentovi
Ize nastavit r-zné rozm¥ry a vlastnosti pot°’ebné k vytvo°eni naviga£ni sit¥. Unity pomoci
implementovanych, dostupnych algoritm- vygeneruje navigagni si’, kudy se m-°e agent
pohybovat po scén¥. Vizualizace naviga£ni sit¥ je zobrazena na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Vizualizace naviga£ni sit¥ mezi st¥nami budovy. Zeleny objekt znazor-uje
agenta. Mo°né cesty se nachazi v mod°e zvyrazn¥né oblasti.

4.4 Navad¥ni k cili

V¥t2ina existujicich °e2eni vyu®iva k navigovani pouze zobrazeni planku budovy s vyznafe-
nou trasou, jako je mo°né vid¥t na obrazku 4.5. Zorientovat se v samotném planku m-°e
byt pro uivatele £asto matouci a komplikované. Zarove- ne vdy je z planku jasné, jakym
sm¥rem ma vlastn¥ jit. Dal?im inovativnhim a modernim zp-sobem navigovani je pomoci roz-
2j°ené reality. Roz2i°ena realita umao®-uje navigovat uCivatele pomoci r-znych 2ipek nebo

5Dokumentace k naviga£ni siti NavMesh v programu Unity https://docs :unity3d :com/Manual/nav-
InnerWorkings :html
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objekt- zobrazovanym p°imo p°ed nim. K nevyhodam rozzi°ené reality pat®i p°edev2im
nutnost nov¥j2iho mobilniho telefonu podporujici tento p°istup. Dal?i nevyhodou m-°e byt
zakryti realnych objekt- virtualnimi a pot°eba tém¥° neustale sledovat displej telefonu.

Obrazek 4.5: Navigace s vyuCitim planku budovy od spole£nosti Oriient’

Ve své préaci jsem se rozhodl vyu®it kombinaci navigovani pomoci roz2i°ené reality i zob-
razeni planku podla®i. Uivatel tak m-°e byt navad¥n k cili jak virtualni 2ipkou zobrazenou
p°ed nim, tak i plankem se zvyrazn¥nou trasou. Je tedy mo°né vybrat si, ktery zp-sob bude
vyhovovat ulivateli vice a také nemusi stale sledovat displej mobilniho telefonu, pokud u®
jen za pomoci planku bude p°esn¥ v¥d¥t kam jit. Po vybrani cile se tedy v planku zob-
razi cesta a p°ed uCivatelem nap®iklad 3D model 2ipky sm¥°ujici k nejbli®2imu uzlu cesty.
Ve chvili, kdy se uCivatel bli° k cili trasy by m¥lo uCivatelské rozhrani toto re ektovat a
pat’i£En¥ zobrazit n¥jaky model nebo prvek indikujici cil.

4.5 UOvatelské rozhrani

Podobn¥ jako u velké v¥t2iny aplikaci, jen® vyu®ivaji rozzi°enou realitu bude i tato aplikace
zobrazovat hlavn¥ v2e co je vid¥t za pomoci fotoaparat mobilniho telefonu. Prvkem, ktery
bude zobrazeny p°ed vstupem z fotoaparatu by m¥la byt mo°nost zvoleni hledané mistnosti.
K vybrani cile m-°%e poslouCit nap®iklad textové pole. V takovém p°ipad¥ by si ovZem
musel uCivatel pamatovat p°esné nazvy mistnosti. Dal?i mo°nosti je vyuCiti rozbalovaciho
seznamu. Seznam je ale vyhodny pouze u budov s malo mistnostmi, proto®e u v¥t2ziho po£tu
mistnosti by musel uivatel prohli®et dlouhy seznam v2ech mistnosti, ne® by mohl vybrat
co pot°ebuje. U budovy s velkym poftem mistnosti je vhodna kombinace textového pole
i seznamu. Do textového pole m-°e ulivatel zadavat hledanou mistnost a zarove- vyuCit

Tee2eni od spole£nosti Oriient https://www :oriient :me/solutions/indoor-gps-services/
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rozbalovaci seznam pro funkci na2eptavate. K navad¥ni uivatele budou slou®it objekty
v rozzi°ené realit¥. Objektem m-°e byt nap°iklad 2zipka ukazujici sm¥r cesty podobn¥ jako
kompas. Dal2i mo°nosti je vyznafeni cesty n¥kolika body v prostoru nebo zobrazeni vice

2%ipek za sebou.

