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,
Uvod

V poslednich letech se rozsitené reality vénuje velka pozornost, coz je zpiisobeno piredevsim
jejim zp¥istupnénim koncovym uZivatelim a $irokému spektru tviircti. Rada vyvojari a védct
se snazi testovat aplikaci prvki rozsifené reality v nejriiznéjSich situacich, od aplikaci urcené
pro bézné koncové uzivatele — na priklad pomocnik pro vizualizaci nabytku, nebo aplikace
mifici do profesiondlni sféry, kde Ize zminit fadu vyzkumii vénujici se napf. asistenci ve
vyrobg.

Jednou z oblasti, kterému se vyvoj mimo jiné vénuje, je vyuZziti prvki rozSitené reality
k navigaci uzivatele. Navigaci pomoci rozsifené reality implementoval napt. Google do
Google Maps pro navigovani ve venkovnim prostiedi v rezimu chiize. Kromé aplikaci ve
venkovnich prostorach vznikaji i aplikace zamétené na navigaci uvnitt budov. Mezi nimi lze
jmenovat aplikaci Situm, kterd naviguje uzivatele v prostorach letisté nebo ndkupniho centra.
Podrobné¢ je tomuto tématu vénovana kapitola 2 Soucasna resent navigace.

Cilem této prace je ovéfeni pouziti navigace pomoci prvkl rozsifené reality v prostorach
vnitiniho skladu. Potencial této oblasti tkvi v soucasném trendu poptavky po skladovani zbozi
a nasledné¢ho vychystavani v malych zasilkach (prodeje pies e-shop). Lidsky faktor v této
metod¢ vyskladnéni hraje stale kli¢ovou roli a je proto dilezité vénovat pozornost pravé tomuto
prvku, ktery je nadchylny na chybovost. Jedna z moznych komplikaci, ktera mize vznikat pfi
vyskladnéni je dezorientace a nenalezeni optimalni cesty k pozadované regdlové pozici.
S timto problémem by mohla v budoucnu pomoct navigace, kterd by usnadnila hledani cesty
v ,regalovém bludisti.

Pistupt k tvorbé AR navigace je vice, lisi se pouzitym zafizenim a zpusobem, kterym je
uréovana poloha zafizeni v prostoru. Shrnuti technologickych moZznosti k ur€ovani polohy
v ramci vnitfnich prostor skladu je vénovana kapitola 1. Prostfedi skladu je, co se ty¢e navigace
a urCovani polohy zafizeni, specifické pfedevS§im z toho divodu, Ze se jedna o podnikové
prostiedi, které je ¢aste¢né promeénlivé a pohybuji se v ném naptiklad vysokozdvizné voziky
aj. Pfi navrhu aplikace je proto nutné pocitat i s témito prvky. Praktickd cast této prace
je vénovana tvorbé aplikace, kterd by uZivatele navigovala v prostorach skladu. Aplikace je
urcena pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android, ktery obsahuje vyvojaisky bali¢ek
ARCore, umoZiiyjici chod AR aplikaci na téchto zatizenich. Vyvoj aplikace je uskute¢nén ve
vyvojovém prostiedi aplikace Unity, kterd je obohacena balickem AR Foundation, slouzicim
pro tvorbu a spravu AR aplikaci. Pfed vyvojové fazi projektu se vénuji kapitoly 3 a 3.3.

Aplikace byla vyvinuta pro pouziti ve skladu spole¢nosti Outdoor Concept a. s. a jeji funkce je
omezena pouze na tento prostor, tj. ddno zvolenou metodou tvorby. V kapitole 4 Tvorba
aplikace jsou popsany jednotlivé ¢asti aplikace od vytvofeni kopie prostfedi ve vyvojové
aplikaci Unity ptes programové funkce jednotlivych kodl aZ po ukézku a popis uZivatelského
rozhrani aplikace, tak jak ji vidi uzivatel.

Evalvaci vytvorené aplikace je vénovana kapitola 5, kterd popisuje, jak probihalo pribézné
testovani aplikace a jak byla v ndvaznosti na to upravovana. Testovani se vénovalo predev§im
pfesnosti navigace a schopnosti navést uZivatele do cile. Nésleduje zhodnoceni vysledku test
a celkového chovani aplikace pii pouzivani v testovaném prostiedi, z ¢ehoZ jsou nasledné
vyvozené poznatky toho, jak se feSeni tohoto typu chova v prostiedi skladu a jak je mozné dale
navazat na poznatky z této prace.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Jan Pavlic¢ek

1. Rozbor FeSené problematiky

V nasledujicich podkapitolach bude popsana dana problematika rozsifené reality. Cilem této
kapitoly je vytvotreni povédomi o principu zobrazeni rozsifené reality, jeji historii a také souhrn
zafizeni, na kterych je mozné ji zobrazit.

1.1. RozSifena realita

Rozsitena realita je koncept, ktery zobrazuje virtualni objekty v redlném prostiedi.[1] Touto
kombinaci prvki se vytvaii multidimenzionalni prostor, jez rozsifuje realitu. Rozsifenou realitu
muzeme pouzit pro Siroké spektrum aplikaci od rekreacniho vyuziti (hry) po profesiondlni
nasazeni. Vyhodou rozsifené reality je moznost snadného zobrazeni témét jakéhokoliv objektu
v takové podobé¢, kterd uzivateli usnadni spravné pochopit zobrazovanou situaci.

1.1.1. Princip technologie

Rozsitena realita (AR) se soustfedi na zndzornéni informaci, které pfimo souviseji s fyzickym
prostfedim. Virtualni realita (VR), oproti tomu, zobrazuje uzivateli pln€ pocitacove generované
prostiedi. AR jde nad radmec vypoctl zafizeni, protoze pfemostuje mezeru mezi redlnym a
virtualnim svétem, a to prostorové a kognitivné. S rozsitenou realitou dokaze uzivatel vnimat
digitalni informace jako soucast realné¢ho svéta. [2]

Svétoveé uznavanou definici pro rozsifenou realitu stanovil Azuma v roce 1997. Stanovuje
zakladni tfi pozadavky které musi AR splnit, konkrétné: [3]

e Kombinace realného a virtualniho
e Interakce v realném Case
e Fungovéani ve 3D prostoru

Z téchto pozadavki vyplyva, Ze definice nezkouma4, jakym stylem je zprostiedkovan obraz pro
uzivatele, tedy zdali se jedna o displej v brylich nebo mobilni telefon.

1.1.2. Historie
U zrozeni rozsifené reality stal Ivan Sutherland, ktery si ji vroce 1965 predstavoval jako
ultimate display a popsal jej nasledovné:

,Ultimatni displej by byla mistnost, ve které by po¢ita¢ Fidil existenci hmoty. Zidle
zobrazena v také mistnosti by byla pohodlna k sezeni. Pouta zobrazena v této mistnosti by byla
pevna a kulka zobrazena v této mistnosti by byla smrtelna.[4]

Své mySlenky nasledné v roce 1968 Sutherland ptevedl do hmoty a vytvofil prvni AR systém
»head mounted (volné ptelozeno: montovany na hlavu) viz Obr. 1.
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Obr. 1: Prvni pristroj pro zobrazeni 3D AR 1968 [5]

Ptistroj byl tvofen soustavou sklenénych ¢ocek a hranoli, diky tomu byl velmi tézky a musel
byt pfipevnén ke stropu.

V osmdesatych letech dvacéatého stoleti probihaly pokusy s videem, ve kterém figurovaly
vrstvy naprogramované pocitatem, které¢ reagovaly na pozorovatele. Ve vétSing piipada se
jednalo o umélecké instalace.

Ptelom nastal az v roce 1992 kdy se zrodil termin ,,rozsiFena realita“, ktery se poprvé objevil
v praci védct Cudell a Mizell ze spolecnosti Boeing. Vysledkem bylo zatfizeni, které mélo
slouzit jako asistence délnikovi pfi sestavovani kabelového svazku.

DalSim vyznamnym zafizenim byla KARMA predstavena v roce 1993 Stevenem Fainerem.
Tento systém byl schopen automaticky napovidat instrukce v sekvenci pro opravy zafizeni.
Uzivatel mél pted sebou vyobrazeny tkon, ktery mél vykonat, detail na Obr. 2. Zobrazeni
probihalo na prototypu bryli s polopropustnym zrcadlem, do kterého se odrazela promitana
napovéda z displeje nad elem uZivatele.

Obr. 2: Zobrazeni napovedy v KARMA, 1993 [6]

1.1.3. Zobrazeni rozsirené reality

Jelikoz rozSitend realita je pomérné volny pojem, je fada moznosti, jak zobrazit uzivateli
vytvotené digitalni prvky.

Jednou z moznosti je metoda optical see-through (OST), v ptekladu opticky prithledny disple;.
Tato metoda pouZziva ¢astecné prithledny displej, na ktery je vyobrazen virtualni prvek. SloZeni
roz§ifené reality a okolniho svéta probiha v lidském oku viz Obr. 3. [7].
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Obr. 3: Princip zobrazeni AR technologii optical see-through, vytvoreno na zakladeé: [7]

Dalsi metodou zobrazeni AR je video see-through (VST) volny pteklad: pohled skrz video.
V tomto piipad¢ divak nesleduje piimo realitu, ale sleduje video monitor. Video zaznamenava
realitu, do které se pocitacov€é vklada virtualni obsah. Princip sledovani je znazornén
na Obr. 4.

kamera

lidské oko VST displej fyzicky svét

Obr. 4: Zobrazeni AR technologii VST, vytvoreno na zaklade: [7]

1.2.  Soucasné technologie pro AR

Z kapitoly 1.1.3 je patrné, ze existuji dvé technologie zobrazeni. Od toho se déale odvijeji typy
zafizeni pro zobrazeni AR.

Zatizeni tedy mtizeme rozlisit na dvé hlavni kategorie:

e mobilni telefony,
e chytré bryle (s polo prithlednym displejem).

Popis téchto ztizeni se nachazi v nasledujicich kapitolach.

1.2.1. Mobilni telefony

Virtudlni realitu je mozné v soucasnosti spustit na 86 % fungujicich zatizenich s opera¢nim
systémem Android, ktera jsou aktualné na trhu. Podminkou je verze OS Android 7.0 nebo
novejsi.[8] Zda je jednotlivé zafizeni podporované a jaky je rozsah podpory AR, je mozné
zjistit pfimo na strankach spolecnosti Google ARCore-devices, kterd vydava operacni systém
Android.

V ptipad€ druhého nejpouzZivanéjSiho operacniho systému pro mobilni telefony iOS od
spolec¢nosti Apple, jsou nutna nasledujici kritéria: operacni systém iOS 11 a k tomu musi byt
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zafizeni osazeno procesorem A9 nebo novéjSim.[9] Podporovana zafizeni v ptipade 10S jsou
vypsana na strankach vyrobce Apple - Augmented reality.

Tato prace se bude vénovat vyhradné zafizenim s opera¢nim systémem Android, kviili vEtsi
oblibé vyvojait (podpora komunity) a také moznosti vyuziti, jak pro chytré bryle, tak pro
mobilni telefony.

Mobilni telefony vytvaieji AR pomoci kamery a (neprithledného) displeje, kde je kamerou
zaznamenano realné okoli. Obraz je zobrazen na displeji, kde je do néj ptfidan virtualni Clen,
jako je zndzornéno napft. na Obr. 9. [10]

Obr. 5: Priklad vyuziti AR na mobilnim telefonu — hra Pokemon GO [10]

1.2.2. Chytré AR bryle
Na rozdil od mobilnich telefond, kde je rozsifena realita pouze jako aplikace a telefony na ni
nejsou staveéné, chytré AR bryle jsou pro rozsifenou realitu pfimo navrzené.

Velka ¢ast dostupnych zatizeni funguje na platformé Android nebo Windows, existuji vSak 1
vlastni operacni systémy jako napt. Nebula AR od spolecnosti Nreal.

Konstrukéni stranka bryli je rozdilna, vétSinou se vSak jedna o poloprithledny zornik, na ktery
je promitan virtualni prvek. Bryle byvaji doplnény o kamery, tak aby dokéazaly snimat okoli a
gesta uzivatele. Ukazka toho, jak uzivatel pracuje s virtudlnim objektem zobrazenym v brylich
je na Obr. 6: AR bryle Microsoft Hololens 2 [11].

Obr. 6. AR bryle Microsoft Hololens 2 [11]
17
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2. Soucasna reSeni navigace

Navigace hrala v historii lidstva dilezitou roli, napiiklad pfi plavbach po mofti nebo dobyvani
uzemi, byla spravna navigace klicova. Jinak tomu neni ani dnes, kdy napiiklad potfebujeme
se dnes méni rychleji, nez kdy jindy a hledani té nejlepsi cesty je Casto ofisek.

Navigaci mizeme obecné rozd¢lit na dvé kategorie:

e QOutdoor navigaci (vn¢jsi prostredi)
¢ Indoor navigaci (vnitini prostory)

Navigace pro ob¢ skupiny je odliSnd, zejména v moznosti pouZziti senzord pro urceni piesné
pozice. Senzory umoziujici uréeni polohy jsou probrany v nasledujici kapitole.

2.1. Technologie pouzivané pro urcovani polohy

Pro navigaci je mozné vyuzit standardni senzory, kterymi jsou osazeny chytré mobilni telefony
nebo chytré bryle. Nékteré senzory dokézou piimo urcit polohu, jiné jsou podpiirné nebo sbiraji
informace pro dopocteni polohy.

2.1.1. Radiofrekvencni systémy

Vyuzivaji kurceni polohy radiofrekvencni viny, které jsou vysilany mezi pfijimacem a
vysila¢em. Pfesnost téchto systému je zavisla na pouzitém hardwarovém vybaveni a konkrétni
situaci, ve které je pouzit.

GPS
Global position system (globalni poziéni systém) byl plivodné vojenskym systémem pro
uréovani pozice pomoci radiového signalu z druzic na obézné draze. Od roku 1978 jsou na
obéznou dréhu vysilany satelity pro tuto komunikaci, v soucasnosti je GPS nenahraditelné
pouzivano napfic¢ odvétvimi od zemé&délstvi po namoini dopravu.

Jedna se tedy o komunikaci mezi mobilnim zafizenim na zemi a satelitem na ob&zné draze.
Aby bylo mozné zjistit polohu zatfizeni na zemi je nutné znat polohu satelitu na obézné draze,
presny cas vyslani signalu ze satelitu a presny cas prijmu signalu do zatizeni. Takto ur¢enou
pozici je jesté nutné upfesnit triangulaci s dalSim satelitem a vysledkem je poloha pfesna na
jednotky metri (udava se cca 5 m). [12]

GPS je vhodné pouzivat zejména pro vnéjsi aplikace, pfi vnitfnim pouZiti je signal oslaben
konstrukei budovy, dochézi k prodleni signalu a vysledna poloha nemusi odpovidat realité.

Alternativou k GPS jsou dal$i druZicové systémy jako napt. Galileo (evropsky systém),
GLONASS (Ruska federace) aj.

GPS-RTK
Neékdy také GNSS RTK je zkratkou pro Global Navigation Satelite System — Real Time
Kinematic (v ptekladu: globalni navigacni systém — kinematika v redlném case). Pod timto
nazvem se skryva urceni polohy pomoci signalu GPS a nasledné korekce v redlném case.

K urceni polohy je potfeba kromé satelitu i referencni stanici (statickd), satelit a komunikaéni
zafizeni. Proces vypoctu vypadd nasledovné: referencni stanice piijme signal od satelitu,
zpracuje jej a posle jej spolu s korekénimi udaji komunikaénimu zatizeni. Komunikaéni
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zafizeni piijme signal jak z druzice, tak 1 z referencni stanice. Tyto data jsou zaznamenana a
jejich diferenciaci je vypoctena poloha zatizeni. Tento princip je vyobrazen na Obr. 7.

GPS RTK umoziuje vypocteni piesnosti od 20 cm do 1 m. [13]

Stejné jako GPS, trpi GNSS RTK zeslabenim az ztratou signalu ve vnitinich prostorach, proto
se také hodi spise pro vnéjsi aplikace.

B~ B
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Obr. 7: Princip urcent polohy GNSS-RTK [14]

RFID
Radio Frequency Identification, v ptekladu radiofrekvencni identifikace je princip komunikace
mezi readerem (Cteckou) a tagem (Stitkem). Komunikace probihd pomoci radiovych vin o
riznych frekvencich, podle toho se daji rozd¢lit do kategorii vyobrazenych v Tab. 1.

Tab. 1 RFID frekvencni pasma [15]

kategorie frekvencni pasmo dosah
Nizko frekven¢ni RFID systémy 30-500 kHz, obvykle 125 kHz az 15 cm
Vysoce frekvencni RFID systémy 3-30 MHz, obvykle 13.56 MHz az 1,5m
Ultra vysoce frekvencni RFID systémy | 300-960 MHz, obvykle 433 MHz | a7z 10 m
Mikrovinné RFID systémy 2.45 GHz az kilometry

DalSim diilezitym aspektem je, zda je RFID tag nap4jen vlastnim zdrojem energie (baterie, z el.
sité aj.) nebo ziskava energii anténou z vysilaného signalu ¢tecky. Z toho plyne rozdé€leni na:
e RFID Tag pasivni (pfima el. energii ze signalu)
e RFID Tag aktivni (méa vlastni zdroj el. energie)
Cte¢ka miize mit mnoho podob, miiZe se jednat o periferii pfipojenou k mobilnimu telefonu
pomoci Bluetooth nebo kabelem. Integrovana mtze byt 1 soucasti ,,ru¢niho skeneru®.
Systém vyhodnocuje pro ziskani polohy z RFID tagh nasledujici veli€iny: silu pfijimaného
signalu, thel, po kterém signal piijde do zafizeni, ¢as pfichodu a ¢asovou zndmku signalu.[16]
Vystupem komunikace ¢tecky a tagu je presna identifikace daného tagu, tedy jeho Ciselny kod.

Pokud mame databazi tagl s pfifazenou polohou, ziskame nactenim jednoho z nich ptesny
vystup polohy zafizeni. Podminkou spravného ur€eni polohy je cteni tagii na Gimeérnou
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vzdalenost, tak aby nedochazelo ke ¢teni nechténych tagti. RFID je mozné vyuzit ve vnitinich
1 venkovnich prostorech.

Wi-Fi

»Wireless Fidelity* je standardizované rozhrani pro vyménu dat, pracujici na principu
radiovych vin. Frekvence pro komunikaci je 2.4 GHz a 5 GHz. Wi-Fi se nejvice pouziva pro
vyménu dat v ramci internetového piipojeni k siti pro tuto komunikaci mame vyraz WLAN.

Wi-Fi je opatiena nékolika standardy komunikace, které se neustale vyviji. V soucasnosti je
nejnoveéjsim standardem IEEE Wi-Fi 802.11ax s pofadovym oznacenim Wi-Fi 6, pracujici
v pasmu 2,4 nebo 5 GHz s maximalni ptenosovou rychlosti 10 500 Mbit/s. [17]

Urceni polohy Wi-Fi je mozné obdobné¢ jako v ptipadé GPS, kde je sledovéana zpétna vazba od
Wi-Fi pristupovych bodii rozmisténych po budové. Pokryti Wi-Fi signalem musi byt
dostate¢né, tak aby ve vSech mistech byl signal z vicero ptistupovych bodu. To je z divodu
vypoctu polohy, pfi kterém se pouzivaji data z vice ptistupovych bodl. Pro vypocet polohy
se pouZzivaji metody RSS fingerprinting, triangulation nebo trilateration. Ptesnost takto urcené
polohy je v rozmezi 2-5 metra v zdvislosti na pouzitych zatizenich a vypoctech.[16]

Bluetooth

Bluetooth je nazev pro protokol radiové komunikace mezi zafizenimi. Bylo navrzeno pro
spojeni a pienos dat na kratsi vzdalenost. K tomu vyuziva frekvenci v rozsahu 2,400 GHz az
2,483.5 GHz.

Bluetooth zastituje dvé technologie, konkrétné Bluetooth Low Energy (BLE) a Bluetooth
Classic (vice znamé jako Bluetooth Basic Rate/Enhanced Data Rate, zkracené BR/EDR).

