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Navigace uvnitř budov v rozšı́řené realitě
Oliver Rainoch*

Abstrakt
Tato práce se zabývá využitı́m rozšı́řené reality pro navigaci v budovách. Cı́lem je vytvořit mobilnı́
aplikaci s prvky rozšı́řené reality pro naváděnı́ uživatele. K určenı́ polohy jsou využity vizuálnı́
markery a technologie SLAM. Výsledná aplikace je implementována s pomocı́ knihovny ARCore
a hernı́ho enginu Unity. Uživatel naskenuje marker, vybere hledanou mı́stnost a pomocı́ plánku
a šipky v rozšı́řené realitě je naváděn k cı́li. Dı́ky aplikaci je možné se efektivně a snadno dostat
k hledané mı́stnosti. Použité principy mohou být využity k navigovánı́ i v rozsáhlých areálech škol,
společnostı́ a skladech.
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1. Úvod
Pokud někdo vstoupı́ do budovy, kterou nezná nebo je
složité se v budově orientovat je výhodné mı́t u sebe ap-
likaci, která ukáže, jak se nejrychleji dostat k potřebné
mı́stnosti. V této aplikaci uživatel vybere hledanou
mı́stnost a přı́mo před nı́m se ukáže šipka směřujı́cı́,
kam se má uživatel vydat. Uživatel tak nemusı́ ztrácet
čas orientacı́ v mnohdy složitých plánech budovy a
může rovnou vyrazit na zvolenou mı́stnost.

Ve venkovnı́ch prostorách se k lokalizaci využı́vá
GPS, ale protože v budovách nefunguje nebo se špat-
nou přesnostı́, je třeba zı́skat pozici uživatele jiným
způsobem. Toho lze dosáhnout dı́ky různým tech-
nologiı́m jako jsou Bluetooth beacons, wifi signály,
SLAM, UWB nebo rozpoznávánı́ okolı́ pomocı́ stro-
jového učenı́. Pomocı́ vybrané technologie lze do-
sáhnout různé přesnosti a vhodnosti pro konkrétnı́
přı́pady užitı́.
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Tato práce navrhuje problém řešit využitı́m vizuál-
nı́ch markerů a algoritmu SLAM1 [1, 2], na kterém
je postavena knihovna ARCore 2, která je základem
výsledné aplikace. Navržený postup navigace je rozši-
řitelný a adaptovatelný na teoreticky jakékoliv vnitřnı́
prostory.

2. Možnosti navigace uvnitř budov
Pro určenı́ pozice se nejčastěji využı́vá měřenı́ sı́ly Wi-
fi signálu, zařı́zenı́ bluetooth beacons, SLAM, rozpozná-
vánı́ okolı́ pomocı́ strojového učenı́, vizuálnı́ markery
nebo UWB technologie [3].

Řešenı́ s využitı́m wifi signálů má malou přesnost
v rozmezı́ 3-12 m [4], což je v malých mı́stnostech
nedostačujı́cı́. Dalšı́ nevýhodou jsou náklady na wifi
zařı́zenı́ a zároveň v přı́padě výpadku zcela znemožněnı́
funkčnosti.

Bluetooth beacons (Bluetooth majáky) je dalšı́m
možným způsobem lokalizace. Přesnost se v mnoha
studiı́ch lišı́, pohybuje se v řádech metrů a je také
ovlivněna volbou zařı́zenı́ [5]. Záporem je potřeba
značného množstvı́ zařı́zenı́ a s tı́m pořizovacı́ náklady
na pokrytı́ většı́ho prostoru. Dalšı́ nevýhodou je nut-
nost po čase vyměnit baterie v zařı́zenı́ch.

