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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim rozsifené reality pro navigaci v budovach. Cilem je vytvofit mobilni
aplikaci s prvky rozsifené reality pro navadeni uzivatele. K ur€eni polohy jsou vyuzity vizualni
markery a technologie SLAM. Vysledna aplikace je implementovana s pomoci knihovny ARCore
a herniho enginu Unity. UZivatel naskenuje marker, vybere hledanou mistnost a pomoci planku
a Sipky v rozsirené realité je navaden k cili. Diky aplikaci je mozné se efektivné a snadno dostat
k hledané mistnosti. Pouzité principy mohou byt vyuzity k navigovani i v rozsahlych arealech skol,
spolecnosti a skladech.
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Pokud nékdo vstoupi do budovy, kterou neznd nebo je
sloZité se v budové orientovat je vyhodné mit u sebe ap-
likaci, kterd ukdze, jak se nejrychleji dostat k potfebné
mistnosti. V této aplikaci uZzivatel vybere hledanou
mistnost a pfimo pfed nim se ukdZe Sipka smétujici,
kam se m4 uZivatel vydat. UZivatel tak nemusi ztracet
¢as orientaci v mnohdy slozitych pldnech budovy a
miZe rovnou vyrazit na zvolenou mistnost.

Ve venkovnich prostorach se k lokalizaci vyuziva
GPS, ale protoZe v budovach nefunguje nebo se Spat-
nou presnosti, je tieba ziskat pozici uzivatele jinym
zpusobem. Toho lze dosdhnout diky rtiznym tech-
nologiim jako jsou Bluetooth beacons, wifi signaly,
SLAM, UWB nebo rozpozndvéni okoli pomoci stro-
jového uceni. Pomoci vybrané technologie 1ze do-
sdhnout rizné pfesnosti a vhodnosti pro konkrétni
pfipady uZiti.
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Tato prace navrhuje problém fesit vyuZitim vizual-
nich markert a algoritmu SLAM!' [1, 2], na kterém
je postavena knihovna ARCore ?, kterd je zdkladem
vysledné aplikace. NavrZeny postup navigace je rozsi-
fitelny a adaptovatelny na teoreticky jakékoliv vnitfni
prostory.

Pro urceni pozice se nejCastéji vyuziva méfeni sily Wi-
fi signdlu, zafizen{ bluetooth beacons, SLAM, rozpozna-
vani okoli pomoci strojového uceni, vizudlni markery
nebo UWB technologie [3].

Resent s vyuZitim wifi signdli ma malou presnost
v rozmezi 3-12 m [4], coZ je v malych mistnostech
nedostacujici. Dalsi nevyhodou jsou ndklady na wifi
zafizeni a zdroveni v piipadé vypadku zcela znemoZnéni
funkénosti.

Bluetooth beacons (Bluetooth majéky) je dalSim
moznym zpisobem lokalizace. Presnost se v mnoha
studiich 1i§i, pohybuje se v fadech metrd a je také
ovlivnéna volbou zafizeni [5]. Zaporem je potfeba
znaéného mnoZstvi zafizen{ a s tim pofizovaci ndklady
na pokryti vétSiho prostoru. Dalsi nevyhodou je nut-
nost po ¢ase vyménit baterie v zafizenich.

UWB (Ultra-wideband) pouzivd bezdritovy signél
o vysoké frekvenci, pfi malém vyuZiti energie, ale
velké Casti radiového spektra pro Sirokopdsmovou ko-
munikaci kratkého dosahu. Informace jsou pfenasené
frekvenci vétsi nez 500 MHz. Pomoci této technologie
I1ze lokalizovat venku i uvnitf budov zafizeni, kterd
UWB podporuji. Piesnost uréeni polohy je v fadech
nizsich jednotkach cm [6]. Pfiklad vyuziti maze byt
navadéni k zaparkovanému automobilu se zafizenim
UWB nebo kli¢enky s UWB tagem. Ackoliv by tato
technologie diky svym pfednostem mohla nahradit
Bluetooth beacons nebo lokalizaci pomoci wifi, tak
neni v soucasné dobé pfilis rozSifend. Podpora je u
malého mnoZstvi nejnovéjsich mobilnich telefond [7].
Zaroven je tfeba pouZzivat v budové kromé samotného
mobilniho telefonu i dal$i zafizeni podporujici UWB.
V této praci jsem se rozhodl tuto technologii nevyuZit
hlavné kvili malému rozsiteni a potieby dalsiho zafi-
zeni navic.