Bluetooth Low Energy (pteklad: Bluetooth s nizkou energii) se vyznacuje zejména tim, Ze je
velmi Usporny, co se tyCe spotieby energie. Principem sniZeni energetické narocnosti je
rozdéleni vysilaciho signalu a vzniku intervalu mezi jednotlivymi signdly. Tento princip se
vyuziva napt. pro Bluetooth Beacon (v piekladu majak). Jednd se o zafizeni, které pravidelné
vysiléd kratky signal. Na zaklad¢ tohoto signalu, ktery je identifikovan zatizenim v dosahu, je
urcena poloha zafizeni.[18]

Dosah Bluetooth je v zavislosti na tfid¢, tabulka tfid je v Tab. 2.

Tab. 2 Tridy zarizeni Bluetooth [19]

Trida Spotieba energie M?X' §1la Ope’racm Priklad zafFizeni
zareni vzdalenost
, 100 mW . .
1 vysoka (20 dBm) az 100 m USB adaptéry, routery

10 mW az 30 m,

1.5 sttedné vysoka (10 dBm) | obvykle do 5 m beacon, nositelné senzory
I 2,5 mW y mobilni zafizeni, adaptéry,
2 stfedni (4 dBm) az10m chytré cteCky karet
3 nizka ImW do1m bluetooth adapté
(0 dBm) ptety
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Z Tab. 2 vypliva, Ze zatizeni jsou schopna pfenaset informace na pomérné velkou vzdalenost,
¢ehoz lze vyuzit pii zjisStovani polohy uvniti budov. Pro zjisténi polohy se vyuziva soustava
majakt (Bluetooth Beacon), které pokryvaji vnitini prostor svym signalem. Pii pouziti
Bluetooth je nutné dbat na dostatecné pokryti, protoze signal slabne priichodem skrz prekazky.
Ptesnost téchto systémil zavisi na pouzitych hardwarovych prvcich a prostfedi, obecné lze
predpokladat ptesnost ur¢eni polohy v rozsahu 2-5 metri. [16]

UWB
Ultra-wideband (UWB) v ptekladu: Ultra Sirokopasmové radiové viny, jsou komunikacni
technologii urenou pro kratké vzdalenosti s rychlym a stabilnim pfenosem dat.

Technologie se vyznacuje predevsim rychlym pfenosem dat, nizkymi potizovacimi naklady,
malou spotiebou energie a vysokou presnosti.

Pfenosova frekvence neni pfesné stanovena a je mozné vyuzit pasmo mezi 3,1-10,6 GHz.
Ptenosova rychlost dosahuje az 480 Mbits/s. Dosah signalu je 10200 metrti v zavislosti na
aplikaci.

Pti ur€ovani se obdobné jako v ptipad¢ Wi-Finebo Bluetooth postupuje n€kolika zptsoby, kdy
se bud’ méfi cas mezi vyslanim a pfijmem, odezva mezi zatizenimi nebo thel pfijimaného
signdlu. Z toho pak vychazeji metody pro vypocet polohy zatizeni Time-difference of Arrival
(TDoA — pteklad: ¢asovy rozdil ptichodu), Two-way Ranging (TWR — pieklad: dvoucestné
vytyCovani) a Angle of Arrival (AoA — pieklad: thel ptichodu). V ptipadé technologie UWB
lze dosdhnout pfesnosti uréeni polohy v rozmezi 0,1-0,5 metru, zélezi vSak na pouzitych
zafizenich a softwarové. [20]

2.1.2. Obrazové rozpoznani

Video kamera v telefonu je tak, jako lidské oko klicova k rozpoznavani 2D a 3D objektt
v okoli uzivatele. Jednotlivé objekty 1ze propojit se soufadnici pozice a tim ziskat idaj o poloze
zafizeni. Tento princip strojového vnimani okoli je nazyvan Visual recognition, vice v
nasledujicich odstavcich. Obecné 1ze délit obrazové rozpoznavani na:

¢ marker based — zaloZené na rozpoznavani znacek (markertt),
e marker-less — nepotiebuji znacky, snimaji okoli jako celek.

Nasleduje popis jednotlivych metod:

Marker based
Jednou z moZnosti je sledovani ,,Markers* (pfeklad: znacky). Jedna se o 2D objekty, které
pomoci kamery dokézou zafizeni pfesné identifikovat. Nejznamé&js$i podobou je QR kod,
uvedeny je na Obr. 8 ¢ast A. Je mozné pouzit i specidlni znacky. Specialni znacka pouzitd pro
navigaci ve vnitfnim prostoru je na Obr. 8§ ¢ast B.
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Obr. 8: cast A: OR kod vygenerovany na ZXing.com HELLO, cast B: Specialni marker pro navigaci, zdroj:[21]

Princip uréeni polohy pomoci markerti je podobny jako v ptipadé ¢teni RFID tagt ,,nablizko®,
uzivatel nacte v tomto ptipadé pomoci kamery marker, zatizeni zjisti kod, spoji jej s polohou
ulozenou v databazi a tim je ziskdna poloha zafizeni.

Limitaci pro tento zptsob urceni polohy je identifikace markeru, ten musi byt dostate¢né veliky
a Citelny (nesmi byt zneciStén nebo porusen, to by vedlo k chybnému vyhodnoceni). Obecné je
mozné pouZiti jak v interiéru, tak exteriéru. Je vSak opé€t nutné spravné vyhodnotit pozadovany
pocet marker pro piesnou navigaci.

Podobnou metodou je rozpoznavani obrazkl: Image recognition, tato metoda rozpoznava
vzory obsazené v obrazcich a porovnava je s databazi.

Marker-less
Dalsi moZnosti je sledovani okolniho prostoru jako celku, tedy pfevod fyzického prostiedi na
digitalni neboli Spatial mapping. To lze provést fadou zpusobil, nejcastéji se jedna o prevod
na mrac¢no bodl nebo geometrické obrazce (trojihelniky, ¢tverce, aj.).

V pftipadé€ rozpoznavani prostoru lze systémy rozdélit na dvé technologie:

¢ Rozpoznavani ploch a mracéna bodi (4R Foundation, Azure Spatial Anchors)
— poloha je ur¢ena na zakladé pocatecni polohy a sniméani pohybu viici okoli

e Area Targets (Vuforia) — poloha je urcena na zaklad¢ porovnani obrazu okoli s 3D
skenem prostredi

V pfipadé€ pouZivani Area Targets je nejdiive nutné vytvorit 3D sken prostredi, ve kterém se
bude navigovat. Jednim z moznych softwarti je aplikace Vuforia Generator. Uzivatel do ni
nahraje data z 3D skeneru (Matterport, Leica, Vuforia Target Creator App pro 10S zatizeni
s LiDar!) a aplikace vytvorti digitalni kopii prostfedi s integrovanymi targety®. Pii spusténi
aplikace na zafizeni jsou v okoli vyhledavany shody s vygenerovanymi targety, na zakladé
kterych je pak urcena ptesna poloha zatizeni. [21]

! LiDar (Light Detection And Ranging — pieklad: svételna detekce a méfeni rozsahu): technologie méti odraz
laserovych paprskil od okoli, na zakladé nichz je vytvofena 3D mapa okolnich ploch.

2 Target — neboli cil, timto pojmem je oznacen objekt, ktery je mozné dohledat v prostoru na zakladé jeho tvaru,
oznaceni se pouziva i v pfipadé navigace pro cilovou pozici.
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V piipadé¢ ur¢ovani polohy pomoci rozpoznani ploch je mozné pouzit napt. AR Foundation
(ARCore), odlisnost je zejména v tom, Ze poloha neni urovana piimo z obrazu okoli, ale je
dopoctena z vychozi polohy a snimaného relativniho pohybu okolim. To je provedeno na
zaklad¢ detekce ploch a rozkladu prostfedi na mracno bodil, ukazka ploch je na Obr. 9. Z toho
vyplivariziko, Ze zatizeni mize vyhodnotit pohyb Spatné a z toho vznikne odchyleni vypoctené
polohy od realné. Pro navigaci je nutné vytvofit v programu Unity zjednoduSeny zrcadlovy
model redlného prostiedi, podle kterého aplikace dopocte pozici. K tomu je nutné oznacit
vychozi bod, ze kterého se uzivatel bude pohybovat.

Vliause | Re;ume
Obr. 9: AR Foundation ukazka nalezenych ploch [22]

2.1.3. Podpiirné technologie
Podpirné technologie podporuji ostatni funkce, které pfimo ziskavaji informace o poloze
zafizeni. Jsou dulezité zejména v pripad¢ vypadku nebo pro doplnéni potiebnych informaci.

Gyroskop
Gyroskop slouZi k urceni relativniho ndklonu zatizeni ve tfech osach. Znézornéni sledovanych
os je znazornéno na Obr. 10.

Obr. 10: Osy chytrého telefonu sledované gyroskopem [23]

Jedna se o dllezity prvek pro zkoumani polohy zafizeni, protoze diky nému lze napft. zjistit,
zda se nacteny kod nachazi v piimé blizkosti pred uzivatelem nebo v dalce podle thlu ¢teni
kédu.
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Kompas
Kompas je jednou z nejstarSich pomucek pro navigaci a podstatnou roli hraje 1 v souc¢asnych
mobilnich zafizenich. Kompas je navadén magnetickym polem zemé a diky nému je zafizeni
schopné urcit smér natoceni vici ose rotace zemekoule. Smér, kterym uzivatel zatizeni sméruje
je dulezity pro to, aby navigace spravné sdélila uzivateli smér jeho dalsi cesty do cile.

LiDAR
Jedna se zkratku Light Detection and Ranging, v ptekladu svételnd detekce a méteni rozsahu.
Principem technologie je vysilani davek laserovych paprskt do okoli a detekce jejich odrazu
od okolnich objektt, na zdklad¢ ¢asového odstupu mezi vyslanim a piijmem paprsku je urcena
vzdalenost. Timto principem je vytvoiena 3D mapa boda okolniho prostoru.[24]

Technologie je vyuzivana 3D skenery (Matterport, Leica, aj.), nové je implementovana i do
nejvykonnéjSich mobilnich telefonii Apple napt. iPhone 13 Pro.

Akcelerometr
Toto zafizeni zaznamenava silu zrychleni a jeji smér. Obdobné jako v ptipadé gyroskopu na
Obr. 10, akcelerometr rozklada zrychleni do osového systému XYZ. Akcelerometr je uziteCny
hardwarovy prvek pii sledovani, jakym smérem se zafizeni pohybuje (idaje o zrychlovani a
zpomaleni vii¢i osam zafizeni).[25]

2.2. Vyvojové prostiedky pro tvorbu AR aplikaci

Vyvoj aplikaci pro rozsifenou realitu lze provadét v riznych softwarech, v této praci byl vyvoj
provadén v aplikaci Unity. V této aplikaci bylo vyuzivano doplitku AR Foundation, ktery
umoznuje spravu rozsifené reality v Unity. Tato kapitola se vénuje uvedeni daného vyvojového
softwaru a na to navazujicich prvkd.

Unity
Unity je engine® uréeny primarné pro tvorbu multiplatformnich 2D a 3D her a ziroven
podporuje tvorbu AR a VR aplikaci. Unity je voln& dostupny, diky tomu je Sirokd zakladna
tvlirct a podpory. Unity rovnéZ nabizi sérii kurzii sestavenych tak, aby uZzivatele provedli
kompletni tvorbou her a aplikaci v enginu. Unity je urceno pro profesionalni pouZiti k tvorbé
her a aplikaci, ale diky tomu, Ze voln€ dostupné vzdélavaci kurzy jsou velice piivétive, je
vhodny 1 pro zacinajici tvirce.

Unity se sklada z velkého mnozstvi modult pro kontrolu a renderovani 3D objektd, osvétleni
scény, kamer snimajicich scénu, XR kamer a dalSich prvki pouzivanych v AR aplikaci.
Vyhoda Unity programu je, ze aplikace 1ze v programu, jak vyvijet, tak je testovat (pouze
¢astecné napf. generovani navadéci linie). Unity umoziiuje tvorbu pro webové rozhrani, PC,
mobilni zafizeni s Androidem nebo iOS nebo pro konzole a VR a AR platformy (chytré bryle).

V nésledujicich odstavcich budou rozebrana diilezita rozsifeni a soucasti Unity, kterd byla
pouzita pii tvorb¢ aplikace.

3 engine: software, slouzici k vyvoji videoher nebo aplikaci (v tomto piipadé AR aplikace)
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NavMesh
NavMesh je zékladni soucasti Unity a je vyuzivan k navigaci a hledani cest. Pomoci tohoto
navigacniho systému je mozné tvofit postavy, které se inteligentné¢ pohybuji prostiedim, na
zéklad¢ kterého je generovany NavMesh.[26]

Tento prvek je mozné vyuzit pro generovani navigacni cary mezi dvéma body na vygenerované
plose NavMesh.

AR Foundation
AR Foundation je bali¢ek, ktery umoznuje tvorbu multiplatformnich aplikaci s rozsifenou
realitou (AR) v Unity. Samotné AR Foundation nevytvaii zadné prvky rozsifené reality, pouze
je zprostiedkovava. K implementaci AR prvki je nutné pouzit subsystém ve formé AR SDK*
balicku. Princip zprostfedkovaného chodu AR aplikace na platformé Android je na Obr. 11.

AR aplikace

l

AR Foundation

l

ARCore SDK

l

Android mobilni
zarizeni

Obr. 11: Funkcni propojeni komponent pro chod AR aplikace

AR Foundation umoziuje tvorbu aplikaci jak pro platformu Android (SDK-ARCore), tak pro
platformu 10S (SDK-ARKit).

4 SDK: software development kit — v ptekladu: sada vyvojovych nastroji
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Funkce, které podporuje AR Foundation:

e Sledovani (7racking) — sledovani zatizeni (sledovani polohy a orientace zatfizeni v
prostoru), sledovani oblic¢eje, 2D obrazky a 3D objekty, jejich sledovani a sledovani
lidského téla.

e Detekce ploch (Plane detection) — rozpoznani horizontalnich a vertikalnich ploch.

e Kotva (Anchor) — libovolny bod (véetné rotace) v prostoru ktery zafizeni sleduje.

e Odhad svétla (Light estimation) — odhad teploty svétla a intenzity v okolnim prostiedi.

e Prizkum prostiedi — generovani mapy krychli k reprezentaci ¢asti fyzického
prostiedi.

e Sitovani (Meshing) — generuje trojuhelnikovou sit, odpovidajici fyzickému prostredi.

e Spolupracovani ucastniki (Collaborative Participants) — sledovani pozice a rotace
ostatnich zafizeni ve sdileném AR prostiedi.

¢ Rentgenovy prenos (Raycast) — jedna se o snimek, ktery je vyslan ze 3D nebo 2D
objektu, pohybujici se uréitym smérem.

e Priichozi video (Pass-through Video) — optimalizované renderovani obrazu z kamery
zatizeni na displej jako pozadi pro AR aplikaci.

ARCore SDK
Jedna se o SDK, ktery je urcen pro tvorbu aplikaci, pracujicich na platformé& Android. Sadu je
mozné nainstalovat do Unity pomoci ARCore XR Pluginu. ARCore je produktem spole¢nosti
Google, ktera jej publikovala v roce 2014 jako projekt Tango. Tento ndzev se v roce 2018
zménil na ARCore.

Zakladni tfi funkce umoznujici kombinaci fyzického a virtualni svéta jsou [27]:

e Sledovani pohybu (Motion tracking) — umozZiuje sledovani zafizeni na zakladé
analyzy prostiedi.

e Rozklicovani prostiedi (Environmental understanding) — umozihuje zafizeni
detekovat velikost a polohu ploch v jeho okoli: vertikalni, horizontalni a plochy pod
uhlem.

e Odhad svétla (Light estimation) — umoznuje zafizeni vyhodnocovat soucasnou situaci
svétla v okoli zafizeni.

Pomoci téchto zdkladnich funkci Ize tvofit aplikace s rozsitfenou realitou, které jsou schopné
sledovat okoli, zménu polohy zafizeni v prostoru a umistovat virtuadlni prvky do obrazu
prostoru v mobilnim zatizeni.

Klicovy prvek pro spravné fungovani aplikace je vyuziti funkce sledovani okoli a vnimani
pohybu zatizeni vii¢i okolnimu prostiedi. To je zajiStovano zakladni funkcionalitou ARCore,
ktera je velmi dalezita pro chod AR aplikaci.
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Zékladni nastroje, pomoci kterych ARCore zpracovava okoli jsou nasledujici[28]:

e Depth Blending (miseni hloubek) — Skalovani obrazu podle vzdalenosti bodi
(objekt).

e Feature Tracking (sledovani objektu) — snimany obraz je prolozen body, na zaklad¢
jejich pohybu a zmény polohy se dopocitava relativni poloha zatizeni. Mra¢no bodl
jako interpretace obrazu je na Obr. 12, v levé Casti je zabér kamery na prostiedi a
v pravé je vysledny pfevod obrazu na body. Jehlan s vyznacenou trajektorii je zaznam
relativni polohy a thlu zafizeni na zaklad€ sledovanych bodu (zluté body predstavuji
snimanou hloubku obrazu (Depth API), modré body jsou mra¢no bodt (Point cloud
API).

e Inertial Measurement Unit — IMU (setrva¢nd mérna jednotka) — jedna se o kombinaci
méfeni pomoci gyroskopu a akcelerometru — souhrnné dodava informaci o pohybu
(smér, zrychleni) zafizeni, slouzi k doplnéni nebo nahrazeni obrazového vnimani
(dopocteni pohybu), v ptipadech, kdy je ziskany obraz rozmazan pohybem zafizeni.

Dal$im dopliujicim prvkem pro zpfesnéni je integrace machine learning, ktery v piipadé
zakryti nebo vypadku obrazu, dokaZze po opétovném ziskani obrazu dopocist aktudlni pozici
zafizeni a zobrazovaného AR obsahu diky kombinaci s dal§imi senzory: kompas a gyroskop.

Obr. 12: ARCore Feature tracking — prevod obrazu na mracno bodii [28]

2.3. Soucasna FeSeni pro navigaci

Pro navigaci existuje fada aplikaci a sluZeb, které se vénuji Siroké Skale oblasti. Tato prace se
zametuje na aplikace, které maji potencial nebo jsou pfimo navrZeny pro profesionalni vyuziti
v sektoru skladovani. Jejich popis a rozbor funkce je v nasledujicich odstavcich.

2.3.1. Situm - indoor positioning

Jedna se o aplikaci pro mobilni telefony, kterd dokéze uzivatele navigovat nebo sledovat jeho
pohyb po budové i mezi budovami. Projekt vznikl v roce 2015 ve Spanélsku a jeho zakladatelé
jsou Gregory Botanes, Victor Alvarez, Adrian Canedo a Cristina Gamallo, od té doby bylo
feSeni aplikovano na vice nez 6000 budov. Aplikace se soustfedi pfedevSim na navigaci po
rozsahlych budovach jako napf. nemocnice, letiSté, ndkupni centra, aj. Kromé toho je ale
mozné vyuziti i pro sledovani pohybu pracovnikia nebo vysokozdviZnych vozika v realném
Case.
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Systém pracuje na bazi sledovani signalu Wi-Fi a Bluetooth Beacon, které jsou rozmistény po
daném objektu. K tomu je vytvotrena velkoformatova detailni fotografie podlahy, podle které
se mobilni telefon orientuje kamerou. [29]

Systém je tvoren dvéma prvky: webovou aplikaci, ktera slouzi pro piehled a spravu systému a
aplikaci v mobilnim zafizeni. Ta je urena pro samotnou navigaci nebo sledovani pozice.
Podoba mobilni aplikace je znazornéna na obrazku Obr. 13, kde je uzivatel navadén na
nejblizsi WC.

wc
Go ahead for 10 metres

@

[ 5
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@b A CENTER VIEW

2.0 min ~
[ f:.‘.llul’\'l
A # 650m - ©13:22 4

Obr. 13: Prostiedi mobilni aplikace Situm — navigace [29]

Pokud se spole¢nost rozhodne pro jeji pouZiti, postup integrace se fidi pfedem stanovenym
procesem. Na zacatku je nutné vytvorit mapu objektu, véetné soucasnych ptistupovych bodil
(Wi-Fi nebo Bluetooth). Pokud je pocet pfistupovych bodli nedostatecny, je nutné jejich
doplnéni. Mapu je poté nezbytné validovat pomoci mobilniho telefonu. To znamena projit cely
objekt, aby se ovétila podoba prostredi a dosahy jednotlivych ptistupovych bodt.