UWB (Ultra-wideband) použı́vá bezdrátový signál
o vysoké frekvenci, při malém využitı́ energie, ale
velké části rádiového spektra pro širokopásmovou ko-
munikaci krátkého dosahu. Informace jsou přenášené
frekvenci většı́ než 500 MHz. Pomocı́ této technologie
lze lokalizovat venku i uvnitř budov zařı́zenı́, která
UWB podporujı́. Přesnost určenı́ polohy je v řádech
nižšı́ch jednotkách cm [6]. Přı́klad využitı́ může být
naváděnı́ k zaparkovanému automobilu se zařı́zenı́m
UWB nebo klı́čenky s UWB tagem. Ačkoliv by tato
technologie dı́ky svým přednostem mohla nahradit
Bluetooth beacons nebo lokalizaci pomocı́ wifi, tak
nenı́ v současné době přı́liš rozšı́řená. Podpora je u
malého množstvı́ nejnovějšı́ch mobilnı́ch telefonů [7].
Zároveň je třeba použı́vat v budově kromě samotného
mobilnı́ho telefonu i dalšı́ zařı́zenı́ podporujı́cı́ UWB.
V této práci jsem se rozhodl tuto technologii nevyužı́t
hlavně kvůli malému rozšı́řenı́ a potřeby dalšı́ho zařı́-
zenı́ navı́c.

Dalšı́m možným způsobem navigace je pomocı́
technologie SLAM. Pohyb je zaznamenáván senzory
mobilnı́ho telefonu, předevšı́m kamery. Při tomto
způsobu je nutné předem reálný prostor osadit vizuál-
nı́mi značkami (marker) a vytvořit jeho virtuálnı́ model
společně s mı́sty těchto markerů. V takto anotovaném

1Simultánnı́ lokalizace a mapovánı́
2ARCore overview https://developers.google.

com/ar/discover

prostoru se pak zařı́zenı́ lokalizuje pomocı́ algoritmu
SLAM a detekcemi značek upřesňuje polohu napřı́klad
na konkrétnı́ podlažı́ budovy.

3. Existujı́cı́ řešenı́
Oproti klasickým venkovnı́m navigacı́m nejsou ap-
likace pro vnitřnı́ navigaci tolik častá. Častým řešenı́m
je implementace na mı́ru dané budě s unikátnı́mi speci-
fikacemi. Na navigovánı́ uvnitř budov dlouhodobě
pracuje společnost Google se svojı́ aplikacı́, která se
stejně jako tato práce použı́vá k navigovánı́ prvky
rozšı́řené reality [8]. Mezi komerčnı́ řešenı́ patřı́ také
aplikace od společnosti Oriient, které využı́vajı́ tech-
nologie opı́rajı́cı́ se pouze o geomagnetismus, dı́ky
čemuž nepotřebujı́ žádné dalšı́ zařı́zenı́ jako jsou Blue-
tooth beacons. Aplikace využı́vá senzory v mobilnı́m
telefonu k zaznamenánı́ magnetického pole v budovách,
tyto záznamy ukládá na vzdálené úložiště a pomocı́
porovnávánı́ určuje pozici v budově3.

Lokalizacı́ uvnitř budov se také zabývá česká spo-
lečnost Sewio jejı́ž zakladatelé jsou také absolventi
VUT. Sewio pracuje i na vývoji UWB zařı́zenı́ a spolu-
pracujı́ s mezinárodnı́mi společnostmi, které využı́vajı́
jejich služeb napřı́klad k naváděnı́ personálu nebo nav-
igaci dronů uvnitř hal4. Vnitřnı́ lokalizaci se věnuje
i firma ARTIN. Zabývajı́ se napřı́klad projekty pro
lokalizaci a sledovánı́ nemocničnı́ho zařı́zenı́ v nemoc-
nicı́ch. K lokalizaci použı́vajı́ převážně Bluetooth a
UWB5.

Aplikace využı́vajı́cı́ UWB technologii jsou použı́-
vány nejčastěji v průmyslu, kde je prioritou přesnost
a dobrá odezva. Společně s využı́vánı́m wifi a blue-
tooth je implementace nákladnějšı́, už jen kvůli potřebě
samotných zařı́zenı́ rozmı́stěných po budově6. Hlavnı́
výhodou oproti většině komerčnı́ch řešenı́ je to, že
mnou zvolený přı́stup navigace nevyžaduje žádné dalšı́
zařı́zenı́ než samotný mobil.