Dal$im moznym zpisobem navigace je pomoci
technologie SLAM. Pohyb je zaznamendvén senzory
mobilniho telefonu, predev§im kamery. Pfi tomto
zptsobu je nutné predem redlny prostor osadit vizudl-
nimi znackami (marker) a vytvofit jeho virtudlni model
spole¢né s misty téchto markert. V takto anotovaném

I'Simultanni lokalizace a mapovéni
2ARCore overview https://developers.google.
com/ar/discover

prostoru se pak zatizeni lokalizuje pomoci algoritmu
SLAM a detekcemi znacek upiesiiuje polohu napiiklad
na konkrétni podlazi budovy.

Oproti klasickym venkovnim navigacim nejsou ap-
likace pro vnitfni navigaci tolik Gastd. Castym fesenim
je implementace na miru dané bud¢ s unikatnimi speci-
fikacemi. Na navigovéni uvnitt budov dlouhodobé
pracuje spolecnost Google se svoji aplikaci, ktera se
stejné jako tato price pouzivd k navigovani prvky
rozsitené reality [8]. Mezi komercni feSeni patii také
aplikace od spolecnosti Oriient, které vyuZivaji tech-
nologie opirajici se pouze o geomagnetismus, diky
¢emuZ nepotiebuji Zddné dalsi zatizeni jako jsou Blue-
tooth beacons. Aplikace vyuZiva senzory v mobilnim
telefonu k zaznamendni magnetického pole v budovéch,
tyto zdznamy uklada na vzdalené tlozisté a pomoci
porovnavéni uréuje pozici v budové’.

Lokalizaci uvnitf budov se také zabyva Ceska spo-
le¢nost Sewio jejiz zakladatelé jsou také absolventi
VUT. Sewio pracuje i na vyvoji UWB zafizeni a spolu-
pracuji s mezindrodnimi spolecnostmi, které vyuzivaji
jejich sluZeb naptiklad k navadéni persondlu nebo nav-
igaci dronti uvniti hal*. Vnitini lokalizaci se vénuje
i firma ARTIN. Zabyvaji se naptiklad projekty pro
lokalizaci a sledovani nemocni¢niho zafizeni v nemoc-
nicich. K lokalizaci pouZivaji pfevaZzné Bluetooth a
UWB”.

Aplikace vyuZivajici UWB technologii jsou pouZi-
vany nejcastéji v pramyslu, kde je prioritou piesnost
a dobra odezva. Spole¢né s vyuzivanim wifi a blue-
tooth je implementace nakladnéjsi, uz jen kvili potiebé
samotnych zafizeni rozmisténych po budov&®. Hlavni
vyhodou oproti vétSiné komercnich feSeni je to, Ze
mnou zvoleny piistup navigace nevyZaduje Zadné dalsi
zafizeni nez samotny mobil.