Rozmisténi Wi-Fi moduli a Bluetooth Beacon (majakil) je nutné udélat tak, aby bylo
dostatecné husté a pokryvalo celou budovu. Piiklad rozmisténi ptistupovych bodi (barevné
puntiky) v objektu zobrazeného v prostfedi webové aplikace Situm je na Obr. 14.
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O

Obr. 14: Situm mapa pristupovych bodii ve webové aplikaci [29]

2.3.2. Sewio

Jedna se o novou ¢eskou spoleCnost specializujici se na vnitini navigaci a vnitini sledovani
pohybu materidlu, véci i osob v primyslovém prostiedi. Ma za sebou fadu aplikaci v riiznych
typech podniki a piipadu.

Spole¢nost Sewio nabizi systém pracujici stechnologii UWB, diky které nabizi
30 centimetrovou piesnost zaméfeni polohy uvniti budovy. Pro zjiStovani piesné polohy
pouziva software postup bud Time Difference of Arrival (pteklad: Casovy rozdil mezi
ptichody) nebo Two Way Ranging (pieklad: dvou cestné vytyceni).

Spolecnost vytvari ndvrhy systému na bazi Ad-Hoc, nemda univerzalni platformu, ale tesi
aplikaci jako projekt. V jeji nabidce pro navigaci v primyslovém prostiedi jsou tyto varianty:

e Navigace navstévnikl a novacki

e Navigace k potiebné polozce

e Vnitini navigace vysokozdvizného voziku
e Vylepseni vyskladiiovaciho procesu

Mimo primyslové aplikace nabizi spole¢nost jesté aplikace do zdravotnictvi, pro letiste,
kancelatské budovy aj.[30]

Koncept navigace po skladu je zndzornén na Obr. 15. Jedna se o halu pokrytou signalem
z UWB antén, které jsou umisténé v rohu mistnosti. Pracovnik je navadén mobilnim zafizenim
(vizudlné Cte navigaci) nebo je navadén pomoci hlasové navigace.
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Obr. 15: Koncepcni navrh navigace ve skladu — Sewio [30]

2.3.3. XRGO
Spole¢nost XRGO se specializuje na softwarovy vyvoj spojeny s rozsifenou realitou. Zabyva
se napt. navrhem vzdalené podpory, tvorbou navodii v AR nebo AR navigaci.

Demonstrovana navigace navadi navstévniky nebo studenty po kampusu univerzity, a to jak
venku, tak i uvnitf. ReSeni, které firma vytvofila je odligné tim, Ze nepouZiva Zadné loka¢ni
senzory pracujici na radiovych vinach (GPS, RFID atd.), misto toho je vyuzivano rozpoznavani
okolnich objekt pomoci kamery. Podle vyjadieni spolecnosti nejsou tieba ani Zadné dodate¢né
markery. Jedinym poZadavkem je pfipojeni zafizeni k internetu. [31]

K rozpoznani objektli v okoli je pouZit balicek Microsoft Azure Spatial Anchors, ktery
zpracovava obraz okoli z kamery. Obraz se ptfevede na mracno bod, ze kterych jsou vypocteny
tzv. kotevni body. Pokud jsou kotevni body spojeny s 3D modelem budovy, 1ze z této spojitosti
vypocCist aktudlni polohu telefonu. V Azure byl také vytvofen mifizkovy model
s potencionalnimi cili, ze kterého je vypoctena nejkratsi trasa. Trasa se uzivateli zobrazuje
pifimo na displej telefonu do snimané reality pomoci prvkl rozSifené reality, podoba je
na Obr. 16.

Obr. 16: Navigace XRGO po kampusu univerzity [32]
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3. Navrh aplikace

DalSim krokem po prizkumu technologické stranky pottebné k tvorbé aplikace a zkoumani
»State of the art” souCasnych feSeni, je navrzeni predbézné podoby aplikace, kterd bude
nasledn¢ vytvotrena. Pfi navrhu je posuzovana softwarova a hardwarova stranka aplikace a je
zohlednéna problematika prostiedi. Vystupem je popis vlastnosti v¢etné vizualizace navrhu
podoby aplikace.

Cil tvorby aplikace
Cilem praktické ¢asti prace je vytvoteni aplikace, kterd naviguje uzivatele za pomoci zobrazeni
prvkil roziitené reality. Ukolem je také vytvofeni takové aplikace, ktera by umoziovala
navigovani v prostoru skladu, jehoz prostor skyta urcité vyzvy napt. frekventovany pohyb osob
a zafizeni, regalové ulicky (ruSeni signalu, obsah polic se méni atd.), velka plocha aj.

Aby aplikace co nejblize zachycovala obsah Cinnosti, kterou vykonavaji operatofi skladu, bude
aplikace obsahovat mozZnost prochazeni nékolika skladovych pozic za sebou, jako v pfipade
vychystavani vydejky. Cestu bude uzivateli vyznacovat navigacni AR linie, ta se bude
generovat na pochozich plochach. Pro explicitni vyjadieni pozice, na kterou ma uzivatel dojit,
bude tato pozice oznacena vizudlnim AR prvkem, tak aby byla zifejma cilova pozice.

Shrnutim lze cile tvorby aplikace vypsat v bodech:

e navigovani pomoci zobrazeni prvki rozsirené reality,
e implementace v prostiedi skladu,

e podpora bézné dostupnych zatizeni,

e simulovani vyskladnéni (prochazeni skladovych pozic),
e vizualni oznaceni cilové pozice.

Na tvorbu aplikace navazuje ovéreni funkce konceptualniho feSeni a aplikace samotné.

3.1. Predstaveni skladu Outdoor Concept a.s.

Aplikace bude vyvijena pro prostory skladu spolecnosti Outdoor Concept a.s., zaméfujici se na
distribuci obuvi a oblefeni. Distribucni centrum spole¢nosti se nachdzi na okraji Plzné,
v méstské casti  Plzen-RadCice. Objekt skladu je sdilen se sesterskou spolecnosti
Rock Point a. s., skladovaci prostor pro tuto spolecnost je oddélen na hale D.

Sklad spole¢nosti Outdoor Concept a.s. se d¢li na tfi skladovaci haly:

e Hala A — kombinace syst¢ému VNA v hornich pozicich (vyska 10 m), ve spodnich
pozicich (kusovy) sklad obuvi s ruéni obsluhou.
e Hala B — skladovani obleceni a obuvi v dosahovych urovnich a systém VNA v hornich
policich, u této haly nizsi regaly (6 m).
e Hala C - skladovani paletovych zasob, obsluha VZV.
Pro ucely testovani vytvotfené aplikace byli vybrany prostory haly A, konkrétné jeji dvé dil¢i

casti ze tii celkovych — ABX a ACX. Vybér byl zmensSen piedevSim z divodu casové
naroc¢nosti vytvareni modelu a piiprav pro testovani viz kapitola 5.1.

Specifikace prostredi
Prostfedi skladu miize byt velmi rozdilné, zaleZi na typu skladu (venkovni/vnitini), druhu
skladovaného zbozi, mnozstvi pater, druhu osvétleni aj. Z toho plyne, Ze oznaceni prostor
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pouze typem sklad zahrnuje Siroké spektrum prostor a tvorba univerzalniho feSeni pro takovy
rozsah proménnosti by bylo velmi narocné a velmi pravdépodobné nevhodné. V této praci bude
tedy vyvinuta aplikace pro konkrétni skladovaci prostor, kterd by vSak po modifikaci mohla
byt pouzita na typové podobné skladovaci prostory.

Specifickym rysem této haly jsou vysoké regéaly a rozsahly prostor pied regaly, hala je
prosvétlena svétliky doplnénymi stropnim osvétlenim. Na hale se pohybuji jak operatofi
s ruéné vedenymi vychystavacimi voziky, tak VNA voziky obsluhujici horni pozice.

Prostor skladu ACx a ABx lze tedy typizovat jako:

e skladovani obleceni a obuvi,

e ve spodni ¢asti regalti rucni vyskladnéni,

e v horni ¢asti regalti vyskladnéni voziky VNA,

e vysokd hala (10 m regaly),

o délka regalti 25 m,

e sitka regalovych poli 2,8 m nebo 3,6 m,

e prosvétleni svétliky (nepravideln€) a zavésnymi svitidly,
e okna v zapadni sténé.

Vise uvedené parametry jsou defacto limitacemi pro testovani aplikace ve skladu. Vyslednym
zhodnocenim vystupii bude mozné vice zobecnit zadani a odstranit limitace.

3.2. Navrh feSeni softwarové a hardwarové stranky aplikace

Na zéaklad¢ ziskanych znalosti z prizkumu moznosti uziti rozsifené reality pro navigaci
uzivatele prostfedim a z ptedstavenych aplikaci pro navigaci pomoci AR, byl vytvofen navrh
kombinace hardwarovych a softwarovych prvkl aplikace. Pfi ndvrhu bylo nutné zohlednit
vlastnosti prostfedi skladu, ve kterém ma byt aplikace umisténa.

3.2.1. Hardwarové vybaveni

Velmi dilezitym prvkem, ktery ovliviiuje celou podobu feSeni, jsou druhy pouzitého hardware.
zaklade této volby je ovlivnéna moznost pouziti dalSich prvki. Dalsi prvky jsou zvoleny napf-.
na zdkladn¢ navrhované metody urCovani polohy a dalSich pozadavki. Vice v dalSich
odstavcich: zafizeni a ostatni hardwarové prvky.

Zarizeni
Hardwarovym prvkem, na kterém bude vysledna aplikace spusSténa, byl vybran meobilni
telefon. Aplikace bude konkrétné¢ vyvijena pro zafizeni s operaénim systémem Android.
Jednim z diivodl vybéru bylo, Ze zatizeni s opera¢nim systémem Android jsou velmi béznd a
oproti chytrym brylim jsou cenové dostupna. DalSim faktorem bylo, Ze vyvoj aplikaci pro
mobilni zafizeni s androidem je rozsifeny v komunité vyvojari a snadnéji se hleda podpora pfi
feSeni problémt.

Ostatni hardwarové prvky
Kromé¢ samotného zatfizeni je tfeba stanovit, zda budou potieba dalsi zafizeni k provozu
aplikace jako napt. Bluetooth Beacon. Tato prace bude mifit na moZnost vytvoieni aplikace,

kterd vyZaduje minimalni ndroky na instalaci hardwarovych prvkii do prostoru skladu a ktera
by umoziiovala navigovat uzivatele pouze pomoci mobilniho zafizeni.
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Ptinosem takového feSeni je, Ze pro vytvoreni a spusténi aplikace nebude nutné instalovat dalsi
prvky do skladu, ¢imz by se mohly snizit ndklady na implementaci aplikace i Casovy horizont
spusténi testovani.

Skladové pozice v testovaném skladu budou docasné¢ oznaceny markery ve formeé QR kodu,
které budou rozmistény na jednotlivych skladovych pozicich. Markery jsou dilezité pro
spravné ziskdvani informaci o pozici, na které se uzivatel s aplikaci nachazi. Vyhodou QR
koda, slouzicich jako markery, je jejich nizkd cena a snadné tvorba napft. voln¢ dostupnym
generatorem na internetu. DalSi vyhodou je moznost ¢ist QR kddy pomoci kamery mobilniho
zafizeni. Nevyhodou markeru je nutnost dodrzet jejich piesné umisténi v prostoru, které musi
byt v pribehu pouzivani stalé.

3.2.2. Vyvojové softwarové prostredky

Pro tvorbu aplikaci na mobilni zatizeni s opera¢nim systémem Android je vice moZnosti, tato
prace se vénuje tvorb¢ aplikace ve vyvojovém programu Unity. Rozhodnuti vzniklo pfedevSim
kvli oblibenosti, online manualu v¢etné kurzi a rozsirené uzivatelské podpore.

Jak jiz bylo ptedstaveno dfive v kapitole 2.2, v pfipad¢ Unity je mozné pro tvorbu AR aplikace
pouzit dopliitku AR Foundation, ktery spolupracuje s balickem ARCore pfimo v mobilnim
zafizeni. Spolu s Unity byl pfi vyvoji pouZivan i software Visual Studio Enterprise, ten byl
piimo propojen do vyvojového prostredi Unity. Visual Studio je software pro tvorbu Sirokého
spektra aplikaci, podporu je programovaci jazyky jako napt.. C++, C Sharp, Visual
Basic .NET, aj.

Kody jsou pro tuto AR aplikaci psany v programovacim jazyce C # (C Sharp).

3.3. Konkrétni navrh aplikace

V ramci této prace je jednim z cilii prozkoumat moznosti navigace pomoci rozsifené reality
(AR) v prostiedi skladu. Po zkoumdani soucasnych technickych a systémovych feSenich je
dalSim krokem sestaveni experimentu. Jako experimentalni ¢ast prace byla vytvorena aplikace,
ktera by uzivatele navigovala primyslovym prostiedim skladu.

Popis navrhované podoby vyvijené aplikace

Aplikace je vyvijena pod pracovnim oznacenim IAWN [Aijvn], coZ reprezentuje zkratku pro:
Indoor Augmented reality Warehouse Navigation, ve volném prekladu: navigace rozsifenou
realitou pro vnitini sklad.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2 aplikace byla urCena pro mobilni telefon s OS Android.
Aplikace by méla byt jednoduse ovladatelnd a umoznovat navigaci pro uzivatele neznamym
prostfedim. Konceptudlni ndvrh je nasledujici:

Navigovani bude zprostfedkovano AR prvkem, ktery bude uZzivatele navadét prostiedim.
Smér, kterym se mé uzivatel pohybovat je znazornén navadéci carou (fialova linie na Obr. 17),
kterd je umisténa do promitaného obrazu okolniho prostiedi (pfenos obrazu z kamery) na
displej telefonu. Navrh podoby aplikace je na Obr. 17.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra priumyslového inzenyrstvi a managementu Jan Pavli¢ek

Zékladem navigace je pienos obrazu zkamery, ktery slouzi jako background celé
aplikace — do tohoto prostoru se vkladaji virtualni prvky. Ve spodni ¢asti je prostor pro funkcni
tlacitka a vyiez mapy (,,minimapa“), ta umozni rychly ptehled o pozici uzivatele. Ve vyfezu
mapy prostiedi se bude v redlném case zobrazovat aktualni poloha uzivatele na 2D mapé
prostiedi skladu, kterd je umisténa v levém dolnim rohu obrazovky (Obr. 17).

=

|\7 ZOBRAZ. NAV.
QR-POZICE
® .

CiL REG. A3\

Obr. 17: Navrh podoby AR navigace na mobilnim zarizeni
Navigace umoznuje zadavani cile ve dvou rezimech:

e rezimu ruc¢niho (primého) zadavani
e simulace vyskladnéni vydejky

V ptipad¢ primého zadavani si uzivatel mize vybrat sviij cil ze seznamu, v prubéhu navigace
je mozné piepinat mezi jednotlivymi cili navigace. Pokud je pouZivan rezim vyskladnéni
vydejky, uzivatel postupuje postupné podle vygenerovaného listu pozic, pofadi nelze ménit.

Aplikace potiebuje pro navigaci znat referenéni polohu, proto je po spusténi uzivatel vyzvan
k volbé skenu skladové pozice nebo vycentrovani telefonu na referencni pozici (pfed kancelari
ve skladu). Jednotlivé skladové pozice budou oznaceny markery, které slouZzi k identifikaci
jednotlivé pozice. Tato identifikace propojuje v aplikaci marker s polohou a rotaci ulozenou
v aplikaci.

Pozice uzivatele v prostoru bude urCovdna pomoci sledovani prostoru kamerou zatizeni. V
pfipadé¢ odchylky zobrazované pozice od skutecné, je moznost korekce polohy v prostoru
pomoci nacteni QR kodu, ten slouzi jako marker pozice. Sledovani polohy okoli je fizeno
pomoci ARCore, které rozkladd obraz na mra¢no bodi, diky ¢emuz dokéze rozpoznat pohyb
zafizeni (zmény obrazu) viz kapitola 2.2. V ptipadé€ vypadki obrazu nebo nedostate¢né kvality
obrazu je zapojeno pomoci machine learning dopocteni pohybu na zaklad¢ dat z akcelerometru
a gyroskopu zafizeni.
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4. Tvorba aplikace

Po analyze zadéani a vytvoteni védomostniho zakladu a uréeni cilové podoby aplikace byla
zahajena samotna tvorba aplikace ve vyvojovém nastroji Unity. Nasledujici kapitoly popisuji
jednotlivé prvky, ze kterych je aplikace sloZena.

4.1. Model prostredi

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3.1, aplikace je vytvofena na miru pro prostiedi skladu
Outdoor Concept a. s. V piipadé tvorby aplikace, jez sleduje pohyb prostfedim na zéklad¢ dat
z ARCore, je pro vkladani objektli a pozic nutné nejdiive sestavit model fyzického prostiedi
v pracovnim prostfedi Unity.

V piipadé tohoto ptistupu je vytvoren ,holy* model prostiedi, jedna se tedy o podlahu a svislé
plochy — zdi a regaly skladu. Tento model 1ze pfirovnat kartonovému bludisti pro mysi.

4.1.1. 3D model prostiredi v Unity
Prvnim krokem bylo zméteni kalibrovanym laserovym dalkomérem Stabila LD-320 prostor
skladu, z toho byl vytvofen 2D planek obou ¢asti skladu A (ACx a ABx). Vytvofeni 2D
vykresu bylo provedeno v softwaru Autodesk Inventor Pro. Vysledny vykres skladu je
na Obr. 18.
Rozméry pliidorysu jednotlivych ¢asti haly A jsou:

e ABx-36x24m,

e ACx-36x15m.

ACA 001 ACA 002 ACA 003 ACA 004 ACA 005 ACA 006 ACA DD7 ACA 008 ACA 009
ACB 009 ACB 008 ACB 007 ACB 006 ACE 005 ACB 004 ACB 003 ACBODZ | ACBO0O1
WC PANOVE ACC 001 ACC 002 ACC 003 ACC 004 ACC 005 ACC 006 ACC 007
ACD 007 ACD 006 ACD 005 ACD 004 ACD 003 ACD 002 ACD DD1
WC DAMY
ACE 001 ACE 002 ACE 003 ACE 004 ACE 005 ACE 006 ACE 007
KANCELAR T T T T T
ACF 007 ACF 006 ACF 005 ACF 004 ACF 003 ACF 002 ACF 001
ACG 001 ACG 002 ACG 003 ACG 004 ACG 005 ACG 006 ACG 007 ACG DDB ACG 009

Obr. 18: Vykres skaldu ACX (podklad pro model prostiredi v Unity)

V dalsim kroku byly vytvofeny krychle (Unity element cube) v rozmérech puadorysu
jednotlivych hal (mérné jednotky Unity jsou metry) a témto kvadrim byly pfifazeny materidly
s texturou® vykresu jednotlivych hal. Tim byl vytvoien zéklad tedy podlahova plocha.

Na zaklad€ vykresu byly rozmistény ,,uzké* kvadry na pozice zdi (vyska neni podstatna, byla
nastavena na 4 m). Témto objektim byl pfifazen materidl® VR/SpatialMapping/Occlusion,
ktery pfifazuje vlastnost, ze pfi renderovani obrazu prostiedi nebude objekt zobrazen.

> Unity textura — typ materialu ptitazeny objektu, uréuje objektu vzhled, miize byt barva nebo obrazek aj.
¢ Unity material — material pfifazuje objektim vlastnosti — vzhled, fyzikalni chovéni aj.
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Této vlastnosti je vyuzito predevsim v renderovani mini mapy. Minimapa je render (zobrazeni)
kamery, kterd je umisténa v Unity modelu prostfedi pfimo nad uzivatele a snima jeho blizké
okoli z ptaci perspektivy.

Dalsim zakladnim prvkem prostfedi jsou regaly, ty byly obdobn¢ jako zdi rozmistény podle
vykresu na pozice regalli. Opét i témto objektim byla ptifazena vlastnost Occlusion. Vyska
téchto objekt byla omezena (1,5 m), tak aby nedochazelo k vytvéteni ploch NavMesh uvnitt
téchto kvadri viz. dalsi kapitola 4.1.2.

4.1.2. Vytvoreni NavMesh
NavMesh je v této aplikaci pouzivan pro generovani navadéci ¢ary. Piedstavuje oblast, po které
je mozné navadét uzivatele.