4. ARCore pro detekci markerů a track-
ing zařı́zenı́

Ve své práci jsem zvolil kombinaci vizuálnı́ch markerů
a technologii SLAM jako nejideálnějšı́ řešenı́. Oba
tyto přı́stupy, jak detektor markerů, tak SLAM pro
tracking a lokalizaci zařı́zenı́ v prostoru jsou obsaženy

3https://www.oriient.me/
geomagnetic-indoor-positioning-technology/

4https://www.sewio.net/
people-employee-indoor-location-tracking-and-monitoring/

5https://www.artin.cz/
indoor-lokalizace-a-navigace/

6https://www.infsoft.com/technology/
positioning-technologies/ultra-wideband
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Obrázek 1. Porovnánı́ vygenerovaného markeru
(vlevo) a QR kódu (vpravo).7

v knihovně ARCore, kterou jsem se rozhodl využı́t.
Přesnost se pohybuje v rozmezı́ několika centimetrů
tedy nejlepšı́ z výše popsaných. Oproti Bluetooth bea-
cons majı́ také výhodu v trojrozměrné navigaci v bu-
dovách, tedy nejen v rámci jednoho patra, ale několika.
Přesnost se zhoršuje podle vzdálenosti od posledně
načtené značky a je ovlivněna i okolnı́m prostředı́m
jako jsou napřı́klad světelné podmı́nky a manipulacı́ s
mobilem. U komplikovanějšı́ trasy, při různém otáčenı́
s mobilem nebo při špatných světelných podmı́nkách
docházı́ k nepřesnostem v lokalizaci a je potřeba pro
zpřesněnı́ znovu naskenovat značku. Když je ovšem
cesta přı́močará a nedocházı́ ke složité manipulace
s telefonem stačı́ značku naskenovat až přibližně po
padesáti metrech.

Při využitı́ vizuálnı́ch markerů se použı́vajı́ jed-
noznačně identifikovatelné obrazce napřı́klad obrázky
s nějakým dobře rozpoznatelným vzorem, QR kód
nebo AruCo marekery. Uživatel namı́řı́ na marker
mobilnı́ telefon se zapnutou aplikacı́, ta za pomocı́
zpracovánı́ obrazu rozpozná, o jaký marker se jedná
a podle toho může být určeno, kde se uživatel právě
nacházı́ a zároveň ukázáno kam má dále pokračovat.

Originálnı́ a dobře rozpoznatelné markery, lze vy-
tvořit v online generátorech, které jsou optimalizovány
na co nejlépe rozpoznatelné značky. Při testovánı́ ap-
likace jsem vyzkoušel vygenerované markery a QR
kódy, které jsou vidět na obrázku 1. Jako možné mark-
ery jsem vyzkoušel také plánky pater znázorněné na
obrázku 2. Všechny způsoby pro potřeby aplikace
fungujı́ a jsou použitelné. Jelikož jsou plánky pater
umı́stěné v každém schodišti, v blı́zkosti výtahu, jsou
rozdı́lné, dobře rozpoznatelné a návštěvnı́ci budovy
jsou na ně zvyklı́, rozhodl jsem se je zvolit jako ideálnı́
značky. Zároveň mohou být pro uživatele vizuálně
přijatelnějšı́ než vygenerované složité markery, ty by
se museli do budov dodat a zabı́raly by zbytečně dalšı́
prostor jen pro potřeby navigace.

7Generátor markerů https://www.brosvision.com/
ar-marker-generator/ a generátor QR kódů https://
www.the-qrcode-generator.com/

Obrázek 2. Plán podlažı́ umı́stěný v budově a použitý
jako značka k lokalizovánı́.