Ve své praci jsem zvolil kombinaci vizualnich markert
a technologii SLAM jako nejidedlnéjsi feSeni. Oba
tyto pristupy, jak detektor markerd, tak SLAM pro
tracking a lokalizaci zafizeni v prostoru jsou obsaZeny

3https://www.oriient .me/
geomagnetic—-indoor-positioning-technology/
‘https://www.sewio.net/

people-employee-indoor—-location-tracking—-and-monitori:

5https://www.artin.cz/
indoor—-1lokalizace—-a-navigace/

6https://www.infsoft.com/technology/
positioning—technologies/ultra-wideband
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Obrazek 1. Porovnani vygenerovaného markeru
(vlevo) a QR kédu (vpravo).’

v knihovné ARCore, kterou jsem se rozhodl vyuzit.
Presnost se pohybuje v rozmezi nékolika centimetrii
tedy nejlepsi z vySe popsanych. Oproti Bluetooth bea-
cons maji také vyhodu v trojrozmérné navigaci v bu-
dovach, tedy nejen v ramci jednoho patra, ale nékolika.
Pfesnost se zhorSuje podle vzdalenosti od posledné
nactené znacky a je ovlivnéna i okolnim prostfedim
jako jsou napiiklad svételné podminky a manipulaci s
mobilem. U komplikovanéjsi trasy, pfi rizném otacen{
s mobilem nebo pfi Spatnych svételnych podminkédch
dochazi k nepfesnostem v lokalizaci a je potfeba pro
zptesnéni znovu naskenovat znacku. Kdyz je ovSem
cesta pfimocard a nedochazi ke slozité manipulace
s telefonem staci znacku naskenovat az ptiblizn€ po
padeséti metrech.

Pfi vyuziti vizualnich markert se pouzivaji jed-
noznaéné identifikovatelné obrazce napiiklad obrazky
s néjakym dobfe rozpoznatelnym vzorem, QR kéd
nebo AruCo marekery. UZivatel namifi na marker
mobilni telefon se zapnutou aplikaci, ta za pomoci
zpracovani obrazu rozpozna, o jaky marker se jedna
a podle toho mtze byt uréeno, kde se uZivatel pravé
nachazi a zaroven ukazano kam ma déle pokracovat.

Originélni a dobfe rozpoznatelné markery, lze vy-
tvofit v online generdtorech, které jsou optimalizovany
na co nejlépe rozpoznatelné znacky. Pfi testovani ap-
likace jsem vyzkousel vygenerované markery a QR
kody, které jsou vidét na obrdzku 1. Jako moZné mark-
ery jsem vyzkousel také planky pater zndzornéné na
obrazku 2. VsSechny zplsoby pro potieby aplikace
funguji a jsou pouZitelné. JelikoZ jsou planky pater
umisténé v kazdém schodisti, v blizkosti vytahu, jsou
rozdilné, dobie rozpoznatelné a névstévnici budovy
jsou na né zvykli, rozhodl jsem se je zvolit jako idedln{
znaCky. Zaroveit mohou byt pro uZivatele vizudlné
pfijatelnéjsi neZ vygenerované slozité markery, ty by
se museli do budov dodat a zabiraly by zbytecné dalsi
prostor jen pro potieby navigace.

7Generator markerti https://www.brosvision.com/
ar—-marker—-generator/ a generdtor QR k6dl https://
www.the-gqrcode—-generator.com/
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Obrazek 2. Plan podlazi umistény v budové a pouZzity
jako znacka k lokalizovani.

Po spusténi aplikace uZivatel nacte nejblizsi marker,
jenZ urci jeho polohu v prostoru. Naskenovéni znacky
je vidét na obrazku 3. Nasledn¢ zadd pomoci klavesnice
do textového pole ndzev hledané mistnosti nebo vybere
z nabidky naSeptavace a aplikace zobrazi do prostoru
Sipky smérem kam se md vydat. Pokud uZivatel hleda
mistnost, ke které vede pfimocaiejsi cesta i v rdmci
pater, tak za dobrych svételnych a okolnich podminek
muze vystacit naskenovani pouze jedné znacky. V
pripadé, Ze bude cesta pfili§ vzddlend nebo komp-
likovana od posledné nactené znacky, muiize se stat,
Ze se uzivatel bude zobrazovat v aplikaci jinde, nez
kde se skutecné nachdzi. Pokud tedy cesta piestane
byt dostateCné presnd, muze uZzivatel nacist nejblizsi
marker, ktery znovu zpfesni jeho polohu. Nepiesnosti
v navigaci se mohou projevit napiiklad pozici uZivatele
v pldnku neodpovidajici skute¢nosti. DalS{ nepfesnosti
miZe byt $patny smér navigacni Sipky nebo zobrazeni
cile v jiné pozici, neZ ma byt naptiklad diive neZ pred
hledanou mistnosti. Naskenovdnim markeru se poloha
uZivatele opét zpresni.