Jako zakladni plocha pro generovani NavMesh byla pouzita podlaha — konkrétné objekty
ACXHalaFloor a ABXHalaFloor. Na jejich horni ploSe byla programem vygenerovana modie
oznacend plocha NavMesh viz. Obr. 19, kterd je uzpisobena pro pohyb Bake Agent
(v prekladu: tviréi postava — predstavuje uzivatele). V tomto ptipad¢ jej reprezentuje valec
s polomérem 0,3 m a vySkou 2 m (tyto dispozice ovliviiuji napt. prichod dvermi nebo
generovani ploch ve sniZzenych prostorech atd.). DalSimi parametry, které ovliviiuji
generovanou plochu jsou thel stoupani a vyska kroku. Tyto hodnoty ale v tomto ptipadé€ nejsou
relevantni (plocha skladu je v jedné roving). Vysledek generovaného NavMesh pro halu ACx
je znazornén na Obr. 19, zobrazeni celkové plochy NavMesh 1 pro halu ABX je v Priloha 1.

————© e #
ACA 001 ACA 002 ACA 003 ACA 004 ACA 005 ACA 006 ACA 007 ACA 008 ACA 009
ACB 009 ACB 008 ACB 007 ACB 006 ACB 005 ACB 004 ACB 003 ACB 002 ACB 001
WC PANOVE ACC 001 ACC 002 ACC 003 ACC 004 ACC 005 ACC 006 ACC 007
ACD 007 ACD 006 ACD 005 ACD 004 ACD 003 ACD 002 ACD 001
'C DAMY
ACE 001 ACE 002 ACE 003 ACE 004 ACE 005 ACE 006 ACE 007
KANCELAR
ACF 007 ACF 006 ACF 005 ACF 004 ACF 003 ACF 002 ACF 001
p—
fii:
. r" ( ACG 001 ACG 002 ACG 003 ACG 004 ACG 005 ACG 006 ACG 007 ACG 008 ACG 009 L

Obr. 19: Generovany NavMesh skaldu ACx

NavMesh obsahuje také moznost zatazeni objektii do tfid a ptifazeni tfid¢ spole¢né vlastnosti.
Naptiklad Not walkable je pteddefinovana tiida, ktera neni prichozi, z toho divodu se na ni
negeneruje NavMesh — do této tiidy jsou zatazeny regély.

Korekce generované trasy

Jak jiz bylo zminéno, navadéci linie je zobrazovana po celé ploSe generovaného NavMesh. Pii
testovani se vSak jevilo jako zavadégjici to, ze pii navigaci ,,za roh® se navigacni linie
zobrazovala pfiliS blizko hrany regélu, coZ budilo dojem, Ze je nutné projit regalem. K regulaci
tohoto jevu byli ptidany reguldtory na rohy regald.
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Princip regulatoru vychézi z atributu funkce rychlosti pohybu po plose NavMesh, ktera
umoziuje nastavovat rychlost pohybu po dané skupin¢ objektii. Vychozi rychlost pro pohyb je
1, pokud je nastavena hodnota vétsi nez 1, bude planovany pohyb pomalejsi. Pokud tedy
vlozime objekt s atributem pochozi rychlosti vétsi nez 1 do planované trasy, algoritmus se mu
snazi vyhnout, za takové podminky, ze prichod pomalejsi ¢asti (plochou) neni rychlejsi nez
obchazeni. Tento jev by se dal pfirovnat efektu baziny, proto se objekty pracovné jmenuji
swamp (anglicky bazina) napf. ,,ACGswamp*.

Této vlastnosti bylo vyuzito pti tvorbé ttidy NavTrajectoryAdjustment, tato NavMesh ttida ma
nastavenou rychlost pohybu na hodnotu 4. Do této tfidy byly zahrnuty velmi ploché kvadry
s vlastnosti renderovani Occlusion (viz kapitola 4.1.1), které jsou umistény na rohu kazdého
regalu v minimalni vySce nad podlahou. Tyto plochy tedy funguji jako virtualni kuzely pro
korekci vypocitavané trasy. Kromé rohti regalti byly umistény kvadry i podél stény za regély,
kde ze stény vystupuji cca 30 centimetri do prostoru nosniky, mezi kterymi jsou ¢asto odlozené
Vysledek korekce trasy je vidét na screenshotu simulace v Unity na Obr. 20, navigacni linie
kopiruje obrys korektoru (zelend plocha NavMesh) a navadi uzivatele (ikonka kamery)

,obloukem* za roh regélu.
. :’b:bha-ﬁz‘:-}bi == |

CA001 = ACA002 | ACAO003
B0 | ABOOS | ACB0O7
~T»
= N
ACC 001 ACC 002

Obr. 20: Korekce generovani trasy v NavMesh

4.1.3. Cile (Targety)
Pro navigaci jsou klicové dve pozice: soucasna poloha a cilova poloha. V tomto piipad¢ jsou
cilovymi polohami regalové pozice ve skladu.

Regaly jsou vSechny shodné¢ dlouhé 25 metrti a jejich regélové pole jsou dlouhd bud’ 2,8 metru
nebo 3,6 metru. Maji tedy 9 nebo 7 fad, v zavislosti na délce regalového pole. Pro zmenSeni
mnozstvi dat, které je nutné zadat, je jako jedna pozice povazovan sloupec v regéalu nikoliv
jednotlivé police, jak je tomu ve skladovém systému. Jelikoz i pfesto zistavd mnozstvi pozic
relativné velké, byly ndhodné vybrany pouze n¢které. Bylo vybrano celkem 33 skladovych
pozic v ¢astech skladu ABx a ACx.

K tomuto zmensSeni velikosti vzorku bylo pfistoupeno predevsim z ditvodu, ze markery neni
mozné na regélech nechat mimo testovani. A to z diivodu, Ze jako markery jsou pouzity QR
kody, které je mozné ¢ist 1 mobilnim terminalem Zebra TC26, ktery je ve skladu pouZivan pii
vychystavani. Markery jsou umistény v blizkosti v sou¢asnosti pouzivanych ¢arovych koda,
kterymi jsou oznaCeny pozice. Z této kombinace plyne znacné riziko, Ze by dochézelo
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k chybnym skentim pozic. Proto byly markery na regdly rozmistény pro kazdé testovani a
nasledn¢ odstranény.

Atributy regalové pozice
Regalové pozici je v Unity pfifazena soufadnice v prostoru a rotace. Rotace je pozici pfifazena
kvuli funkei kalibrace, pro samotnou navigaci neni tieba.

Kazda regalova pozice je v bézici aplikaci reprezentovana jako prazdny objekt (Empty Object),
ktery ma jiz zminovanou polohu a rotaci. Jednotlivé objekty jsou ulozeny v listu objekti.
Spravu cilovych pozic zajistuje tiida TargetHandler viz. kapitola 4.3.1, list se generuje pfi
spusténi aplikace.

Pozice se nacitaji ze souboru NavTargets.json, ktery slouzi jako databaze vSech pozic. Pokud
je pozadavek na zménu nebo pfidani pozice, pracuje se s timto souborem. Data jsou uloZzena
ve formatu JSON, jeho struktura je znazornéna v Zdrojovy kod 1. Regélova pozice je zanesena
ve formatu pozice a rotace, regalové pozice jsou rozklicované podle nazvu (Name). Z ukazky
je patrné, Ze rotace (Rotation) i pozice jsou ve stejném formatu x, y, z, vtomto piipad
vSak hodnoty znamenaji eulerovské uhly. Takto je ulozena kazdé cilova pozice, se kterou
aplikace pracuje. Unity umozinuje soubory JSON ¢ist 1 ptidavat polozky, v pfipad¢ této aplikace
jsou pozice za béhu aplikace stalé. Tvorba pozic byla provedena pii vyvoji v Unity, pfesnéji
v propojeni s aplikaci Visual Studio Code.

01 {

02 "TargetList": [

03 {

04 "Name": "ACA@@2",
05 "Position": {
06 "x": 8.53,
07 "y 0.7,
08 "z": 12.49
09 }

10 "Rotation" : {
11 "x": 0.0,
12 "y": 180.0,
13 "z": 0.0
14 }

15 b

16 ]

17 }

Zdrojovy kod 1: List regalovych pozic Target list, struktura JSSON

Marker pozice
Aplikace je vybavena ¢tenim QR kodu, ty skytaji vyhodu v jednoduchém vytvoreni, snadném
¢teni a volitelné nositelné informaci. Markerem je tedy QR kod, ten je doplnén uprostied o
ikonu, aby se marker stal rozpoznatelnéjSim pro AR Image Tracking funkci testovanou
v aplikaci. Marker je rovnéz opatien konturnim rameckem, ktery jej vymezuje a také podporuje
rozpoznavani. Do markeru Ize vlozit libovolnou ikonu, cilem bylo vybrat jednoduchou, ale
zaroven dostatecné rtznorodou ikonu pro snadné rozpoznani funkci AR Image Tracking.
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Z volné¢ dostupnych ikon v generatoru QRPlanet.com [33] se jevila jako vhodna varianta ikona
na Obr. 21.

Pro kazdou pozici bylo nutné vytvorit vlastni marker, tak aby mohla byt pozice pii nacteni
markeru jednoznacné identifikovana. Propojeni s regdlovou pozici je pomoci klice — nazvu
(Name), priklad je na Obr. 21.

Jak jiz bylo zminéno, markery jsou urCeny jak pro Cteni pozice, tak pro vyuziti funkce AR
Image Tracking pro spinani cteni obsahu QR kédu. Knihovna markeri pro AR Image Tracking
se spravuje v prostfedi Unity, kde se piidavaji jednotlivé obrazky (markery). Sledovani
obrazku je fizeno v AR Foundation pomoci komponentu AR Tracked Image Manger, ten
spravuje sledovani obrazkt podle ptipojené knihovny. Akce po nalezeni markeru je fizena
ttidou ImageTracking, jejiz popis je v kapitole 4.3.

Obr. 21: Marker pro regalovou pozici ACA002

4.2. Vyvojoveé diagramy

Z kapitoly 2.2 je znamo, ze aplikace umoznuje funkci ve dvou moédech: manualni zadavani a
simulaci vychystavani. V této kapitole je detailnéji rozebrana funkcionalita v obou modech.
Obéma modim predchazi pocatecni kalibrace.

Pocatecni kalibrace
Tento proces nastava automaticky spuSténim aplikace, kdy je uZivatel vyzvan, aby zvolil,
jakym zplsobem se provede prvotni kalibrace polohy zafizeni. Po¢atecni proces kalibrace je
klicovy, protoZze jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, pro spravné urc¢eni polohy zafizeni je nutné
znat soutfadnice pocatecni polohy (nebo posledni polohu pribézné kalibrace). Na vybér jsou
dvé moznosti viz. Obr. 22:

e kalibrace skenem markeru — uZivatel nacte jakoukoliv regalovou pozici,

e Kkalibrace na vychozi pozici — uZivatel se postavi do vychozi pozice pied kancelar a
nasmeéfuje telefon ve zndzornéném smeru (oranzova Sipka na Obr. 18), poté tlacitkem
potvrdi kalibraci.
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Zavisi na uzivateli, jaky zpiisob si zvoli, obecné 1ze predpokladat, Ze moznost kalibrace
skenem markeru je bezpe¢néjsi, polohu totiz omezuje rozsah cteni QR kodu. V ptipadé
kalibrace vychozi polohou je vysledek zavisly na zkuSenosti a dodrzeni polohy a rotace

uzivatelem, mize tedy dochéazet k chybam.

wybér potatedni
kalibrace

kalibrace na kalibrace ¢tenim
vychozi pozici markeru

v

zapnuti scanu

v

Scan markeru
pozice

uzivatel na pozici
véetné rotace
(potvrzeni)

NE

NE

nastaveni pozice

Uspé&sny scan

kalibrace
dokontenana
vychozi pozici

kalibrace
dokonéena na pozici
markeru

Obr. 22: Kalibracni menu po spusténi

Po provedeni kalibrace je spustén automaticky moéd manuédlniho vybéru cile z listu pozic.
Vychozi cilova pozice je prazdna, pro zobrazeni navigace je nutné vybrat cil a stisknout tlacitko
viditelnosti navigace.

Manualni zdavani

Proces se v modu manudlniho vybéru chova jako nekonecnd smycka, tj. stale se opakuje
shodna posloupnost operaci, ta je zobrazena na Obr. 23. Tento mod aplikace uzivateli pouze
zobrazuje navigaci na pozadovanou pozici, neni po uZzivateli poZzadovano, aby na zvolenou
pozici doSel a potvrdil, Ze se o danou pozici jedna. Uzivatel mize kdykoliv zménit cil navigace,
¢imz se vrati opét na zacatek pomyslného cyklu. Cyklus Ize vétvit priibéznou kalibraci polohy,
v ptipadé, Ze si uZivatel uvédomi na zaklad¢ své orientace a zobrazovanych hodnot v aplikaci
odchylky od reality (chybna pozice na mapé€, chybné se zobrazujici navigacni linie, aj.).
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Pribéznd kalibrace je podproces, ktery je spoustén skenem markeru. Pokud je splnéna
podminka, je néasledné provedena kalibrace polohy. V opacném piipadé je uzivatel pouze
informovan o skenu markeru. Funk¢ni logiku ovlada tiida QRCodeRecenter viz. kapitola 4.3.1.
Podminkou pro provedeni kalibrace je naskenovani stejného markeru dvakrat po sobg,
v minimalné dvou sekundovém odstupu. Skenovani dvakrat po sob¢ je nastavené, protoze neni
zadouci provadét kalibraci pfi kazdém skenu markeru, je pozadovano, aby kalibrace byla

spusténa zamérné uzivatelem.
( manualni vybér ciIe)

A 4

¥ 3

vybér cile

| :

kalibrace polohy

y

\ 4

A

navigace do cile

pln&na podminka
kalibr.

prib&?na poloha
odpovida realité

sken
markeru

S

ANO

zména cile

Uzivatel do3el do cile

Obr. 23: Rucni (manudalni) vybér cile vyvojovy diagram

Simulace vyskladnéni vydejky
Druhym, jiz zminénym moddem, je simulace vyskladnéni vydejky (zndzornéno na Obr. 24),
v tomto rezimu uzivatel pracuje s vygenerovanou vydejkou. Vydejkou se v pfipad¢ této
aplikace rozumi ndhodna kombinace (v€etné opakovani) pozic dostupnych zlistu pozic.
V ptipad¢ budouciho nasazeni aplikace v pracovnim provozu by vydejka obsahovala pozice
vygenerované na zakladé objednavky.

Proces zac¢ina generovanim listu cilovych pozic, list nabyva velikosti od 1 cilové pozice do 10
véetné. Poradi cilil je pevné a nelze ménit jejich potadi. Cyklus navadéni na priibéZnou cilovou
pozici se opakuje, dokud neni pfikaz splnén. V pribéhu cyklu je mozné kalibrovat pozici, tato
kalibrace nijak neovlivni navigaci na prabézny cil.
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kalibrace
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marker odpovida
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splnéni

vydejka splnéna

Obr. 24: Vyvojovy diagram procesu simulace vydejky

4.3. C# zdrojové kody

V aplikaci je vytvoieno nékolik kodt C# (scripts), jejichz funkEnost je odd€lena, tak aby kazdy
vykonaval ur¢itou funkci a mohl byt samostatné piifazen adekvatnimu Unity objektu.
V souhrnu je prace tvorena zhruba 900 fadky kodu.

Scripty jsou rozdéleny do tii slozek, podle uréeni. V Core Functions jsou kody uréené pro
spravu zékladnich funkci navigace napf. tvorba navigacni linie, v Target Models jsou ttidy,
které jsou vyuzivany pro tvorbu generovani skladovych pozic a ve slozce Utilities jsou
zatazeny podpurné kody napt. zobrazeni cilové Sipky.
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Rozdé€leni scripth aplikace do slozek je nasledujici (s popisem funkce):

e Core Functions
Navigation Controller — sprava navigace,
QR Code Recenter — skenovani markeru,
Target Handler — sprava pozic,
Work Cycle — simulace vydejky.

e Target Models
Target — tiida pozic,
Target Wrapper — list tiidy Target,
Target Object — obalujici tfida pro Target.

e Utilities
Button Text Changer — tfida pro pfejmenovani tlacitka (button),
Image Tracking — sledovani markeru,
Intro Menu — sprava menu po spusténi,
Show End Point — zobrazovani cilové Sipky,
Switch — pfepindni mezi rezimy.

4.3.1. Core Functions
Core Functions neboli ,,jadro aplikace® jsou zakladni tfidy, které urcuji chovani aplikace.
V této kapitole je jejich popis a funkce v aplikaci.

Navigation Controller
Hlavnim ukolem tohoto kodu je vykreslovani a vypocet navadéci linie. Jelikoz se uzivatel se
zafizenim pohybuje, je nutné pribézné generovat navigacni ¢aru. Z tohoto diivodu je ptikaz
pro generovani navigaéni trasy umistén v metod¢ Update, kterd se spousti pokazde, kdyz je
obnovena obrazovka — tedy napt. 30krat za sekundu (fps displeje).

JelikoZ generovat trasu neni nutné v takové frekvenci, a navic to zbytecn¢ zatézuje zatizeni, je
kod uvnitt Update zapouzdien do metody i f, kterd porovnava Casové razitko. Interval, po
kterém je podminka splnéna je nastaven na 0.5 f (€as ma jednotku float, hodnota je rovna 0.5 s).
V metod¢ Update je také ovladana viditelnost cilové Sipky v zavislosti na vzdalenosti od
cilové pozice: soustava podminek i f na fadcich 73-32 ve Zdrojovy kod 2.

Vykresleni navigacni Cary je tvofeno pomoci Unity objektu Line Renderer. Vytvoreni
navigacni trasy je pfikazem NavMesh.CalculatePath, ktery je soucasti UnityEngine. Al

Pro vypocet navadéci linie jsou zapotiebi Ctyfi parametry[26]:

e oblast NavMesh,

e vychozi bod,

e cilovy bod,

e instance NavMeshPath, do které se cesta vytvoii.
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Vypocet zminované trasy se v ukazce kodu (Zdrojovy kod 2, tadka 08,09) provadi jiz
zminovanym piikazem NavMesh.CalculatePath, jehoz vstupy jsou:

transform.position —pozice AR Session Origin,

TargetPosition — pozice cilového objektu (Target),

NavMesh.All Areas — vSechny oblasti vygenerovaného NavMesh,

CalculatedNavPath — proménnd, do které se ulozi vygenerovana instance
NavMeshPath.

01 private void Update ()

02 {

03 //update kazdy 3 frame

04 if (Time.time >= nextTime)

05 {

06 if (line.gameObject.activeSelf && TargetPosition != Vector3.zero)
07 {

08 NavMesh.CalculatePath (transform.position, TargetPosition,

09 NavMesh.AllAreas, CalculatedNavPath);

10 line.positionCount = CalculatedNavPath.corners.Length;

11 Vector3[] HighedPath = AddYOffSetLine();

12 line.SetPositions (HighedPath) ;

13 if (Vector3.Distance (transform.position, TargetPosition) < 7.0f)
14 {

15 if (Vector3.Distance (transform.position, TargetPosition)
16 < 2.5f)

17 {

18 ShowArrow.StartShowingFrame () ;

19 if (Vector3.Distance (transform.position, TargetPosition)
20 < 0.5f)

21 {

22 ShowArrow.EndShowingFrame () ;

23 }

24 else { ShowArrow.StartShowing(TargetPosition); }

25 }

26 else

27 {

28 ShowArrow.StartShowing (TargetPosition) ;

29 ShowArrow.EndShowingFrame () ;

30 }

31 }

32 else { ShowArrow.EndShowing(); }

33 }

34 DoubleClickCheck () ;

35 nextTime += interval;

36 }

37 1}

Zdrojovy kod 2: Prikaz Update v tridé NavigationController

Trasa navigace je generovana na zaklade€ spojnic uzli, které se vytvareji v zavislosti na poctu
nutnych zloml kiivky, vygenerované na ploSe NavMesh, mezi polohou uZivatele a cilovou
pozici. V zakladni formé je vyska trasy dana vySkou pocate¢niho a koncového bodu, pokud
jsou v rizné vySce, navigacni ¢ara se poté svazuje. V piipadé této aplikace se vySka navigacni
linie urcuje pomoci odsazeni od zem¢.
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Metodou AddYOffSetLine se jednotlivé uzly piepisi do listu instance Vector 3,
jiz s pozadovanym odsazenim hodnoty soutfadnice Y od zemé. Vektory pozic uzli jsou poté
vlozeny do komponentu Line Renderer (navLine), ktery mezi jednotlivymi body vyrenderuje
caru. V Unity je nastaven pro Line Renderer (ndzev: NavigationLine) materidl v podobé
textury (Texture) — obrazek modré dvojité Sipky. Ten se v délce linie kopiruje za sebe

a vytvorena linka Sipek signalizuje smér navigované cesty.