Po spuštěnı́ aplikace uživatel načte nejbližšı́ marker,
jenž určı́ jeho polohu v prostoru. Naskenovánı́ značky
je vidět na obrázku 3. Následně zadá pomocı́ klávesnice
do textového pole název hledané mı́stnosti nebo vybere
z nabı́dky našeptávače a aplikace zobrazı́ do prostoru
šipky směrem kam se má vydat. Pokud uživatel hledá
mı́stnost, ke které vede přı́močařejšı́ cesta i v rámci
pater, tak za dobrých světelných a okolnı́ch podmı́nek
může vystačit naskenovánı́ pouze jedné značky. V
přı́padě, že bude cesta přı́liš vzdálená nebo komp-
likovaná od posledně načtené značky, může se stát,
že se uživatel bude zobrazovat v aplikaci jinde, než
kde se skutečně nacházı́. Pokud tedy cesta přestane
být dostatečně přesná, může uživatel načı́st nejbližšı́
marker, který znovu zpřesnı́ jeho polohu. Nepřesnosti
v navigaci se mohou projevit napřı́klad pozicı́ uživatele
v plánku neodpovı́dajı́cı́ skutečnosti. Dalšı́ nepřesnostı́
může být špatný směr navigačnı́ šipky nebo zobrazenı́
cı́le v jiné pozici, než má být napřı́klad dřı́ve než před
hledanou mı́stnostı́. Naskenovánı́m markeru se poloha
uživatele opět zpřesnı́.

5. Navigačnı́ plánek pro tvorbu cesty

Pro vytvořenı́ navigace jsem nejprve vytvořil nákres
bytu, v kterém aplikace měla navádět mezi mı́stnostmi.
Do programu Unity jsem následně vložil vytvořený
plánek, který je vidět na obrázku 4. Nákres je co ne-
jpodobnějšı́ skutečnosti a rozměry 1:1 tedy jeden metr
v nákresu je roven jedné jednotce v Unity. Do tohoto
plánku jsou přidány objekty reprezentujı́cı́ mı́stnosti
a klı́čové prvky tedy markery a uživatel. Plánek je
využı́ván v aplikaci i jako dalšı́ možnost ukazovánı́
cesty.

Cesta k mı́stnostem je vybı́rána s využitı́m nástroje
Unity NavMesh (navigačnı́ sı́t’). Cesta je vybı́rána
v prostoru mezi neprůchozı́mi objekty, v tomto přı́padě
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Obrázek 3. Uživatel naskenuje marker, čı́mž se
lokalizuje a následně do textového pole zadává
hledanou mı́stnost.

Obrázek 4. Plánek bytu, který se využı́vá pro
vytvořenı́ navigačnı́ cesty pomocı́ NavMesh a
navigovánı́. Modrý bod představuje polohu uživatele.

stěnami bytu. Do plánku jsou vloženy objekty, jež jsou
neprůchozı́ a pomocı́ navigačnı́ sı́tě jsou vytvořeny
možné cesty mezi mı́stnostmi. Na obrázku 5 je vygen-
erovaný hotový NavMesh v nákresu bytu.

Obrázek 5. Plánek bytu 2+1 pokrytý navigačnı́ sı́tı́
NavMesh, sloužı́cı́ k plánovánı́ cest.

Pro určenı́ počátečnı́ polohy uživatele v prostoru
jsou použity markery. K implementaci je využita kni-
hovna Reference Image Library 8. Tato knihovna
zpracovává obrázky, které majı́ být rozpoznány. O-
brázkem může být napřı́klad plakát, obrázek na zdi
nebo cedulka u kanceláře. Pokud kamera mobilu za-
znamená obrázek, který byl vložen a analyzován v
této knihovně, je možné ve skriptu definovat, která
akce má být provedena. Konkrétně pokud kamera
mı́řı́ na marker se jménem Start, nastavı́ se souřadnice
uživatele na souřadnice objektu startingPoint vložený
v nákresu bytu.

Samotný pohyb uživatele je zpracován knihovnou
ARCore s využitı́m technologie SLAM. Při pohybu
mobilu se SLAM snažı́ zpracovat okolnı́ prostředı́
k určenı́ relativnı́ pozice. Pomocı́ kamery detekuje
vizuálně odlišné prvky v okolı́, které se nazývajı́ fea-
ture points [9]. Dı́ky těmto bodům probı́há následný
výpočet změny polohy. Vizuálnı́ informace v kombi-
naci s dalšı́mi senzory mobilu, umožňujı́ dopočı́tat rel-
ativně přesné pohyby a rotace v prostoru, které mohou
být následně převedeny na pohyby po plánku budovy.