Pro vytvofeni navigace jsem nejprve vytvoril nakres
bytu, v kterém aplikace méla navddét mezi mistnostmi.
Do programu Unity jsem nasledné vloZil vytvofeny
plének, ktery je vidét na obrazku 4. Ndakres je co ne-
jpodobnéjsi skutecnosti a rozméry 1:1 tedy jeden metr
v nékresu je roven jedné jednotce v Unity. Do tohoto
planku jsou pfidany objekty reprezentujici mistnosti
a klicové prvky tedy markery a uZivatel. Planek je
vyuZzivan v aplikaci i jako dal§i moZnost ukazovéni
cesty.

Cesta k mistnostem je vybirdna s vyuzZitim nastroje
Unity NavMesh (naviga¢ni sif). Cesta je vybirdna
v prostoru mezi neprichozimi objekty, v tomto piipadé
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Obrazek 3. UZivatel naskenuje marker, ¢imz se
lokalizuje a nasledné€ do textového pole zadava
hledanou mistnost.

Obrazek 4. Planek bytu, ktery se vyuziva pro
vytvoreni navigacni cesty pomoci NavMesh a
navigovani. Modry bod ptedstavuje polohu uzivatele.

sténami bytu. Do pldnku jsou vloZeny objekty, jeZ jsou
neprichozi a pomoci navigacni sité jsou vytvoreny
mozZné cesty mezi mistnostmi. Na obrdzku 5 je vygen-
erovany hotovy NavMesh v nakresu bytu.

T o

Obrazek 5. Planek bytu 2+1 pokryty navigacni siti
NavMesh, slouZici k pldnovani cest.

Pro uréeni pocatecni polohy uzivatele v prostoru
jsou pouzity markery. K implementaci je vyuZzita kni-
hovna Reference Image Library ®. Tato knihovna
zpracovava obrazky, které maji byt rozpoznény. O-
brazkem muze byt naptiklad plakat, obrazek na zdi
nebo cedulka u kancelafe. Pokud kamera mobilu za-
znamena obrazek, ktery byl vloZen a analyzovén v
této knihovné, je mozné ve skriptu definovat, ktera
akce mé byt provedena. Konkrétné pokud kamera
mifi na marker se jménem Start, nastavi se souradnice
uZivatele na soufadnice objektu startingPoint vloZeny
v nékresu bytu.

Samotny pohyb uZivatele je zpracovin knihovnou
ARCore s vyuzitim technologie SLAM. Pfi pohybu
mobilu se SLAM snazi zpracovat okolni prostredi
k urceni relativni pozice. Pomoci kamery detekuje
vizualné odlisné prvky v okoli, které se nazyvaji fea-
ture points [9]. Diky témto bodim probiha nasledny
vypocet zmény polohy. Vizudlni informace v kombi-
naci s dal$imi senzory mobilu, umoZiuji dopocitat rel-
ativné presné pohyby a rotace v prostoru, které mohou
byt ndsledné pfevedeny na pohyby po pldnku budovy.