Odsazeni od zem¢ je zavislé na snimaném okoli, v Unity okoli zpracovava aktivovany prvek
ARFoundation — AR Plane Manager, ktery mapuje okoli a prokldda jej plochami
viz. kapitola 3.2.2. V AR Plane Manager byly povoleny pouze horizontalni plochy, protoze se

vychazi z predpokladu, Ze podlaha je vodorovnou plochou. Déle byly , prefabu’*

, ze kterého

jsou generovany virtualni plochy, odebrany renderovaci atributy (Material Renderer, Line

Renderer), takze se vygenerované plochy nezobrazuji.

Pro porovnavani Y  soufadnic  jednotlivych  ploch je  vytvofena

metoda

LowestLayerPosition (Zdrojovy kod 3). Metoda prochazi jednotlivé plochy v
arPlaneManager.trackables a ,probublava“ jimi nejniz$i nalezenou hodnotu (kombinace
pfikazu foreach a i f —ftadky 04,08 v Zdrojovy kdd 3), ktera je na konci pfifazena vystupu

metody. V pribchu prochdzeni jsou jednotlivé plochy deaktivovany, aby nezatézovaly

zafizeni.

Kromé tvofeni navigacni ¢ary jsou jesté ve tfidé NavigationController zpracovany

dalsi funkce jako napft.:

SetLineVisibility — viditelnost nebo skryti navigacni Cary,
DoubleClickCheck —kontrola dvojitého kliknuti na tlacitko,
GetReportOfLine — vypsani po¢tu uzli a délky navigacni Cary.

01 private Vector3 LowestLayerPosition ()

02 {

03 Vector3 lowestPosition = new Vector3 (0f, transform.position.y ,
04 foreach (var plane in arPlaneManager.trackables)

05 {

06 Vector3 planeValue = plane.gameObject.transform.position;
07 plane.gameObject.SetActive (false);

08 if (planeValue.y < lowestPosition.y)

09 {

10 lowestPosition.y = planeValue.y;

11 }

12 }

13 return lowestPosition;

14 }

0f);

7 prefab — vzorovy objekt, ktery Unity naklonuje a vloZi jako novy objekt do prostredi
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Target Handler
Tfida TargetHandler je urcena predevsSim pro spravu regalovych pozic, s ¢imz se poji i
sprava prubézného cile navigace (Target). Tfida nema metodu Update, protoze akce jsou
vyvolavany uzivatelem nebo volanim z jinych metod. Vyjimkou je metoda Start, kterd po
spusténi aplikace nacte regalové pozice ze souboru NavTargets.json a vygeneruje pozice na
scénu aplikace (Scene). Nasledn¢ jimi naplni list pozic currentTargetItems.
K rozklicovani obsahu souboru JSON je vyuzit doplnék jillejr.newtonsoft.json-for-
unity.converters, ktery je soucasti oficidlniho UPM (Unity Package Manager).
Tento balicek obsahuje pievodniky do béznych typii pouzivanych v Unity. Jedna se o typy jako
Vector2, Vector3, Matrix4x4, Quaternions, Color, dokonce i1 ScriptableObject a mnoho
dalSich.[34]

Inicializa¢ni proces je v okné¢ Zdrojovy koéd 4, vSechny metody v ukédzce jsou spadove
inicializovany pravé zminénou metodou Start.

Po spusténi prvni metody GenerateTargetItems je vyvoldna metoda druhd a to
LoadTargetListFromJSON. V této metod¢ je pouzit zminovany pievodnik ptikazem
JSONConvert.DeserializeObject na fadcich 23 a 24, jehoz vystupem jsou objekty
ve formatu tfidy TargeWrapper, jezZ je tvofen listem TargetList objektlh Target.

Vystup metody LoadTargetListFromJSON vytvori iteraéni list objekti tiidy
Traget: IEnumerable<Target> LoadTargetListFromJSON.

List je nasledné prochazen piikazem foreach a pro kazdy prvek tfidy Target je vytvofen
GameObject piikazem Object.Instantiate (fadky /2 a 13), jehoz atributy jsou
nasledujici:

rodi¢: targetObjectPrefab (EmptyObject® v Unity),

pozice: target.Position —dédi poziciz traget,

rotace: Quaternion.Euler (target.Rotation) —dédirotaci z target,

transformace: Transforms [0] - urCuje umisténi v Unity podle rodice
(Enviroment — NavigationTargets).

GameObject je nasledné aktivovéan a je mu pfifazeno jméno rodice (Target), poslednim

krokem  je  pfifazeni tfidé TargetObject, k tomu  slouzi  pfikaz
AssignToTargetObject. Timto procesem byla kazda pozice vygenerovana na scénu
v aplikaci jako objekt.

Dalsi  fazi  inicializatniho  procesu  je  naplnéni  rozeviraciho  seznamu
NavigationPositionsDropdown, kde je operace provedena metodou

FillDropdownWithTargetItems.

8 Empty Object — prazdny objekt v Unity, ktery nema tvar, nezobrazuje se v prostoru, ale ma umisténi a rotaci,
pfipadné k nému lze pritadit dalsi komponenty
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01 private void Start ()
02 {
03 GenerateTargetItems () ;
04 FillDropdownWithTargetItems () ;
05 }
06 private void GenerateTargetItems ()
07 {
08 IEnumerable<Target> targets = LoadTargetListFromJSON() ;
09 foreach (Target target in targets)
10 {
11 //creating Target object in scene
12 GameObject targetNavObject = Instantiate (targetObjectPrefab,
13 target.Position, Quaternion.Euler (target.Rotation), Transforms[0]);
14 targetNavObject.SetActive (true);
15 targetNavObject.name = $"{target.Name}l";
16 //change type to TragetObject & add to list
17 currentTargetItems.Add (AssignToTargetObject (targetNavObject)) ;
18 }
19 }
20 private IEnumerable<Target> LoadTargetListFromJSON ()
21 {
22 //transforms JSON to list of Targets
23 return JSONConvert.DeserializeObject<TargetWrapper>
24 (targetModelData.text) .TargetList;
25 }
26 private TargetObject AssignToTargetObject (GameObject target)
27 {
28 TargetObject targetComponent = target.GetComponent<TargetObject>();
29 targetComponent.Name = target.name;
30
31 return targetComponent;
32 }

Zdrojovy kod 4: Inicializace regalovych pozic ve tride Target Handler

Dalsi metody jsou podplirného charakteru a jsou vétSinou volany z ostatnich scriptd, jejich
vypis je nasledujici:

SetSelectedTargetPositionWithDropdown — zméni priibézny cil navigace na
zaklade vybéru z rozeviraciho seznamu, hodnotu propise i do tfidy ShowEndPoint,
GetCurrentlySelectedTarget — metoda vrati Vector3 pozici regalové pozice podle
zadaného pofadi v listu currentTargetItems,
GetCurrentTargetByTargetText — metoda vrati TargetObject podle nazvu
regaloveé pozice,

GetCurrentTargetRotation —metoda vraci Quateration (rotaci) prubézného cile,
CountOfPositions — metoda vraci pocet (int) regalovych pozic v listu
currentTargetItems,

GetTargetByIndex — metoda vraci objekt TargetObject podle indexu v listu pozic,
GetNameofTargetByIndex — metoda tfidy vraci nazev regdlové pozice podle indexu
v listu pozic,

RewriteDestinyBut — pfepiSe zobrazeny text v tlatitku DestinationTextBut,
GetCurrentlyNavigatedTarget — metoda vraci nazev (string) prubézného cile
navigace.
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QR Code Recenter
Poslanim této tiidy je zajiSténi procesu skenu markeru a piipadné kalibrace polohy a rotace
zafizeni. Cteni QR kodu je zaloZeno na doplitku ptidaného do Unity: ZXing.NET Decoder.
Doplnék je volné€ dostupna ¢tecka, ktera podporuje QR koédy, EAN aj.[35]

Nacteni a dekdédovani QR kodu je prevzato od FireDragonGameStudio, které vytvotilo tfidu
zajiStujici pozadovanou funkci ¢teni QR kodi. Balicek je dostupny na GitHub.com. [36]

Metody, ptevzaté pro ¢teni QR kddu jsou nasledujici, véetné stru¢ného popisu:

OnEnable — metoda se spusti pfi nacteni tfidy, pfifadi tfidé OnCameraFrameReceived
posledni obrazek obdrzeny z kamery zafizeni,

OnDisable — metoda se spusti pfi deaktivaci tfidy, odebere obraz, ktery byl piidélen metodé
OnCameraFrameReceived,

OnCameraFrameReceived — metoda se vstupnim parametrem  struktury
ARCameraFrameEventArgs, kterd je soucasti AR Foundation a souvisi se zpracovanim
obrazu. V této metod¢ je kontrolovadno povoleni skenovani, pfi splnéni je vyzaddan posledni
obraz z kamery zafizeni, ten je nasledné pfeveden na format RGBA32 a poté jesté¢ na 2D
texturu. Takto zpracovany obraz je zaddn ke zpracovdni metodou reader . Decode (funkce
ZXing.NET), vysledkem je dekdédovana hodnota QR kodu. V piipad€, ze neni null, je volana
metoda SetReposition s atributem dekédovaného obsahu.

Pro zpracovani dekédované hodnoty byly vytvofeny néasledujici metody:

SetReposition (Zdrojovy kod 5) — metoda pro spravu kalibrace (ovéteni podminky)
srovna, zdali nacteny obsah QR kodu odpovida jedné z hodnot regalovych pozic, pfi nesplnéni
je uzivatel informovan. V pfipad¢, Ze nastala shoda, je odeslan nazev pozice do metody
WorkCycle.TargetScanned a uzivatel je informovan o nacteni pozice. V dal$im kroku
je ovéfeni podminkou i f (fadek 10,11,12), jestli doSlo k opétovnému naskenovani stejného
kodu a jestli byl dodrzen Casovy odstup mezi skenovanim — pojistka ndhodného druhého
skenovani nebo obdrZeni vicero hodnot ze skenu. V pfipadé nesplnéni je ovéfeno
(podminka OR), zdali se nejednda o prvni sken pozice, v pfipadé¢ splnéni je spusténa
ResetFunction. Navazujici podminka else if ovéfuje pocet skenovanych pozic
bez kalibrace, pokud pocet dosahne nastavené hodnoty (calibrationLimit — nastaven
na 5) je spusténa kalibrace. V ptipad¢ nesplnéni podminek je uzivatel informovan, ze pro
kalibraci ma znovu naskenovat koéd, k tomu je navySen cita¢ skeni a spusténa metoda
DisableScannigTimeOut.

Metoda ResetFunction (Zdrojovy kod 5) zajistuje kalibraci, nastavi polohu a rotaci
zafizeni, na hodnoty, které ma naskenovany Target (fadky 33 a 34). Spusti piikaz
session.Reset, ktery provede smazani vSech AR prvkl v Session a jejich opétovné
vygenerovani, k tomu spusti arCameraAutoFocusToggle. Ten vyvola vypnuti a zapnuti
autofokusu kamery zatizeni. Tento prvek byl vloZen na zdklad¢ problémi s autofokusem po
resetovani AR Session. Déle je spuSténa metoda DisableScannigTimeOut, kterd navysi
Casové razitko a obnovi ¢itac skenti.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Jan Pavli¢ek

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

{

}

0l private void SetReposition(string targetText)

TargetObject scannedPos =

targetHandler.GetCurrentTargetByTargetText (targetText) ;

if (scannedPos.Name != null)
{
WorkCycle.TargetScanned (scannedPos.Name) ;
noticeBar.text = $"naskenovana pozice:" + scannedPos.Name;
// Reset position and rotation of ARSession
if (String.Equals (scannedPos.Name, lastTargetScanned,
StringComparison.OrdinalIgnoreCase) & Time.time >= nextTime
| | lastTargetScanned == null)
{
ResetFunction (scannedPos) ;
}
else if (numTargetScanned > calibrationLimit)
{
ResetFunction (scannedPos) ;
}
else
{
noticeBar.text += $"skenovani bylo Uspésné <br> pro kalibraci
naskenuj znovu";
DisableScannigTimeOut () ;
numTargetScanned++;
}
lastTargetScanned = scannedPos.Name;
}
else noticeBar.text = "QR code neni v databazi";

public void ResetFunction( TargetObject scanTarget)

{

sessionOrigin.transform.position = scanTarget.transform.position;
sessionOrigin.transform.rotation = scanTarget.transform.rotation;
noticeBar.text += $"kalibrace UspésSné probéhla";

session.Reset () ;

LoaderUtility.Initialize();

arCameraAutoFocusToggle () ;

DisableScannigTimeOut () ;

nextTime += interval;

numTargetScanned = 0;

Zdrojovy kod 5: Zpracovani dat z OR skenu, trida QRCodeRecenter

Ttida QRCodeRecenter obsahuje jesté dalsi metody:

ToggleScanning —zméni stav ze skenovani zapnuto na vypnuto a ukonc¢i skenovani,

EnableReadingTimeStop — zapne skenovani na 10 sekund, poté vyvola

DisableScannigTimeOut,

DisableScannigTimeOut — pokud je skenovani zapnuté, dojde k jeho vypnuti,

LastTargetScaned — vrati nazev (string) posledni naskenované hodnoty.

WorkCycle

WorkCycle je hlavnim kddem pro mod simulace vydejky, obstarava generovani vydejky (list
objektli TargetObject) a postupné prochdzeni tohoto listu. Script je aktivovan pfepnutim
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tlac¢itka mod (ovladano tfidou Switch), aktivace za¢ind metodou PickingStart a je
obnovovana metodou Update.

Jednotlivé metody tfidy WorkCycle jsou nésledujici:

PickingStart —smaze predchozi list vydejky a spusti nasledujici metody:
GeneratePointTrack, GeneratePointTrackList,
ToggleCurrentTargetList anastavi prubézny cil na prvni ¢len listu.

EndOfMission —ukonéuje pickovani’, metoda nastava po dokonéeni vydejky nebo piepnuti
rezimu, metoda vykonava vypnuti pickovdni, vyprazdnéni listu vydejky a dal$i nastaveni na
pocatecni hodnoty.

SetNextTarget — metoda pienastavi novy priubézny cil, prepisuje pozici
vNavigationController.TargetPosition — pro tvorbu nové navigacni linie,
prepisuje jméno dalsiho cile v NavigationController, méni napis na informac¢nim
tlacitku a pfifazuje novy nazev prubéznému cili showEndPoint.currentTargetName.

TargetScanned — metoda je volana pifi kazdém nacteni QR kodu ve tfidé
QRCodeScanner, podminka porovnava shodu skenované hodnoty se soucasnym cilem
navigace, v pfipadé¢ shody nastavi targetScannedSuceed hodnotu true a informuje
uzivatele, opacné nastavi false a rovnéz informuje o chyb¢ uzivatele.

GeneratePointTrackList — generuje textovy seznam pozic obsaZzenych v listu vydejky
(currentPointTrack), list je prochdzen piikazem foreach viz. Zdrojovy kod 6,
fadka 05.

GeneratePointTrack — generuje list currentPointTrack typu TragetObject o
nahodné velikosti v rozmezi 0-10 pozic (maxNumberPositions). Kazdd pozice je
naplnéna piikazem for, ktery generuje ndhodné zvoleny prvek z listu regalovych pozic. Kod
metody je zapsan ve Zdrojovy kod 6 fadka /3-25.

Update — v piipadé této tfidy slouzi ke kontrole, jestli byla pfi skenovani nactena pozadovana
regalova pozice dle potfadi (zndzornéno ve Zdrojovy kod 7). Obdobné jako v piipade
NavigationControler, je i zde obsah metody provadén v ¢asovém intervalu 0.5 s
(vnofeni do podminky if skontrolou Casového razitka). V ptipad€ splnéni podminky
casového razitka a povoleni pickovani je zpracovana podminka, ovétujici hodnotu proménné
targetScannedSuceed. V pifipadé potvrzeni, Ze se jedna o spravnou pozici, je uZivateli
oznameno Ze splnil pozici. Pokud se jednd o posledni pozici, je uZivatel informovan ,,mise
splnéna‘“ a spusti se metoda EndOfMission. Pokud se nejedna o posledni pozici, je pfifazena
dalsi pozice k navigaci.

ToggleCurrentTargetList — piepina zobrazeni listu vydejky a v zavislosti na to méni
napis na tlacitku Zavri list/Zobraz vydejku.

% Pickovani — vybirani produktil z pozic, odvozeno z anglického slova pick (vybirat)
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RewriteDestinyBut — pfepisuje zobrazeny text na informacnim tlacitku
DestinationTextBut.

01 private void GeneratePointTrackList ()

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

{
int targetListIndex = 0;
targetList.text = ("<b>Vydejka </b><br>");
foreach (var pointTrack in currentPointTrack)
{
targetList.text += targetListIndex.ToString()
+ $". pozice:" + pointTrack.name + $"<br>";
targetListIndex++;
}
targetlList.text += "zavri tlac¢itkem Zaviri list";
}
private void GeneratePointTrack ()
{
int numberOfStops = Random.Range (1, maxNumberPositions);
Debug.Log ("number of stops:" + numberOfStops.ToString()):;
//filling the list
for (int 1 = 0; i < numberOfStops; i++)
{
int targetToGo =
Random.Range (0, TargetHandler.CountOfPositions);
Debug.Log ("target index rand: " + targetToGo.ToString());
currentPointTrack.Add (TargetHandler.GetTargetByIndex (targetToGo)) ;
}
}

Zdrojovy kod 6: Generovani vydejky v tiide WorkCycle

01 public void Update ()

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

{
if (Time.time >= nextTime && pickingEnable)
{
//target scanned
if (targetScannedSuceed)
{
noticeBar.text +=
"<br> pozice Uspésné splnéna, postupuj na dalsi";
if (currentTargetIndex == currentPointTrack.Count)
{
noticeBar.text = "mise splnéna'";
EndOfMission () ;
}
else
{
currentTargetIndex++;
SetNextTarget (currentTargetIndex) ;
}
targetScannedSuceed = false;

}

nextTime += interval;

}

Zdrojovy kod 7: Update tiidy WorkCycle
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4.3.2. Target Models
V této slozce jsou ulozené tfidy urCujici vlastnosti objektu Target (regalova pozice),
umoznujici ¢teni ze souboru JSON a manipulaci s témito objety.

Popis tiid je nasledujici:

Target
Ttida urcuje, jaké ma atributy objekt Target, atributy jsou:

string - Name,
Vector3 - Position,
Vector3 - Rotation.

Target Wrapper
Ttida, slouZzici pro extrahovéni pozic ze souboru JSON, je tvofena atributem:
IEnumerable <Target> TargetList (listtfidy Traget).

Target Object

Ttida, reprezentujici objekt vygenerovany na scén¢ (Unity Scene), atributem je:
string Name.

4.3.3. Utilities

v _c7

vypis s funkcionalitou je nasledujici:

ButtonTextChanger
Tfida pro ptfejmenovani tlacitka (button), v projektu je zahrnuta, protoze tiida tlacitka
TextMeshProButton neumoziuje pfimou zmeénu textu. Ten je totiz jeho potomek, proto je nutné
volat textovy objekt tlacitka (potomka TextMeshProUGUI) pravé metodou:

RewriteBut — vstupni atributy jsou nazev tlacitka a pozadovany text.