6. Navigovánı́ uživatele kombinacı́
plánku a šipek v rozšı́řené realitě

Klı́čovou částı́ aplikace je využitı́ rozšı́řené reality [10].
Pro efektivnı́ naváděnı́ po budově je výhodné rov-
nou před sebou vidět kudy jı́t, než hledat konkrétnı́
mı́stnosti v plánech budovy nebo dokonce náhodně.
Uživatel naskenuje nejbližšı́ marker, zobrazı́ se před
nı́m plánek se zvýrazněnou polohou a možnost výběru
mı́stnosti kam se chce dostat. Po vybránı́ cı́le se k ze-
fektivněnı́ navigace v rozšı́řené realitě zobrazı́ 3D
model šipky navigujı́cı́ uživatele k cı́li jako je vidět na
obrázku 6. Šipka je zobrazena před kamerou mobilu
směřujı́cı́ k nejbližšı́mu uzlu cesty.

Šipka se zobrazı́ ve stejném mı́stě jako prostorová
kotva, aby při pohybu mobilu zůstala na stejném mı́stě.
Ve chvı́li, kdy se pozice mobilu a šipky protı́najı́, tak
šipka zmizı́ a zobrazı́ se dalšı́ o kus dál na cestě. Šipky
se nezobrazujı́ všechny najednou podél cesty, protože
by se promı́taly i ty, které majı́ být až za zdı́ nebo jiným
neprůchozı́m objektem.

V momentě, kdy se pozice mobilu nacházı́ v ob-
jektu hledané mı́stnosti, který má v Unity rozměry 1 m,
zobrazı́ se krátké oznámenı́ o přı́chodu k cı́li.

8Dokumentace k Reference Image Library https:
//docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.
arsubsystems@4.0/manual/image-tracking.html
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Obrázek 6. Navigačnı́ šipka zobrazená v prostoru
před uživatelem. Šipka směřuje k výtahu, aby se
uživatel dostal do správného patra k hledanému
vchodu.

7. Aplikovánı́ principů na většı́ budovu s
několika podlažı́mi

Jelikož prakticky stejné principy využity k navigaci
po menšı́m bytě lze použı́t i na většı́ budovy, byla pro
tuto práci vybrána budova Centrum Univerzita Tábor.
V této budově se nacházı́ napřı́klad komerčnı́ pros-
tory, velké množstvı́ kancelářı́ různých společnostı́,
sklady, učebny atd. Jedná se tak o přı́klad reálného
využitı́ aplikace pro veřejnost. K předělánı́ aplikace
z původnı́ho bytu na většı́ budovu bylo potřeba vložit
do Unity nákresy poschodı́, přidánı́ objektů mı́stnostı́
a markerů a vygenerovánı́ nového navmeshe, jako je
vidět na obrázku 7. Markery potřebné k prvotnı́mu
určenı́ polohy se nacházı́ u vchodu budovy a v každém
patře u schodiště.

Uživatel při vstupu do budovy načte marker a
do vyhledávače zadá požadovanou mı́stnost. Pokud
si zvolı́ nějakou mı́stnost v jiném patře, než se mo-

9Plány jsou volně dostupné na https://www.
centrumuniverzita.cz/dlouhodobe-pronajmy/

Obrázek 7. Plán podlažı́ Centrum Univerzita Tábor s
vyznačeným NavMeshem.9.

mentálně nacházı́ aplikace ho navede nejprve k výtahu.
Může samozřejmě použı́t i schody. Pokud využije
schody nebo pokud vyjde z výtahu v jiném patře, než
kam ho aplikace naváděla, může si jednoduše načı́st
dalšı́ marker a tı́m přenastavit aplikaci na správné
podlažı́. Výtah se nacházı́ v plánech budovy stále
na stejném mı́stě a pohybuje se pouze nahoru a dolů.
Dı́ky tomu, pokud uživatel hledá mı́sto v jiném patře,
lze ho nejprve navést do výtahu a ve chvı́li, kdy se v
něm nacházı́, přenastavit jeho pozici na stejné mı́sto v
plánku požadovaného poschodı́. Lze tak jako cı́l zvolit
napřı́klad vchod budovy i ve chvı́li, kdy se uživatel
nacházı́ ve třetı́m patře. Aplikace navede k cı́li, který
je vizualizovaný 3D modelem (viz obrázek 8).