Klicovou ¢4sti aplikace je vyuZiti rozsitené reality [10].
Pro efektivni navddéni po budové je vyhodné rov-
nou pred sebou vidét kudy jit, nez hledat konkrétni
mistnosti v pldnech budovy nebo dokonce ndhodné.
Uzivatel naskenuje nejbliz§i marker, zobrazi se pied
nim pldnek se zvyraznénou polohou a moZnost vybéru
mistnosti kam se chce dostat. Po vybrani cile se k ze-
fektivnéni navigace v rozsifené realité zobrazi 3D
model Sipky navigujici uZivatele k cili jako je vidét na
obrézku 6. §ipka je zobrazena pfed kamerou mobilu
sméfujici k nejbliz§imu uzlu cesty.

Sipka se zobrazi ve stejném mist& jako prostorové
kotva, aby pfi pohybu mobilu zistala na stejném misté.
Ve chvili, kdy se pozice mobilu a Sipky protinaji, tak
Sipka zmizi a zobrazi se dalii o kus dél na cest&. Sipky
se nezobrazuji vSechny najednou podél cesty, protoze
by se promitaly i ty, které maji byt aZ za zdi nebo jinym
nepriichozim objektem.

V moment€, kdy se pozice mobilu nachazi v ob-
jektu hledané mistnosti, ktery ma v Unity rozméry 1 m,
zobrazi se kratké ozndmeni o pfichodu k cili.

8Dokumentace k Reference Image Library https:
//docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.
arsubsystems@4.0/manual/image—tracking.html
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Obrazek 6. Navigacni Sipka zobrazena v prostoru
pfed uZivatelem. §ipka sméfuje k vytahu, aby se
uzivatel dostal do spravného patra k hledanému
vchodu.

7. Aplikovani principu na vétsi budovu s

nékolika podlazimi

JelikoZz prakticky stejné principy vyuZity k navigaci
po mensim byté lze pouZit i na vétsi budovy, byla pro
tuto praci vybrana budova Centrum Univerzita Tédbor.
V této budové se nachazi napiiklad komercni pros-
tory, velké mnozstvi kanceldii riznych spolecnosti,
sklady, ucebny atd. Jedna se tak o piiklad realného
vyuZiti aplikace pro vefejnost. K pfedélani aplikace
z puvodniho bytu na vétsi budovu bylo potieba vlozit
do Unity ndkresy poschodi, pfidani objekti mistnosti
a markert a vygenerovani nového navmeshe, jako je
vidét na obrdazku 7. Markery potfebné k prvotnimu
urceni polohy se nachdzi u vchodu budovy a v kazdém
patfe u schodisté.

Uzivatel pfi vstupu do budovy nacte marker a
do vyhleddvace zada pozadovanou mistnost. Pokud
si zvoli néjakou mistnost v jiném patfe, neZ se mo-

Plany jsou volné dostupné na https://www.
centrumuniverzita.cz/dlouhodobe-pronajmy/
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Obrazek 7. Plan podlazi Centrum Univerzita Tabor s
vyznaéenym NavMeshem.’.

mentdlné nachézi aplikace ho navede nejprve k vytahu.
Miize samoziejmé pouzit i schody. Pokud vyuZije
schody nebo pokud vyjde z vytahu v jiném patie, nez
kam ho aplikace navadéla, muze si jednoduse nacist
dal$i marker a tim prenastavit aplikaci na spravné
podlazi. Vytah se nachazi v planech budovy stéle
na stejném misté a pohybuje se pouze nahoru a dold.
Diky tomu, pokud uZivatel hledd misto v jiném patfe,
1ze ho nejprve navést do vytahu a ve chvili, kdy se v
ném nachdazi, prenastavit jeho pozici na stejné misto v
planku poZadovaného poschodi. Lze tak jako cil zvolit
napftiklad vchod budovy i ve chvili, kdy se uzivatel
nachdzi ve tfetim patfe. Aplikace navede k cili, ktery
je vizualizovany 3D modelem (viz obrizek 8).