Image Tracking
Image Tracking spravuje sledovani obrazku, v tomto pfipadé¢ markeru regalové pozice. Tato
tiida obsahuje metodu OnChange, ktera je pievzata z Unity ptirucky [26]. Jeji funkcei je pii
zaznamenani obrazku z databaze sledovanych obrazkl aktivovat ¢teCku QR kodu (Zdrojovy
kod 8 tadka 03), coZz umoziuje uzivateli ¢ist markery bez nutnosti aktivace tlacitka Scan.
Tato tfida byla deaktivovéna, vice v kapitole 5.2.1.
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01 void OnChanged (ARTrackedImagesChangedEventArgs eventArgs)
02 {

03 foreach (var newImage in eventArgs.added)

04 {

05 QRCodeScanner.EnableReadingTimeStop () ;

06 }

07

08 foreach (var updatedImage in eventArgs.updated)
09 {

10 // Handle updated event

11 }

12

13 foreach (var removedImage in eventArgs.removed)
14 {

15 // Handle removed event

16 }

17 }

Zdrojovy kod 8: Image Tracking metoda OnChanged

Intro Menu
Spravuje pocatecni kalibraci a nastavuje, ktery canvas je viditelny. Také vyvolava piipadné
skenovani markeru.

Show End Point
Ttida spravuje zobrazeni nebo skryti AR objekti informujicich o cilové regalové pozici.
Objekty, které tiida spravuje jsou Arrow a DestinationFrame (vice o AR objektech v kapitole
4.4.4), oba objekty k sob& maji pritazeny text (TMP_Text). Prvky jsou zobrazovany a skryvany
piikazem .SetActive (viz Zdrojovy kod 9 tadka 10), text zobrazujici se na
DestinationFrame je upravovan podle nazvu aktudlniho priibézného cile.

Olpublic void StartShowing(Vector3 TargetPosition)

02 {

03 if (!ArrowEnable)

04 {

05 ArrowGroup.transform.position = TargetPosition;
06 ArrowGroup.transform.rotation =

07 TargetHandler.GetCurrentTargetRotation () ;
08 Debug.Log (TargetHandler.GetCurrentTargetRotation () .ToString()) ;
09 ArrowEnable= true;

10 ArrowGroup.SetActive (ArrowEnable) ;

11 }

12 }

Zdrojovy kod 9: Metoda StratShowing tridy ShowEndPoint

Switch
Hlavni funkci tfidy je sprava zmény modu navigace. Ve tfid¢ je pouze jedna metoda, kterd je
volana stisknutim tlacitka Mode, metoda se jmenuje ChangeVisualization. Na zakladé
soucasného rezimu je rozeviraci seznam bud’ zobrazen nebo skryt, to plati i o tlacitku
zobrazujici vydejku. V névaznosti na to metoda vold workCycle.PickingStart nebo
workCycle.EndOfMission, tyto metody poté provedou zménu rezimu.
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4.3.4. Propojeni scripti s objekty v Unity

Zdrojoveé kody jsou v Unity aktivni pouze pokud jsou pfifazeny objektu. Ptifazeni objektu je
mozné pred vytvofenim samotného scriptu nebo az po jeho vytvotreni. Vysledek ptipojeni
scriptu k objektu je na Obr. 25, v tomto ptipad¢ je piipojen script TargetHandler k objektu
typu Empty Object: NavigationEngine. Script je ale bézné piipojovan i piimo k funkénim
objekttim jako je tomu v aplikaci u spojeni tfidy NavigationControler — NavigationLine
(Script — Object).

Ovladani objektt, spousténi metod z jinych scripti a napi. ¢teni hodnot z druhych scriptl je
v Unity feSeno pomoci propojeni mezi jednotlivymi scripty. K propojeni je nutné vytvofit
odkazy mezi jednotlivymi scripty nebo mezi scriptem a pozadovanym objektem (nebo
obracen¢ napt. Button — OnClick).

Aby toto propojeni mohlo vzniknout, je nejdiive nutné v kddu vytvoftit instance jinych tfid,
pokud je pozadavek spravovat instanci jako soukromou (private), je nutné pro toto spojeni
pouzit tiidu SerializeField, ukazka je zndzornéna v Zdrojovy kod 10. Na zaklad¢ tohoto vyctu
se vygeneruje pole odkazi, které je tieba vyplnit v Unity, vysledek po vyplnéni je na Obr. 25.
Je mozné si povSimnout, Ze pokud proménné ve skriptu pfifadime vlastnost public, tato
proménna se také vypise v poli odkazi u daného scriptu v Unity.

0 Inspector -\

f]-j + MNavigationEngine
-
g Untagged ¥ Layer Default

Transform

for

Element 0

Current Target Int 1]

Add Component

Obr. 25: Script Target Handler pripojeny k Empty Object NavigationEngine

01 public class TargetHandler : MonoBehaviour

02 |

03 [SerializeField]

04 private NavigationController navigationController;
05 [SerializeField]

06 private TextAsset targetModelData;

07 [SerializeField]

08 private TMP Dropdown navTargetDropdown;

09 [SerializeField]

10 public ShowEndPoint ShowEndPoint;

Zdrojovy kod 10: Vycet instanci cizich trid ve tride TargetHandler (vybér)
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4.4. Uzivatelské prostiedi aplikace

Uzivatelské prostedi vychédzi z navrhu aplikace v kapitole 0, rozdil oproti navrhu je mozné
pozorovat predevsim v proménnosti zobrazenych tlacitek v zavislosti na rezimu a zobrazujicim
se textovym polim (notifikacni textové pole a tlacitko zobrazujici cilovou pozici). Cilem bylo
vytvofeni jednoduché a piehledné aplikace, kterd vSak nebude ,,branit* uzivateli ve vyhledu na
zprostfedkovany obraz z kamery.

Aplikace se spousti z prostfedi Android jako béZzné aplikace a je opatfena ikonou pro snadnou
rozpoznatelnost. Ikona aplikace je na Obr. 26.

IAWN

Obr. 26: Ikona aplikace IAWN

Vychozim zobrazenim po spusténi aplikace je obrazovka pocatecni kalibrace, po zkalibrovani
se uzivateli zobrazi obrazovka manualniho rezimu navigace.

V jakém rezimu se uzivatel zrovna nachdzi je patrné podle spodniho pravého tlacitka, pokud
tlacitko zobrazuje nazev regalové pozice jednd se o manualni zadavani, v ptipadé zobrazeni
Zobraz vydejku/Zavri list je aplikace pouzivana v rezimu simulace vydejky.

Uzivatelské prostredi je vytvofeno v Unity pomoci objektu UI — Canvas (v ptekladu: platno),
tomu je pfifazena velikost v pixelech 1080 x 1920 (rezim portrét — ,,na vysku*). V aplikaci je
povolena pouze poloha portrét (na vysku). Prvky zobrazeni jsou umistény na jednotliva platna,
diky ¢emuz je mozné snadno piepinat zobrazeni. Hierarchické rozdé¢leni je nasledujici:

Aplication Canvas

QRScanEnviroment
IntroMenuCanvas
BottomMenuCanvas

V zékladnim canvasu je ptimo umistén pouze prvek NoticeBar — notifikacni
tadek (TMPro.TextMeshProUGUI), ktery je vzdy viditelny a nezavisly na pouzivaném rezimu.
Prvky jednotlivych zobrazeni jsou rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

4.4.1. Intro menu

Toto zobrazeni se uzivateli ukaze v ptipad¢, ze praveé spustil aplikaci. Jednd se o Gvodni
obrazovku, ktera slouzi pro urceni prvni polohy zafizeni ve skladu. Uzivatel ma na vybér ze
dvou moznosti: kalibrace na vychozim misté nebo kalibrace naskenovanim regalové pozice.
Menu je zobrazené na Obr. 27.

Pokud uZivatel zvoli moznost kalibrace na vychozi pozici, musi dojit pfed kanceldf na
vyznacenou pozici a nasmerovat telefon ve vyznaCeném smeéru (na sever) a poté potvrdit, ze je
zafizeni v referencni pozici. Pro kalibraci skenem pozice staci naskenovat libovolny marker a
aplikace se zkalibruje na tuto pozici.
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Kdyz se aplikace spusti, je zobrazen canvas IntroMenuCanvas, ostatni jsou skryté. Toto platno
je tvofené pouze tfemi tlacitky. Funk¢ni stranku k tomuto menu spravuje script Int roMenu,
ve skriptu je rovnéz naprogramované skryti tohoto platna po dokonceni kalibrace.

4.4.2. Bottom Menu Canvas

Po dokonceni kalibrace je zviditelnéné platno BottomMenuCanvas, které je spole¢né pro oba
rezimy, jak manudlni zadavani, tak simulace vydejky. Je tomu tak pfedevsim, protoze podoba
obou menu je z velké Casti stejna a pokud by byla platna pro kazdé zvlast, dochazelo by ke
zdvojovani prvki, tim padem by se musely pfi Upravé meénit prvky dvakrat a mohla by
se vytvorit neheterogenita.

Vitej v pravodci po skladu
Zvol misto kde jsi/zacnes

Vychozi pozice Naskenujl svoji pozici
(pfed kancelafi) (Qr kod regdlu)

Obr. 27: Uvodni menu pro kalibraci pocdtecni polohy — vyiez obrazovky (spodni tietina)

V nésledujici tabulce (Tab. 3) je vypsano slozeni prvkl v canvas BottomMenuCanvas s typem
entity a popisem.

Tab. 3: Slozeni canvasu Bottom Menu

Nazev entity Druh entity Popis

MiniMapRawlmage | Raw Image Minimapa

LineVisibility Button TextMeshPro Ptepinani viditelnosti navigac¢ni linie
NavigationDropDown | Drop Down TextMeshPro | Rozeviraci seznam regalovych pozic
QRScanBut Button TextMeshPro Tlacitko skenovani — zapnuti/vypnuti
DestinationTextBut Button TextMeshPro Ukazatel nazvu cile
ShowPickListBut Button TextMeshPro Zobrazeni/skryti vydejky
PickingPointCanvas | Canvas Platno pro textovy vypis listu vydejky

Jednotlivé pohledy, které jsou zobrazeny uZivateli jsou pospany v nasledujicich odstavcich.

Manualni zadavani

Zobrazeni vychazi z navrhovaného rozlozeni, ve spodni ¢asti obrazovky se nachdzi mapa a
funk¢ni tlacitka. Na této obrazovcee lze volit cilové pozice z rozeviraciho seznamu (TMP Drop
Down). Po zvoleni se nazev cilové pozice propiSe do informac¢niho tlacitka (Button
TextMeshPro), diky zobrazeni cilové pozice ziskava uzivatel pribézny piehled, na jakou pozici
smétuje. V ptipadé manudlniho reZzimu se zobrazuje ndzev cilové pozice i na rozeviracim
seznamu.
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Informacni tlac¢itko ma kromé zobrazeni jesté ,,skrytou‘* funkci pro zobrazeni atributd trasy.
Jedné se o dvojité poklepani, které do notifikacniho fadku vypiSe délky trasy a pocet uzla.
Tato informace slouzi pfi testovani spolehlivosti jako kritérium narocnosti trasy.

DalSimi funkénimi tlacitky jsou tlacitka pro prepinani rezimu (Mod) a tlacitko pro zménu
viditelnosti navigaéni linie (Zobr. Navigace). Vyznamnym tlacitkem je Scan, toto tlacitko
zapind nebo vypind rezim ¢teni QR kodu, po zapnuti se zobrazi pomocny ,ter¢®, ktery pomaha
uzivateli se zamétenim skenovaného markeru. V ptipadée tspésného naskenovani je ter¢ skryt.

Dal3i cil je: ACEQD2

Zobr. navigace

Mod

ACE002 o

Obr. 28: Uzivatelské prostiedi aplikace v rezimu manudalniho zadavani

Simulace vydejky
Zobrazeni je velmi podobné manualnimu zadavani, rozdilné je pouze to, Ze misto rozeviraciho
seznamu je zobrazené tlalitko Zobraz vydejku/Zavri list. Snimek obrazovky je na Obr. 29
¢ast A. Hlavnim kodem, ktery tvofi funkénost pro tento rezim je WorkCycle.

Stisknutim tlacitka Zobraz Vydejku dojde k zobrazeni platna PickingPointCanvas, na kterém
se uzivateli vypiSe list vydejky pomoci prvku TextMeshPro: TMPro.TextMeshProUGUI. Ten
je naplnén vygenerovanymi ndzvy regdlovych pozic. Pro skryti seznamu musi uzivatel
stisknout tlacitko Zavri list.
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4.4.3. QR Scan Enviroment

Jedna se doplnujici canvas, ktery se zobrazuje spole¢né s dalSimi platny, pti jeho zobrazeni se
ostatni neskryvaji. Jedna se dvojici platen, jedno platno obsahuje text a druhé (podiazené)
zobrazuje obrazek jako texturu. Obrazkem je ter¢, ktery je castecné prihledny,
proto aby umoznil uzivateli zamifit spravné na marker, ktery chce nacist viz. Obr. 29 ¢ast B.

Druhym prvkem, ktery je na tomto canvasu je text (TMPro.TextMeshProUGUI), ktery je
nastaven do jedné zbarev zaméfovaciho terce a funguje jako napovéda pro uzivatele.
Funkcionalita skenovani a zobrazovani je ovladana skrze script QRCodeRecenter.

Dalsi cil je: ABAQO7

[ Scan
: APAO08 | | SE

A
[ med | [ wed |

Obr. 29: Prostiedi aplikace: ¢dast A — rezim WorkCycle, B — obrazovka skenovani QR kédu

4.44. AR prvky
V aplikaci se uzivateli zobrazuji prvky rozsifené reality, které nejsou zavislé na tom, v jakém

rezimu je zrovna aplikace pouZivana. Aplikace zobrazuje tfi prvky rozsifené reality (zobrazeny
na Obr. 30) a ty jsou nasledujici:

e Sipka ukazujici cil (4rrow)
e tabulka oznamujici nazev cilové pozice (DestinationFrame)
e navadéci linie (NavigationLine)

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Jan Pavlic¢ek

Arrow
Neboli sipka je v Unity vlozena jako 3D model ve formatu FBX, modelu je pfifazen material
(fialova barva) a Sipka je dale doplnéna textem TMP_Text. Zobrazuje se text: ,,CIL“, ktery je
umistén na obou stranach Sipky. Tento text je staly a neni v pribéhu chodu aplikace ménén.

Jak jiz bylo popséno v kapitole 4.3, zobrazeni Arrow v prostoru je fizeno tfidou
ShowEndPoint. Jeji hrot je umistén na soufadnici cilové skladové pozice.

Destination Frame
Tento objekt je vytvofen pomoci elementu Cube, kterému je ptifazen material (zluta barva),
doplnén je stejn¢ jako Arrow, textem TMP Text z obou stran. Na rozdil od Sipky je text této
skupiny ménén na zdklad¢ ndzvu cilové regalové pozice, tedy napf. jako na Obr. 30
,pozice: ABA009“.

Navadéci linie
K zobrazeni navadéci linie je vyuzit komponent Line Renderer. Tvar kiivky je generovany na
zaklad€ NavMesh a cilové destinace, podoba kiivky je ovlivnéna pfifazenym materidlem, ten je
zde v podobé¢ textury. Obrazkem, pouZitym pro zobrazeni linie, je dvojitd modra Sipka. Textura
se pfi renderovani kiivky ,.kopiruje za sebe* (Texture Mode: Tile) a vytvaii tak vyslednou
podobu smérové navadéci cary.

Dalsi cil je: ABADO9

Zobraz vydejku

Obr. 30: Vygenerované prvky AR v testovacim prostredi Unity
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5. Testovani a zhodnoceni aplikace

Aplikace, jak jiz bylo zminéno, byla vytvofena pro navigovani ve skladu spolecnosti
Outdoor Concept a. s., forma, kterou byla vytvorena (kapitola 3.2) podminuje jeji funkénost
pouze pro to prostiedi. Proto jeji zavérecné testovani bylo provadéno vyhradné v prostorach
skladu Outdoor Concept a. s. K testovani aplikace Ize vyuzit i prostiedi Unity, kde je simulovan
chod aplikace, tato moznost se hodi spiSe pro prabézné testovani napt. akci typu OnClick
tlacitka atd.

5.1. Metodika testovani

Testovani aplikace bylo provadéno jak v pritbéhu vyvoje aplikace, tak nasledn€ po sestaveni
prototypu. Jelikoz je aplikace vazana na prostiedi konkrétniho skladu bylo mozné testovat pii
vyvoji v domacim prostfedi pouze urcité funkce napi. cteni markert. Funkcnost navigace a
orientace v prostoru bylo mozné testovat pouze ve skladu.

Z toho lIze vyvodit, ze se testovani délilo na:

e testovani mimo sklad
e testovani v prostorach skladu

Ve skladu spole¢nosti Outdoor Concept a. s. Testovani bylo mifeno na zkoumani piesnosti a
stability navrzen¢ho feSeni. Zkoumano bylo také celkové chovani aplikace pfi navadéni
uzivatele do cile. Pro testovani byl do aplikace doplnéna metoda GetReportOfLine pro
urceni ,,naro¢nosti* trasy, ktera spocetla délku trasy a pocet uzll, ze kterych se sklada.

Body, které byly zaznamenavany pri testovani kazdé trasy:

e trasa (mezi jakymi pozicemi byla)
e d¢lka trasy [m],

e pocet uzld,

e odchylka [m],

e dovedeni do cile (ANO/NE),

e druh chyby,

e komentar.

Meéfteni odchylky bylo provadéno za pomoci porovnani polohy zobrazované pomoci cilové
Sipky (jeji poloha je urcena soufadnici skladové pozice) a fyzické polohy skladové pozice
(markeru). Vzdalenost byla méfena ruénim metrem, tato skutecnost bohuZzel negativné
ovliviiuje presnost uréeni odchylky.

Do komentafe k trase je vepsan nestandardni popis situace, ktera nastala pii prochazeni trasy.
Takové situace lze delit v zdkladu na dvé skupiny a to jsou: kritické chyby, které vedou pifimo
ke ztraceni uzivatele a nedovedeni do cile a chyby nekritické, které nezplisobi vazny vypadek
nebo ztratu pozice jako napf. vypadek zobrazeni navigacni linie.

Testovani bylo provedeno na zafizeni Samsung Galaxy A52 5G, které podporuje ARCore
Depth API. Krom¢ tohoto zafizeni byla aplikace nainstalovana také na mobilni telefon Xiaomi
Redmi Note 7. Na tomto zafizeni se aplikace nechovala stabiln€¢, u pozdéjSich verzi se
nespustila aplikace vitbec (pouze ¢erna obrazovka).
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Priprava na testovani

Pted zahajenim kazdého testovani ve skladu bylo nutné opatiit skladova mista vytisténymi
markery, aby mohly byt nacitany regalové pozice. Z toho divodu, Ze ve spolecnosti jsou
vyuzivany nové rucni skenery, které¢ dokézou ¢ist kromée carovych kodi i QR kody, musely byt
markery vzdy po testovani odstranény. Divodem bylo predevsim, ze soucasn¢ pouzivané
carové kody, oznacujici danou regalovou pozici, se nachazeli v blizkosti umisténych markert
a mohli by tak zplsobovat zmateni pracovnikid a chybné skenovani pozic, coz by bylo
nezadouci.

5.2. Testovani aplikace

Jak jiz bylo zminéno, aplikace byla testovana jak v prubéhu vyvoje, tak se podrobila i
rozsahlejSimu testovani v zavéru tvorby, které probihalo piimo ve skladu. V nasledujicich
podkapitolach je podrobn€ popsano pribézné testovani pii vyvoji a testovani ve skladu.

5.2.1. Testovani dil¢ich funkei mimo sklad

V priibéhu vyvoje aplikace bylo u dil¢ich ¢asti aplikace, u kterych to bylo mozné, provedeno
testovani mimo sklad. Vyhodou testovani pii vyvoji je, Ze bylo mozné reagovat na chyby
okamzit¢ a ihned je opravit. Testovani bylo provadéno jak ve vyvojové aplikaci Unity, tak v
mobilnim telefonu.

Testovani simulace v Unity skytalo oproti testovani v mobilnim telefonu vyhodu snadného
,debuggovani”!® a tim padem hledani pii¢in moznych chyb v béhu aplikace. V Unity vak
nebylo mozné testovat prvky pracujici s kamerou, pro takové ptipady bylo nutné sestavit

aplikaci a nahrat ji do mobilniho telefonu.

V podstaté¢ se timto zplUsobem testovala celd aplikace kromé samotného navéadéni, to je
podminéné prostfedim skladu.