8. Testovánı́ mobilnı́ aplikace

Během testovánı́ byli účastnı́ci rozděleni do dvou sku-
pin, přičemž jedna skupina měla za úkol nalézt v bu-
dově konkrétnı́ mı́stnost s využitı́m aplikace a druhá
skupina bez aplikace, podle svého uváženı́. Každému
účastnı́kovi byl změřen čas, jak dlouho požadovanou
mı́stnost hledal. Naměřené časy byly porovnány a
průměrně byli účastnı́ci využı́vajı́cı́ aplikaci rychlejšı́
než ostatnı́, kteřı́ k hledánı́ aplikaci nevyužı́vali.
U kratšı́ch vzdálenostı́ byl průměrný rozdı́l několik
desı́tek sekund. Největšı́ rozdı́l byl u komplikova-
nějšı́ch tras, kdy účastnı́ci museli nejprve najı́t kan-
celář společnosti Soreta a poté najı́t jinou kancelář ve
stejném patře, ale na opačné straně budovy. U kom-
plikovanějšı́ trasy byli účastnı́ci s aplikacı́ dokonce
průměrně dvakrát rychlejšı́ než bez aplikace. Kon-
krétně s aplikacı́ trvalo najı́t obě mı́stnosti průměrně
1 minutu a 7 sekund, zatı́mco bez aplikace 2 min-
uty a 22 sekund. Rozdı́ly v časech obou skupin se
zvětšovaly s tı́m, jak narůstala délka trasy. Kromě
testovánı́ efektivity navigace byl součástı́ testovánı́ i
dotaznı́k uživatelské zkušenosti User Experience Ques-
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Obrázek 8. Cı́l cesty je vždy označený 3D modelem
bodu.

tionnair (UEQ)10. Z výsledků dotaznı́ku vyplývá, že
účastnı́ci testovánı́ na aplikaci nejvı́ce vyzdvihovali
jejı́ inovativnost a praktické využitı́. Menšı́ obtı́že
měli s uživatelským rozhranı́m, který ne všem zcela
vyhovovalo. Během testovánı́ se také objevily menšı́
problémy v podobě drobných nepřesnostı́, kdy se mod-
ely reprezentujı́cı́ cı́l cesty zobrazily přibližně o metr
jinde, než účastnı́ci očekávali. Všem účastnı́kům se po-
mocı́ aplikace vždy podařilo dostat do hledané mı́stnosti.

9. Rozšı́řenı́ a plán do budoucna

Mı́sto markerů by mělo být možné použı́vat ke zpřes-
něnı́ polohy napřı́klad UWB zařı́zenı́. V plánu je
zároveň vytvořenı́ aplikace, která by umožňovala na-
přı́klad správci budovy, aby mohl vytvářet vlastnı́ cesty
pro návštěvnı́ky bez nutnosti použitı́ programu Unity.
K tomu mohou posloužit cloud anchors, což jsou pros-
torové kotvy uložené na vzdáleném úložišti, ke kterým
je možné přistupovat z vı́ce zařı́zenı́ [11]. Správce
budovy by tak mohl vkládat do prostoru kotvy, které
by posloužily jako uzly cest a vytvořit tak trasy po

10https://www.ueq-online.org/

budově. Návštěvnı́ci s jinými mobily budou moci
dı́ky uloženým kotvám rovnou využı́vat tyto vytvořené
cesty.

10. Závěr
Cı́lem této práce bylo navrhnout a implementovat mo-
bilnı́ aplikaci pro navigaci uvnitř budov s prvky roz-
šı́řené reality. Dı́ky tomu se může uživatel dostat do
hledané mı́stnosti snadněji a efektivněji. Důležitou
částı́ práce bylo určenı́ polohy uživatele v prostoru
pomocı́ vizuálnı́ch markerů a technologie SLAM. Ne-
dı́lnou součástı́ bylo také využitı́ rozšı́řené reality v po-
době šipek zobrazovaných před uživatelem. Na vývoji
dále pracuji a snažı́m se vytvořit dalšı́ možný způsob
vytvářenı́ navigace pomocı́ cloud anchors a možnostı́
mı́t jednu aplikaci pro vı́ce budov.
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Chtěl bych poděkoval svému vedoucı́mu práce panu
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