8. Testovani mobilni aplikace

Béhem testovani byli tcastnici rozdéleni do dvou sku-
pin, pficemz jedna skupina méla za tkol nalézt v bu-
dové konkrétni mistnost s vyuZzitim aplikace a druha
skupina bez aplikace, podle svého uvazeni. Kazdému
ucastnikovi byl zméfen Cas, jak dlouho poZadovanou
mistnost hledal. Naméfené Casy byly porovnany a
prumérné byli Gcastnici vyuZivajici aplikaci rychlejsi
neZ ostatni, ktef{ k hledani aplikaci nevyuzivali.

U kratSich vzdalenosti byl primérny rozdil nékolik
desitek sekund. Nejvétsi rozdil byl u komplikova-
néjsich tras, kdy ucastnici museli nejprve najit kan-
celar spolecnosti Soreta a poté najit jinou kancelar ve
stejném patie, ale na opacné strané budovy. U kom-
plikovanéjsi trasy byli ti€astnici s aplikaci dokonce
pramérné dvakrat rychlejsi nez bez aplikace. Kon-
krétné s aplikaci trvalo najit obé mistnosti primérné
1 minutu a 7 sekund, zatimco bez aplikace 2 min-
uty a 22 sekund. Rozdily v ¢asech obou skupin se
zvétSovaly s tim, jak nartistala délka trasy. Kromé
testovani efektivity navigace byl soucasti testovani i
dotaznik uzivatelské zkuSenosti User Experience Ques-
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Obrazek 8. Cil cesty je vzdy oznaleny 3D modelem
bodu.

tionnair (UEQ)'". Z vysledki dotazniku vyplyva, Ze
Ucastnici testovani na aplikaci nejvice vyzdvihovali
jeji inovativnost a praktické vyuziti. Mensi obtiZe
méli s uZivatelskym rozhranim, ktery ne vSem zcela
vyhovovalo. Béhem testovani se také objevily mensi
problémy v podobé drobnych nepfesnosti, kdy se mod-
ely reprezentujici cil cesty zobrazily pfiblizné o metr
jinde, neZ tcastnici oéekdvali. VSem tcastnikim se po-

moci aplikace vZdy podafilo dostat do hledané mistnosti.

Misto markerd by mélo byt mozné pouzivat ke zpfes-
néni polohy napiiklad UWB zafizeni. V planu je
zaroven vytvoreni aplikace, ktera by umozinovala na-
ptiklad spravci budovy, aby mohl vytvafet vlastni cesty
pro navstévniky bez nutnosti pouziti programu Unity.
K tomu mohou poslouZit cloud anchors, coZ jsou pros-
torové kotvy uloZené na vzdaleném uloZisti, ke kterym
je moZné pristupovat z vice zafizeni [11]. Sprivce
budovy by tak mohl vkladat do prostoru kotvy, které
by poslouzily jako uzly cest a vytvofit tak trasy po

Ohttps://www.ueg-online.org/

budové. Navstévnici s jinymi mobily budou moci
diky uloZenym kotvdm rovnou vyuZivat tyto vytvorené
cesty.

Cilem této price bylo navrhnout a implementovat mo-
bilni aplikaci pro navigaci uvnitf budov s prvky roz-
Sitené reality. Diky tomu se miZe uZivatel dostat do
hledané mistnosti snadnéji a efektivnéji. DileZitou
¢asti prace bylo urCeni polohy uzivatele v prostoru
pomoci vizudlnich markerl a technologie SLAM. Ne-
dilnou soucasti bylo také vyuziti rozsitené reality v po-
dobé Sipek zobrazovanych pred uZivatelem. Na vyvoji
déle pracuji a snazim se vytvorit dal$si mozny zptisob
vytvéreni navigace pomoci cloud anchors a moZnosti
mit jednu aplikaci pro vice budov.

Chtél bych pod€koval svému vedoucimu prace panu
Ing. Danielovi Bambuskovi za cenné rady a za Cas
straveny na konzultacich.
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