Funkce Image Tracking byla testovana pouze v testovaci verzi pii vyvoji aplikace a nebyla
zahrnuta ve finalni verzi aplikace. Pivodni myslenka zakomponovani Image Tracking bylo
spindni ctecky QR kodu pii zachyceni markeru. Testovanim se zkoumala moznost, jestli jsou
vytvorené markery dostatecné sobé podobné tak, ze by bylo mozné vlozit do knihovny obrazki
pouze jeden obrazek markeru a funkce by se spinala pro vSechny markery.

Z provedenych testll vyplynulo, Ze pro AR Foundation Image Tracking jsou i pfes vlozeni
ikony a vyrazného rdmecku jednotlivé markery pozic unikatni. Kdyz byl tedy vlozen jeden
marker do knihovny, algoritmus jiny nerozpoznal. Pro funkénost by bylo nutné vlozit vSechny
pouzivané markery do knihovny v Unity. Dal§i moZnost by byla vytvofit slozku s obrazky
v Unity, ze které by se automaticky po spusténi aplikace nahraly obrazky do knihovny Image
Tracking.

10 debugging — priibézny vypis pfedem nastavenych priibéznych hlaseni z chodu programu, slouzi pro ladéni
programu
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5.2.2. Testovani L. — ovéfeni konceptu
Jednalo se o prvni test chovani prototypu aplikace v prostorach skladu. Aplikace byla predtim
ladéna pouze v prostiedi Unity a na mobilnim telefonu bez moznosti ovéfeni funkce navadéni.

Cil testovani
Cilem tohoto testovani bylo ovétfeni prvotniho ndvrhu aplikace, predevsim schopnost uréovat
pozici a navigovat uzivatele ve skladu.

Obsah testovani
Prvni testovani ve skladu bylo zahajeno s omezenym mnozstvim pozic a pouze v prostorach
haly ACx. V této fazi byla aplikace vytvotfena pouze v rezimu manualniho zadavani a regalové
pozice byly ru¢né vytvorené pomoci objektl Empty Object.

Vysledek testovani
Vysledkem testovani bylo, Ze navrzeny koncept aplikace vykazoval schopnost uréovat polohu
a navigovat uzivatele. Aplikace byla schopna ¢ist markery pozic a provadét kalibraci na
zaklad¢ jejich nacteni. Z tohoto méfeni nebyl pofizen zadznam tras.

Testem této verze se potvrdil potencial feSeni pro navadéni, na omezeném poctu pozic navadéni
fungovalo velmi slibné. Pii pouzivani byly nalezeny dil¢i nedostatky v navrzeném systému,
napf. jako problematické se jevilo spusténi pouze na kalibra¢ni pozici, po prvnim spusténi byla
navigacni kiivka velmi vysoko, navigacni kfivka Casto protinala rohy regalt, uzivatel nebyl
informovan, na jakou pozici je navadén. Pti skenovani markeru byl vyvolan restart prvkl ve
virtudlni scéné (AR Session), ktery mél za nasledek vypadek funkce autofokusu kamery.

4

Upravy aplikace v navaznosti na testovani
V prvnim testovani byla ovéfena funk¢nost konceptu, bylo vSak nutné zménit fadu
nedokonalosti: napf. vySka navigacni kiivky nebo problémy s autofokusem kamery po
skenovani, aj.

Pred dalSim testovanim byl do aplikace doplnén rezim simulace vydejky, soufadnice Y
naviga¢ni AR linie byla snizena a doSlo také k rozSireni navigace na dalSi halu ABx. Nacteni
pozic v této verzi probihalo jiz z databazového souboru formatu JSON, ten byl naplnén
vybranym mnozstvim nahodné zvolenych regalovych pozic. Byl doplnén piikaz zapnuti
autofokusu kamery po restartu AR Session.

V reakci na zjiSténé nedostatky byly pfitazeny do NavMesh prvky NavTrajectoryAdjustment,
které upravuji generovani navadéci kiivky, vice o Gprave trasy v kapitole 4.1.2. RovnéZ bylo
pfidano notifikacni tlacitko, které zobrazuje, na kterou pozici uzivatel smetuje. Rozsifené byly
také AR prvky o informacni tabuli DestinationFrame. K nastavovani vysky navadéci linie byl
vyuzit prvek AR Plane manager, ktery umoznil stanovit pevné vySku navadéci kiivky
v zavislosti na plose podlahy. Problém s ostfenim byl vyfesen pomoci vynuceného vypnuti a
zapnuti autofokusu AR kamery. Pocet pozic byl rozsiten, tak aby pokryval co nejvétsi plochu.
Ve vysledku byl pocet zanesenych regalovych pozic roven 33 markeriim. Po zapnuti miize
uzivatel volit mezi kalibraci pomoci skenu markeru skladové pozice nebo postavenim se na
kalibra¢ni pozici.
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5.2.3. Testovani Il. — pridani pozic, simulace vychystani vydejky

Druhé testovani bylo vyzna¢né piredevsim tim, Ze se testovala fada zmén, které byly vytvoreny
po testu prototypu. Rovnéz byla zarazena do testovani dil¢i ¢ast skladu a rozsifen pocet
skladovacich pozic.

Cil testovani
Cilem testovani bylo ovéfit chovani aplikace zejména na delSich trasach a podrobit aplikaci
navigovani nékolika tras po sob&. Rovnéz se také jednalo o ovéieni oprav nedostatkil z prvniho
testovani.

Obsah testovani
Testovani bylo provedeno v halach ACx a ABx, s celkovym poctem 33 skladovych pozic. V
pribéhu testu bylo prochazeno 30 riznymi trasami, jejichz pribéh byl zaznamenan do tabulky
viz. Ptiloha 2. Test probihal v rezimu simulace vydejky, podle niz byly prochazeny postupné
jednotlivé pozice z vygenerované vydejky. V testu byly méfeny nalezitosti trasy a presnost,
jakou navigace v cili vykazovala. Pfipadné projevy navigace byly zaznamenany v komentari
trasy.

Svételné podminky testovani byly pfiznivé, bylo oblacno, z ¢ehoZz neplynuly velké svételné
rozdily mezi ulickami se svétliky a bez.

Vysledek testovani
Vysledkem meéfeni bylo, Ze navigace byla uspéSna v 73 % ptipadl viz. Tab. 4, cozZ lze
povazovat za puisobivou hodnotu. Pfi bliz§im pohledu na data je v§ak mozné pozorovat, Ze se
objevuji i pomérné velké odchylky, napt. 2,9 m, 1,5 aj.. Pfestoze primérna odchylka je 0,45
m, 50 % tras dovedenych do cile vykazuje odchylku vétsi nez 0,3 m. Smérodatné odchylka
byla pfi tomto méteni vétsi nez 1, z EehoZ plyne Ze rozdily v pfesnosti navigace jsou poméerné
velké.

Tab. 4: Souhrn merent spolehlivosti navigace

Pocet Dovedeni  Primérna  Smérodatna Pruabézny vypadek
pokust do cile odchylka odchylka navigace

(nekriticka chyba)
30 22(73%) 0,45m 1,12m 20 %

Kromé ¢iselnych vysledkii je nutné vénovat pozornost i nestandardnim udalostem, které
provazely testovani. Ve 20 % piipadl byly pozorovany vypadky navigace, napft. 1 ptesto, ze
pokus o navigaci mezi pozicemi ABB005 — ACF002 dopadl uspésné, cestou byly zaznamenany
vypadky navigace v oblasti u zadni stény.

V pribéhu testovani bylo zaznamenano vicero piipadl s problémy u vychodni stény skladu,
prostor je v této ¢asti relativné tizky (1,3 m) a tmavy (zastinéni seshora regadlem). Kromé toho

vvvvvv

nekteré pokusy, kdy i1 presto, ze trasa prochdzela timto prostorem, vysledna odchylka byla
minimalni.

Vypadky byly ptevazné zpisobeny mirnou odchylkou polohy zatizeni ve virtualni scén¢, ktera
kviili izkému prostoru (mala vzdéalenost uzivatele od regélu) zplsobila, ze se virtudlni pozice
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ocitla mimo plochu NavMesh a nemohla tak byt generovana navigacni trasa. Pokud uzivatel
pokracoval v ohybu spravnym smérem, navigace se po chvilce opét zobrazila (virtualni pozice
byla opét na plose NavMesh).

V prubéhu testovani byl ¢asto zaznamenan problém s relativni rotaci zatizeni v prostoru (rotace
v aplikaci byla posunuta viici realite), coz vedlo ke Spatné navigaci ¢asto doprovazené kritickou
chybou (27 % tras). Tento piipad nastal ve vétSiné ptipadt po chybné provedené kalibraci
pozice a rotace. Aplikace v této verzi obsahovala automaticky kalibra¢ni proces, ktery po
naskenovani markeru spustil kalibraci polohy zafizeni. Kalibrace probéhla pti kazdém skenu.

Generovani trasy kolem regali bylo v této verzi 1épe Citelné diky provedené uprave. Vyska
generované navigacni linie nebyla uspokojiva, jeji zobrazeni nebylo dostatecné piehledné.

Upravy aplikace v navaznosti na testovani
Hlavni zménou v aplikaci bylo zruSeni automatické kalibrace po naskenovani markeru.
K tomuto kroku bylo pfistoupeno pfedevsim na zaklad¢ zjiSténi z predeslého testovani, ze
kterého vyplynulo, ze kalibrace je nachylna k chybé¢. Automaticka kalibrace byla zménéna na
kalibraci podminénou poctem skenii bez kalibrace nebo vyvolanou uzivatelem. Oc¢ekavanim
této zmény byla vétsi stabilita a mensi chybovost.

Dalsi zménou v aplikaci byla editace vysky navigaéni linie, kterd se v predeslé verzi
zobrazovala pfili§ nizko nad zemi. Jednalo se o napravu chyby, ve které se Spatné pocitala
vzdalenost od zemé. K této uprave se vaze i1 dal§i zména zobrazeni navigace uzivateli a tou je
pfidani smérové Sipky pohledu uZivatele v zobrazeni minimapy. Tento prvek je zlepSenim
oproti signalizaci pouze polohy (v pfedeslé verzi tecka) a to pfedev§im v tom, Ze umoziuje
uzivateli Iépe se zorientovat. Vyuzitim smérové Sipky se milze uzivatel napt. ujistit Ze je
otoceny spravnym smérem. Podoba smérové Sipky je na Obr. 31.

Dalsi cil je: ABJOOE

Zobr.
ABIOO?7

| - Zobra

Obr. 31: Detail smérové Sipky na minimapé aplikace

5.2.4. Testovani III. — finalni testovani
Posledni testovani probéhlo na upravené verzi aplikace a sousttedilo se pfedevs§im na zkoumani
chovani aplikace pii dlouhodobéjSim testovani.

Cil testovani
Testovani bylo zaméteno na ovéfeni chovani aplikace pii dlouhodobéjSim pouzivani a stalost
navigace v piipadé, Ze kalibrace neprob&hne na zacatku kazdé trasy. Déle bylo cilem ovéfit
spotiebu baterie pfi intenzivnim pouZzivani.
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Obsah testovani
Testovani probéhlo na stejném poctu skladovych pozic jako ptedesié (33 skladovych pozic) a
rovnéz bylo provedeno v rezimu simulace vydejky. V pfipad¢€ tohoto testu bylo provedeno
celkem 71 prichodl po navigované trase. Kazda trasa byla zaznamenéana do tabulky viz.
Ptiloha 3.

Test byl proveden za jasného slunecného dne v dopolednich hodinach. Hala je prosvétlena
svétliky a okny ze zapadni strany, ze kterych do haly pronikalo ostré svétlo. Mezi testovanim
II. a III. probéhla na halach demontaz konstrukce, na které¢ byly uskladnény palety, ¢imz se
odkryla horni fada oken a do prostoru zacalo vnikat jest¢ vice svétla ze strany. Pii prichodu
ulickou, ve které bylo svétlo pouze z oken ve stén€ a zavésnych svitidel (bez svétliku), tvorila
tato kombinace tunelovy efekt. I pro lidské oko bylo misty slozité soustfedit se na detaily,
protoze podlaha s cementovou stérkou a lakované plochy regalii zna¢né odrazely slunecni
svétlo (pocitove ostré piimé svétlo). Naopak, pokud trasa vedla od oken smérem ke zdi a ulicka
byla opatfena svétlikem, svételné podminky byly daleko ptivétivejsi a detaily obrazu
zietelngj$i (mekké svétlo rovnomérné jdouci svrchu). K podminkdm pfii testovani je dobré
doplnit, Ze pti testovani probihaly stale prace na demontézi konstrukce a k tomu bylo ve skladu
provadéno vychystavani zbozi v bézném rezimu. Bylo tedy Casto nutné upravovat trasu a
nefidit se pfimo podle navigace napt. kvuli pohybu VZV, skladnikii nebo prochédzejicim
délnikiim s materidlem.

Vysledek testovani
Zaznam z testovani je umistén v Pfiloze ¢. 2, tabulka zaznamenava jednotlivé trasy, mezi
jakymi pozicemi byla trasa navadéna, jeji délku, pocet uzli a vysledek navigace, tedy navedla-

li uspésné do cile ¢i ne, s jakou odchylkou a ptipadné chyby v navigaci. Vystupem testovani
¢. I1I. je souhrn z této tabulky v Tab. 5.

Tab. 5 Vystup z testovani aplikace ¢. 111.

Pocet pocet Prumérna  Smérodatnd Pribézny vypadek
pokust uspésnych odchylka odchylka navigace

pokusii (nekriticka chyba)
71 59 (83 %) 0,48 m 0,91 m 26 %

Z vysledkove tabulky (Tab. 5) je patrné, ze doslo k mirnému zlepSeni navigaénich schopnosti
aplikace, dovedeni do cile se zlepsilo o 10 % vici testu II. a snizila se i smérodatna odchylka
pod jeden metr. Zasluhu tohoto zlepSeni 1ze hledat ve vétsi stabilité aplikace diky odebrani
prili§ casté kalibrace. Z naméfenych hodnot je vidét, ze pokud byla kalibrace spravné
provedena, neni problém projit 3—5 skladovych pozic bez nutnosti dalsi kalibrace.

Problém pfii testovani opakované nastaval v piipadé¢ pohybu proti ostrému protisvétlu,
v takovych ptipadech méla aplikace problémy spravné urcovat uslou vzdalenost a Casto
dochéazelo k nahodnym odskokiim navédéci linie a nasledné ke Spatnému urceni regalové
pozice. Na displeji zatizeni bylo mozné pozorovat, Ze velka ¢ast obrazu je v takovém piipadé
presvétlend a muselo byt obtizné detekovat spravné body. Nékdy vsak byla aplikace schopna
takovou chybu zachytit a dopoc€ist svou polohu, ale az napt. po ujiti vzdalenosti jednoho metru.
ZvétSeni procenta (z 20 % na 26 %) prubéznych vypadkl navigace lze pfi¢ist tomuto problému,
ktery se v pfedchozim méfeni nevyskytoval.
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Krom¢ téchto chyb setrvaval problém s obasnymi vypadky navigacni linie, protoze aplikace
v ur¢ity moment v prub¢hu trasy zobrazovala polohu mylné v regalu a tim pAdem mimo plochu
NavMesh, z toho diivodu nemohla byt generovédna trasa. Pokud vSak uzivatel pokracoval v
zobrazené trase pied vypadkem, doSlo po opusténi regdlu ve vétSiné piipadid k obnoveni
zobrazeni a navigovani do cile.

V priibéhu testovani byla v pfipad€ zpozorovani vétsi odchylky zobrazované polohy od
skutecnosti (vice nez 0,3 m) provedena manudlné kalibrace polohy s dirazem na dodrzeni
orientace zafizeni, tak aby se zamezilo chybam. Pfi testovani byla verze aplikace nastavena na
max. 10 naskenovanych pozic bez kalibrace, k dosazeni této hodnoty vSak nedoslo (vlivem
vzniku pfili§ velké odchylky polohy v prabéhu), proto byla nasledné snizena na max. 5 pozic.

K testovani je podstatné doplnit, ze probihalo zhruba 4,5 h s drobnymi pauzami. V prib&hu
testovani vykazovalo zafizeni zvysSenou teplotu, citelnou na dotek. DalSim zjisténim bylo, ze
za tuto dobu (o néco malo vice nez polovina pracovni doby) doslo z plného stavu baterie
k jejimu vybiti. K tomuto faktu je ale nutné uvést, ze Cast testovani byl nahravan displej
zafizeni, coz mohlo vést k vEtsi zatézi zafizeni.

Daldi cil je: ABG004

Zobr. navigace

Zobraz vydejku

Obr. 32: Oslnéni kamery protisvétlem z bocnich oken

Subjektivni zjisténi z tohoto testovani byl nepiijemny pocit z neustalého sledovani displeje za
pochodu po skladu. Toto zprostfedkované vniméni okoli pies displej vytvaii pocit, Ze se
uzivatel pohybuje v displeji, a ne v realit¢ a mohl by byt potencidlnim rizikem pro stiet s
pohybujicimi se objekt nebo lidmi.
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Upravy aplikace v navaznosti na testovani
Z divodu, Ze se jednalo o posledni testovani aplikace a dale jiz vyvoj nepokracoval, jsou
poznatky z testovani obsazeny v doporuceni pro dalsi vyvoj aplikace.

5.3. Zhodnoceni aplikace

Aplikace byla podrobena nékolika testiim, zaméfenym na prozkoumani chovani aplikace pii
pouzivani v prostorach skladu. Celkovy pocet zaznamenanych testa je /01 tras, tento vzorek
sice neni na tolik velky, aby mohl pokryt vSechny situace, které mohou pfi pouzivani nastat, je
vSak tak obsahly, ze zné&j lze vycCist zdkladni charakteristiky chovani takové aplikace
V provozu.

Tvorba aplikace
Jednoznaénou vyhodou aplikace je povaha jeji tvorby, a to konkrétné jednoduchost a rychlost
se kterou je mozné ji vytvoftit. Zaroven je mozné ji dobfe modifikovat napt. ptidat dalsi sklad
nebo ¢ast skladu vyjmout z navigace. Pro jeji zprovoznéni neni nutnd instalace dalsi
elektroniky do skladovacich prostor, je pouze nutné opattit skladovaci mista markery.

Schopnost navigovani
Navigovani uzivatele probihalo na celkové plose 36 x 40 m, nékteré z tras byly dlouhé i ptes
40 m (viz Ptiloha 3.) a i na takovych vzdalenostech byla aplikace schopna vykazovat minimalni
odchylku od reality napf. méteni €. 48, Ptiloha 3., kde navigace zobrazovala pozici naprosto
pfesné. OvSem je tieba pfipomenout i fakt, ze v ne¢kterych piipadech aplikace nedovedla
uzivatele do cile i na mensi vzdalenosti, vzdy zalezelo na ptsobeni negativnich vlivl (napf.
protisvétlo, chyba kalibrace aj.).

V pribéhu testovani vykazovala aplikace adekvatni odezvy na zmény sméru, obchéazeni
prekazek a dal$i neplanované vychylky z trasy. Pro generovéni trasy nebyl problém pouZit
jinou soubé&znou ulicku, nez doporucovala navigace, bylo vSak nutné jit chvili proti navigaci,
nez uzivatel doSel do bodu, kdy byla nejkratsi trasa v pfed a poté se zobrazila navigacni linie
pfed uZivatelem podle oc¢ekavani.

Spolehlivost
Z dat naméfenych pii testovani lze stanovit, Ze aplikace v této podob¢ projevuje relativné
vysokou spolehlivost dovedeni uzivatele do cile. Pfesto je nutné brat v potaz prabézné
vypadky, které provazeli vice nez 20 % navigovanych tras.

Z toho je patrné, Ze aplikace projevuje jisté nedokonalosti, které za urcitych okolnosti stézuji
jeji uzivani. Jednim z hlavnich problém je citlivost na svételné podminky, napi. problém
s orientaci v uz8ich mistech, které jsou $patn¢ osvétlené nebo naopak s protisvétlem.

Dalsim prvkem, ktery je klicovy pro spravné ur€eni polohy je kalibrace. Zejména pii druhém
testu bylo zji§téno, Ze presnost navigace je piimo zavisla na spravne provedené kalibraci, ktera
je vSak nachylna na chybovost. Proto je nutné kalibraci provadét obezietné a jak vyplynulo
ze srovnani, neprovadet ji pii kazdém skenu.