Obréazek 4.6: Vlevo je navrh vyhledavani mistnosti. Obrazky uprost®ed a vpravo jsou mo°né
zp-soby navad¥ni v roz2i°ené realit¥.
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Kapitola 5

Implementace mobilni aplikace

Pro implementaci aplikace bylo rozhodnuto vyu®it herni engine Unity, jen® je snadno do-
stupny a také £im dal £ast¥j2im nastrojem pro tvorbu mobilnich her a aplikaci vyu®ivajicich
rozzi°enou realitu. Nabizi velké mno°stvi nastroj- pro praci s rozzi°enou realitou a 3D ob-
jekty. K urfeni polohy uCivatele byla vybrana kombinace SLAM technologie spoleEn¥ se
skenovanim vizualnich marker- ke zp°esn¥ni a ur£eni vychozi pozice. Pro vybrani nejkrat?i
cesty je zvolen p°istup pomoci naviga£ni sit¥ NavMesh, ktera je v Unity integrovana. Pro
vyvoj na platform¥ Android je vyu®ita sada vyvojovych nastroj- ARCore, zaji? ujicich po-
t°ebné prvky roz2i°ené reality (tracking, lokalizace, detekce marker-, atd.).

Jeliko® navigace po velkych kancela®skych budovach nebo 2kolach je pom¥rn¥ rozsahly
problém, rozhodl jsem se nejprve zrealizovat prototyp v men2im byt¥. P°i implementaci
prototypu byly n¥které principy aplikace inspirované existujicim °e2enim'. Stejn¥ jako u -
nalni verze bylo pot°eba vy°e2it podproblémy v podob¥ navigace ve vnit°nich prostorach
a vizualizace virtualnich objekt- v roz2i°ené realit¥. Prototyp tedy obsahoval hlavni kostru
pot°ebnou k realizaci koneEné verze aplikace. V p°ipad¥ navigace uvnit® v¥t?ich budov Ize
pouCit stejné principy, jen je pot°eba v rozsahlej2ich planech takovych budov vytvo°it vice
lokaliza£nich bod-.

5.1 Struktura objekt- aplikace

Aplikace je rozd¥lena do n¥kolika objekt-. Objekt AR Session ktery obstarava prost°edky
pro roz2i°enou realitu, tedy kameru, uchyceni objekt- v prostoru a tracking za®izeni. Objekt
Ul obsahuje prvky uCivatelského rozhrani. P°i spu2t¥ni aplikace se nejprve zobrazi panel
Scana a° po naskenovani markeru se zobrazi zbytek u®ivatelského rozhrani jako je vybirani
cile, minimapa a podobné prvky. Objekt User p°edstavuje v aplikaci utivatele. S objektem
User souvisi také minimapa, ve které je mo°né sledovat pohyb uCivatele po planku a zarove-
je v planku vykreslena cesta od ulivatele k hledané mistnosti. Skenovani marker- obsta-
rava objekt Scanner. D-le®ité objekty jsou ve struktu®e Floors. Jedna se o planky budovy,
ve kterych je vygenerovany NavMesh, objekty reprezentujici umist¥ni marker- a objekty
p°edstavujici mistnosti v budov¥ nebo d-le®ité prostory jako je vchod a vytahy. Strukturu
objekt-, které aplikace vyuiva je mo°né vid¥t na obrazku 5.1.

‘hitps://blog  :raccoons :be/arcore-powered-indoor-navigation-unity
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Obréazek 5.1: Hierarchie objekt:, které aplikace vyu®iva.

5.2 Naviga£ni planek pro tvorbu cesty

Pro vytvo°eni navigace jsem nejprve vytvo®il nakres bytu, ve kterém aplikace m¥la navad¥t
mezi mistnostmi. Do programu Unity jsem nasledn¥ vloCil vytvo®eny planek. Nakres je co
nejpodobn¥j2i skutef£nosti a ma rozm¥ry 1:1, tedy jeden metr v nakresu je roven jedné
jednotce v Unity. Do tohoto planku jsou p°idany objekty reprezentujici mistnosti a klifové
prvky markery a objekt reprezentujici uivatele.

Cesta k mistnostem je vybirana s vyu®itim nastroje Unity NavMesh. Do planku jsou
vlo®eny objekty, je° jsou nastavené jako nepr-chozi a nasledn¥ je pomoci Unity vygene-
rovana navigagni sit mezi mistnostmi. Na obrazku 5.2 je znazorn¥ny plan bytu s objekty
mistnosti a vygenerovany NavMesh.

5.3 ARCore pro detekci marker- a tracking za°izeni

Jak ji° bylo popsano vy2e, zvolil jsem k lokalizaci uCivatele kombinaci detekce markeru a
SLAM. Oba tyto p°istupy, jak detektor marker-, tak SLAM pro tracking a lokalizaci za-
°izeni v prostoru jsou obsaleny v knihovn¥ ARCore, kterou jsem se vyu®il k implementaci
aplikace. Skenovani marker- ma na starosti objektScanner. K tomuto objektu je p°ipojena
kamera mobilniho telefonu, modul pro rozpoznani marker- a objekty p°edstavujici polohu
marker- v ka°dém pat°e. V objektu Scanner je nade novano, na jaké sou®adnice méa byt
nastavena pozice uivatele p°i naskenovani konkrétniho markeru. K objektiscanner je také
p°ipojena knihovna Reference Image Library Tato knihovna zpracovava obrazky, které maji
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