Pokud je vSak hodnocena kladna stranka aplikace, v pribéhu testovani bylo néckolikrat
dosazeno velmi dobrych vysledkl piesnosti a to i na delsi vzdalenosti (40 m a vice). Aplikace
reagovala pruzn€ na zmény smeéru v pripad¢ napt. obchazeni prekazek v trase a byla i piesto
schopna navigovat uzivatele do cile.
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Pouzivani
Aplikace je také vytvofena tak aby byla jednoduchd na pouzivéani a piehledna pro uzivatele.
Diky tomu, Ze zjednodusené fecCeno, uzivatel musi pouze ,ndsledovat Caru“ je velmi
pravdépodobné, Ze diky tomu bude pro uzivatele velmi jednoduché dojit do cile podle
navigace. Pro lepsi piehled je cil oznacen Sipkou, coz se pfi testovani velmi osvédcilo, protoze
mnohdy nebylo z dalky zcela zfejmé, na kterou pozici je uzivatel navadén.

Po tpravé trajektorie kolem rohi byla i navigacni ¢ara dobte Citelna a poskytovala lepsi ptehled
0 sméru navigace.

Ugelem této prace nebylo piimo sestaveni aplikace pro koncové uZivatele, ale otestovéni, zdali
je toho mozné dosahnout se soucasnym hardwarovym vybavenim a softwarovymi fesenimi.
Proto prostiedi aplikace bylo vytvoiené jednoduseji, nezli by tomu bylo v ptipad€ urceni pro
koncové uzivatele, urcité prvky proto vyzadovali mirn€ pokrocilej$i obeznamenost s principem
funkce aplikace jako napft. kalibrace vyZadovala piidrzet telefon po naskenovani markeru cca
1-2 s, nez probé&hla kalibrace polohy.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2.4, pfi pouzivani navigace je nutné sledovat displej telefonu a
drzet jej tak aby mohl snimat smér kterym se uzivatel pohybuje. Z této skutecnosti plyne
potencialni riziko, Ze mliZe uzivatel ztratit pojem o okoli a dojit ke kolizi. DrZeni zatizeni v ruce
rovnéz predstavuje komplikaci pro vykondvani pracovni ndplné skladnika, ktery casto pii
vychystavani vydejky pted sebou tlaci v obou rukou pickovaci vozik.

Technicka stranka
Tteti testovani, které melo delsi Casovy pribéh ptineslo zjisténi, ze aplikace pomérné vyrazné
spotiebovava energii baterie zafizeni. Konkrétné u testovaného telefonu je baterie o kapacité
4500 mAh, ktera vydrzela 4 h testovani.

Aplikace v této podobé spoléha na urceni polohy modulem ARCore, ktery vyuziva primarné
obrazové rozpozndvani. Z tohoto modulu je pfimo ziskana poloha, kterd neni dale
modifikovéana, poloha je tedy zcela zavisld na algoritmech sestavenych spolecnosti Google.
Vyhodou této kombinace je, Ze pii programovani nebyla feSena problematika rozpoznavani
obrazu a v pouzité SDK ARCore jsou zahrnuty také pokrocilé prvky machine learning, které
jsou neustale vyvijeny a umoznuji dokonalej$i zpracovani obrazu i1 v pfipadé vypadkl. Na
druhou stranu poloha neni v aplikaci dale upravovéana kromé kalibrace.

V aplikaci je Uspé€$né implementovan prvek pracujici s obrazovym rozpoznavanim okoli,

rrrrr

Aplikace je urCena pro zafizeni s operacnim systémem Androidem a z pokusu o spusténi na
starSim zafizeni Redmi Note 7, na kterém se aplikace nespustila, je moZzné vyvodit zavér, Ze
pro bezproblémovy chod je vhodné zvolit zatizeni s dostatecné vykonnym hardwarem a jednim
z nejnovejSich verzi systémi Android.
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5.4. Dalsi vyvoj aplikace

Dalsi sméfovani aplikace je mozné vidét ve zdokonaleni uréeni polohy, tak aby se eliminovala
nachylnost aplikace na svételné podminky. Z ptehledu moznosti pro uréeni polohy v prostoru
v teoretické ¢asti prace se nabizi moznost soustfedit se pouze na obrazové rozpoznavani a
vyuzit technologii Area Target vytvofenou spolecnosti Vuforia. V ptipadé této technologie je
vSak potieba zvazit proménnost objektli ve skladu (zaskladnéni/vyskladnéni krabic v regalu,
postavena paleta na jiném misté aj.), ta by mohla zplisobovat nepfesnosti a potize v urceni
polohy. Za uvahu v tomto sméru také stoji, zda neni prostiedi testované¢ho skladu pftilis
stejnorodé pro technologii Area Target — stejné regaly a velmi podobny obsah polic.

Zajimavou moznosti by byla kombinace s jednou z radiovych technologii, napt. UWB. Jelikoz
z pozorovani vyplyva, ze pokud byla navigace provedena v ramci jedné ulicky, byl vysledek
navigovani velmi piesny, nabizi se zde idea hybridni kombinace. Moznou kombinaci by mohla
byt napt. kalibrace polohy bezdratovou radiofrekvencni metodou v hlavni ulicce a nasledna
navigace na bazi prostorového vnimani ARCore ulickou regalu (bez kalibrace po nacteni
markeru).

Pozornost je tieba vénovat také samotnému pouzivani aplikace, jak jej hodnoti uzivatel a jestli
jej neomezuje nebo neohrozuje. Pfi testovani byla provedena i zkouska s ,,pickovacim
klecovym vozikem®, ktery je pouzivan pfi vyskladnéni z regélii. Pti tlaceni voziku a pouZzivani
aplikace (telefon nasmérovan vpted a drZen v ruce) bylo obtizné zatacet s vozikem (prazdny
vozik) a smétfovat jej spravnym smérem, vozik navic ,,zastiloval* vyhled mobilnimu telefonu.
Tato kombinace tedy nebyla viibec vhodnd, feSenim by mohl byt ptechod na platformu
chytrych bryli, coz by pracovnikovi uvolnilo ruce, bez ztraty zobrazeni AR prvki. Vyhodou
by mohl byt i fakt, Ze bryle byvaji zpravidla opatieny vicero kamerami/senzory nez mobilni
telefony. Piipadny piechod aplikace na tuto platformu by nemél byt zasadné problémovy,
protoze vyvoj se provadi také v Unity.

V dal$im vyvoji by bylo pfinosné zkoumat vliv neustalého zobrazeni pokynti (navadéci ¢ara)
a sledovani displeje telefonu (nebo bryli) na schopnost uzivatele reagovat adekvatné na hrozbu
srazky s pohybujicimi se objekty (voziky, lidé, aj.).
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6. Zavér

V praci byl z pocatku prozkouman teoreticky podklad, ve kterém bylo ziskano povédomi o
tom, co si Ize pod pojmem rozsifena realita predstavit a jaké jsou jeji mozné podoby. Na tyto
piiklady bylo navazano se stru¢nym popisem zafizeni, na ktery lze prvky rozsifené reality
uzivateli zobrazit.

V néasledné kapitole byl uveden piehled v soucasnosti pouzivanych technologii, které umoziiuji
nalezeni polohy zafizeni uvniti prostoru skladu. Spravné urceni polohy je totiz zdkladnim
predpokladem pro spravné fungovani navigace.

Navazujic na poznatky ziskané pii zkoumani soucasného ,,state of the art* byl vytvoien navrh
mozné podoby aplikace, zvaZzena technologie a vybrana vhodna varianta, ktera reflektovala
pozadavky. Pfinéavrhu aplikace byl vytvofen i1 vizudlni navrh uZzivatelského prostredi
s ovladacimi prvky. Byla pfedbézné urcena podoba navigacniho AR prvku: navigaéni linie.

Po prvotnim navrhu nasledovalo hledani teoretickych znalosti, nyni se vSak pozornost
soustfedila pfedevs$im na softwarové prvky tvorby AR aplikace. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu,
aplikace byla vyvijena ve vyvojatské aplikaci Unity, s rozsitenim AR Foundation. Pro praci s
timto vyvojovym nastrojem bylo nutné se nejdiive seznamit se zdkladni metodikou tvorby
aplikaci (napt. mobilnich her) a tu nasledné rozsitit o ptistupy k tvorbé AR aplikaci (prace
s prvky AR Camera aj.), k tomu slouzil prevazn¢ Manual Unity a video kurzy.

Prvnim krokem vyvoje aplikace bylo vytvoteni modelu prostiedi, po zaméteni a tvorbé vykresu
byl vytvofen model v Unity jako zdklad pro nasledné generovani plochy NavMesh. Plocha
NavMesh tvoti v aplikaci dil¢i roli, protoZze na jejim zakladu je generovana kiivka, kterd je
nasledné vyrenderovana do prostoru a zobrazuje se uzivateli jako zminény prvek rozsifené
reality ukazujici cestu. Pro pfesnéjsi navadéni v zavéru trasy byla vytvofena Sipka ukazujici na
cilovou pozici. Metoda, na které byla aplikace zaloZena, a to jakym zptsobem aplikace funguje,
byl popséan v kapitolach Vyvojové diagramy a C# zdrojové kody.

Zaverem celé prace je zprovoznéni vytvorené aplikace a jeji testovani, které bylo zaznamenano
a vyhodnoceno. M¢fena byla délka kazdé trasy, pocet uzli, odchylka polohy na konci méfeni
a dalsi. Pokud nastala v priibéhu trasy neocekavand udalost, byla zaznamenéana do komentafte,
aby bylo nasledn¢ mozné vyvodit ze zaznamu souvislosti.

Vysledkem zkoumani navigacnich schopnosti aplikace bylo, Zze podle posledniho testovani
(Testovani III. — finalni testovani) je GspéSnost dovedeni do cile 83 %. Procento uspeéSnosti
navigace je pusobivé, ale ve 26 % z téchto tras dochazelo v prubéhu navigace k vypadkiim
zobrazeni linie. Vypadky byly casto zplsobeny citlivosti aplikace na svételné podminky
v prostiedi skladu (protisvétlo nebo naopak tmavé uzsi misto), kterd vedla k mirné odchylce
polohy a néslednému docasnému vypadku, viz kapitola 5.2.3. Z téchto nedokonalosti
obrazového rozpoznavani okoli pomoci SDK ARCore plynula vysledna primérnéa odchylka ve
finalnim testovani 0,48 m.

V piipadé, ze navigace dovedla uzivatele do cile, bylo ve vétsiné tras snadné urcit o jakou
pozici se jednd, protoZe nepiesnost byla vii¢i velikosti regalové pozice (2,8 — 3,6 m) dostatecné
mala. Pfesto v neékterych piipadech byla odchylka tak velka, Ze bylo obtizné ptifadit na jakou
pozici je uzivatel navadén.
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Cilem prace bylo vytvofit aplikaci na které by se otestovala navrzend metoda navadéni
uzivatele v prostorach skladu pomoci rozsifené reality. Aplikace byla uspésné vytvoiena a
pomoci testovani bylo odhaleno tuskali metody, které je citlivost obrazového vniméni na
nepresnost navigace, jindy vedla k vaznéjsi ztraté polohy aplikace, coz vedlo k nedovedeni
uzivatele do cilové pozice. Re$eni polohy aplikace je zaloZené na balicku ARCore, ktery je
vyvijen spolecnosti Google, balicek je pravidelné updatovan a Google se jeho schopnosti snazi
zdokonalovat novymi funkcemi a algoritmy. Z toho prameni, ze spolehlivost aplikace je
z velké casti zavisla na verzi ARCore a pouzitém mobilnim zafizeni. Lze tedy ocekavat, ze
s vyvojem softwarového balicku a zdokonalenim mobilniho telefonu bude mozné dosdhnout
lepsich vysledk.

Na toto zjiSténi je navazano v kapitole Zhodnoceni aplikace, ve které bylo pojednano nad
dal§imi moznostmi, které by mohly vylepsit nedostatky v soucasném teSeni aplikace. Jednou
ze zminovanych moznosti by mohlo byt napt. vyzkouset tento konceptualni navrh na chytrych
brylich.
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PRILOHA ¢&. 1 — Plocha NavMesh skladu ABx a ACx

Jan Pavlicek
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PRILOHA &. 2 — Tabulka méfeni spolehlivosti navigace |I.
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1 ACA002 - ACF002 30 5 2,9 | ANO N chvilkovy vypadek linie
2 | ABBO0O05 - ACF002 57 7 0 ANO - -
3 ACF002 - ABFO04 45 7 0 ANO N vypadek navadéci linie
4 ABF004 - ABIO05 30 7 X NE K Spatné provedena kalibrace
5 ABF002 - ABG004 23 6 0,3 | ANO N zobrazeni cile v regdlu
6 | ABHOO06 - ABHO03 6 2 0 ANO - -
7 ABGOO4-ACFOO1 37 6 x| NE |k  Aratapolohyustényza
regaly

8 ACF001 - ACBO07 39 6 0 ANO - -
9  ACBOO7-ABB007 | 40,6 6 0 NE K navigovani do regalu
10 ¥ ABDO01-ACGOO1 | 40,5 | 6 NE K naved| na Spatnou pozici
11 = ACA003 - ABAO0O9 42 6 0,5 | ANO - -
12 ABAO09 - ABIOO1 | 42,5 6 0,5 | ANO - -
13  ABIOO1 - ABHOO3 156 | 6 X NE K chyba pfi kalibraci
14 ACA002-ACFO01 @ 345 | 6 0 ANO - -
15 ACF001-ACCO006 @ 16,3 | 6 0,4 | ANO - -
16 | ACCO06 - ACAOO4 | 25,8 5 1,5 | ANO N chybna rotace zafizeni
17  ACA003 - ACA002 3 2 0 ANO - -
18 @ ACAO003 - ACF001 32 5 0,4 | ANO N vypadky u stény za regaly
19 ABIOO07 - ABIOO5 7 2 0,3 | ANO - -
20 | ABIOOS - ABCOO1 32 6 5 NE K dezorientace zafizeni
21 | ABCO01-ABHO03 | 26,6 5 X NE K navigace do regalu
22 ABCOO01 - ABB006 14 6 0 ANO - -
23 ABBO0O6 - ABIO02 29 6 0,5 | ANO - -
24  ABIOO6 - ABFOO5 30 7 0,5 | ANO - -
25 ABF005-ABB0O07 | 21,6 5 1 ANO - -
26 | ABIOO6 - ACFO01 26,5 | 6 X NE K chyba kalibrace
27 | ABHO003 - ABIOO1 15,6 | 6 X NE K chybna rotace zafizeni
28 | ABGO0O04 - ABF002 23 6 0,3 | ANO N vypadky navigace u cile
29 ACF002 - ABBOO5 57 7 0,3 | ANO - -
30 ABFOOS5 - ABIO06 30 7 0,5 | ANO - -
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PRILOHA ¢&. 3 — Tabulka méFeni spolehlivosti navigace |I.

'E‘ © (] %
7 2 - 5z 35 £E 5
- s 8 £ =28 ¢ 3% I
3 = % 3 ®%
3 =,
1 | ACGO002- ACBOO7 21 5 0 ne ano -
2 ACB007-ACA003 | 195 6 @ 0,3 ne ano N prabézny vypadek
3 | ACA003 - ABG0O04 | 32,5 7 0,5 ne ano N navigovani do regdlu
4 | ABGOO04 - ACD003 39 7 0 ano ano -
5 | ACDO003 - ACB008 26 4 0,4 ne ano N ztrata sméru
6  ACBO008 - ACG003 21 5 0 ne ano -
7  ACGO003 - ACG002 2 2 0 ano ano N pribéziné zmizeni linie
8 | ACGO0O02 - ABA0OO7 57 5 3 ne ano N vypadky cestou
9  ABAO007 - ABC001 28 503 ano ano -
10 = ABCOO01 - ACB00S8 32 6 05 ne ano N navigace do regdlu
11 | ACB0O0S8 - ABG002 25 5 0 ano ano -
12 ABGO002 - ACF002 49 7 X ne ne K vypadek
13  ABIOO7 - ACE002 36 7 X ne ne K Spatna kalibrace
14 | ACEO0O2 - ABG004 38 5 0 ne ano N negeneruje navigaci
15 ABGO0O04 - ABJ002 20 4 0 ano ano N
16  ABJ002 - ABI0O02 10 2 0 ano ano -
17 @ ABIO02 - ABAOO7 39 6 03 ne ano N vypadek, po chvili ok
navedl do ACA002, pak
18 ABAO0O07 - ACA004 42 6 03 ne ano N spravné ACA004
19 ACA004 - ABCOO1 33 7 0 ne ano -
20 | ABCOO01 - ACA004 33 6 0 ne ano -
21 | ACEO002 - ACB0OO7 18 4 0,5 ano ano -
22 | ACB0O07 - ACB0O08 2 2 1 ne ano -
23 | ACB008 - ABG002 24 6 1 ne ano -
24 ABG002-ABBOO7 18 5 1 | ano | ano ztrata orientace cestou,
pak ok
25 ABBO0O07 - ABB0O5 7 2 0 ano ano -
26 ABBOOS - ABG003 31 6 0 ne ano -
27 ABGOO3-ACFO02 = 45 7 x ne  ne K navigace do regalu,
ztrata orientace
28 | ACE002 - ABIOO7 36 7 | 04 ano ano N vypadek cestou
29 | ABIOO7 - ABHOO6 26 6 0 ne ano -
30 @ ABHOO6 - ABIOO7 26 5 0 ne ano -
32 | ABIOO7 - ABJOO6 X ne ne K negeneruje navigaci
33 | ABIOO7 - ABFOO5 26 6 X ne ne K ztrata orientace
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34 | ACEOO2 - ABAOO9 35 7 0 ano ano - prubézna ztrata

orientace
35 | ABAOO9 - ABAOO7 ne ne K ztrata orientace
36 ABAOO7-ACE002 = 53 x ne | ne K vypadek, ztrata
orientace
37 @ ACEO002 - ABIOO1 23 0 ano ano -
38 | ABIOO1 - ABHO6 12 0,5 ne ano -
39 | ABHO6 - ACB008 23 0,5 ne ano N navigace do regalu
40 | ACBO00S - ABFO04 37 X ano ne K ztrata a nalezeni
41 | ABF004 - ABAOO7 30 1 ano ano N vypadek cestou
42 | ABAO0O7 - ABIOO7 20 X ano ne K spadla aplikace

43 = ABIOO7 - ABJ0OO2 24
44 | ABJ002 - ABGOO4 20
45 | ABGOO04 - ABBOO6 33
46 = ABBOO6 - ACCO05 52
47 | ACCOO0S5 - ABBOO5 52
48 | ABBOOS5 - ACG002 49

0,5 ano ano -

0,5 ne ano -

0 ano ano -

6 ne ano -

0,3 ano ano N cestou pozice v regalu
0 ne ano -

prabéind ztrata

49 = ACGO002 - ABJO02 44 0,5 ne ano N

orientace
50 | ABJO02 - ABIOO7 4 0,5 ne ano -
51 | ABIOO7 - ABG004 32 2 ano ano N ztrata — protisvétlo
52 ' ABGO004 - ACD003 37 X ne ne K ztrata
53 | ABGO04 - ABAO08 30 ne ano -
54 | ABAOO8 - ABHO06 36 0,4 ano ano N vypadek
55 ' ABHOO06 - ABH0O04 6 0 ne ano
56 | ABHO04 - ACC005 34 0 ano ano -
57 | ACCO005 - ABF004 30 0,5 ne ano -
58 | ABF004 - ACC005 40 0 ano ano -
59 | ACCOO05 - ACA002 26 0,5 ne ano -
60 | ACA002 - ABHO06 21 0 ne ano -
61 | ABHO06 - ABDOO1 31 1 ne ano N prabéziny vypadek
62 | ABDOO1 - ABIOO5 23 0,5 ano ano -
63 | ABIOO5 - ABG00O3 27 0 ne ano -
64 | ABG0O03 - ACG003 41 0,5 ne ano -
65 | ACGO003 - ABG002 36 0,4 ano ano -
66 | ABG002 - ABHO04 6 0 ne ano -
67 | ABHO004 - ACE002 39 0,6 ne ano -
68 | ACE002 - ACC005 27 0 ano ano -
69 | ACCOO5 - ABAOOS 41 ne ano N prabéziny vypadek
70 @ ABAOOS8 - ACG001 46 ano ne -

ALl LN Lo NNV NN PPN OIM OO OO OO LU U
o

71 | ACGOO01 - ACF002 25 0,3 ano ano -
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