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Anotace: Jednou z vyznamnych oblasti pro aplikaci rozSifené reality
se jevi oblast logistiky. RozSifena realita nabizi fadu pfistupu, jak
lokalizovat hledany cil ve skladu. GPS technologie disponuje
znaCnou nepresnosti, a to v pruméru az 5 metrd. Experimentalni
méfeni pfinasi zjisténi, a to konkrétné ve vzdalenostnim a Uhlovém
omezeni této navigaéni aplikace zalozené na znackach.
Otestovanim vyvojafské sady Vuforia zméfime vzdalenosti a uhld
pro detekci markera, které se umisti podél ulicky skladu a budou
napomahat dotrackovat virtualni artefakty ve venkovnim prostfedi.
Tyto Udaje definuji omezeni metody a jeji aplikovatelnost. Data
slouzi jako zaklad pro experimentalni parametr, ktery se aplikuje do
matematického vzorce. Vzorec stanovuje minimalné nutny rozmér
markeru na zakladé Sitky logistické cesty. Tento navrh Ize uplatit
zejména u pési navigace ve skladu. Zavérem jsme definovaly limity,
které jsou znatné& omezujici, zejména v nutnosti rozmérnych
marker(. Reseni je proto vhodné hledat v hybridnim pfistupu.

1 Uvod

RozSifenou realitu (AR) Ize definovat jako technologii, pomoci niz se uZivatel
dostane do polysyntetického prostiedi. Uzivatel vidi skuteCny svét
s virtualnimi objekty, které prekryvaji nebo doplfiuji reélny svét. RozS8ifena
realita tedy nez nahrazuje, spi$ realny svét dopliuje [1] [2] [3].

Azuma [1] se zaméfuje na oblast, kiterd v soucasné dobé jesSté neni
podporovana pfislusnym hardwarem, ale v blizké budoucnosti se ofekava
velky pokrok. A to na pouzivani HMD (Head-mouthed display) ve venkovnim
prostiedi s presnosti potfebnou pro AR. Uvadi pfiklady, jako jsou navigacni
mapy, vizualizace minulych a budoucich prostfedi. Tyto pfiklady Ize v dnesni
dobé velmi snadno realizovat pomoci mobilniho telefonu nebo tabletu.

Systémy rozSifené reality pro navigaci predstavuji inovativni vizualiza¢ni
paradigma pro navigacni systémy, které prinasi uzivateli lepSi interakci a
znalost v navigaci [4].

Tyto systémy se mohou aplikovat do riznych scénard, jako je navigace ve
vozidlech, navigace pro chodce, nebo navigace v interiérovych prostorech.
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Snahou je pomoct uzivateli dosahnout cile co nejefektivnéji tim, ze se uzivaji
virtualni objekty, které rozSifuji redlny svét o dalSi navigacni informace [5].
Napfiklad mapy od spole¢nosti Google disponuji AR platformou.

Zejména v prumyslu, kde €as straveny hledanim &ehokoliv tzv. ztratovy Cas,
je jednim z hlavnich druhd plytvani. Dil¢i primyslové systémy vyuZivaji
satelitni naviga¢ni technologie pro stanoveni urcité polohy a zobrazeni cesty
k cili. Naviga¢ni pokyny se vykresluji turn-by-turn nebo jako 3D vykreslena
cesta [6].

Yount et al. [7] popisuji, Zze osobni navigacni systémy, které jsou
v konvenénim pojeti ve formé chytrého telefonu s GPS jiZ obvyklym FeSenim.
Bylo zjisténo, Ze oproti konvenénim osobnim navigacim ve formé head-down
displeje (HDD) pfinasi head-up displej (HUD) rychlejSi odezvu a méné c€asu
straveného sledovanim HUD. Téz AR HUD pfinaSi snizeni stresu uzivatele pfi
navigaci. Zaroven se nepotvrdilo, Zze AR HUD sniZuje pozornost pfi
navigovani. Na zakladé provedenych studii se pfedpoklada, Zze aplikace AR
HUD v osobni dopravé, zejména té automobilové bude v budoucnu previadat.

Palinko et al. [8] vytvofili na zakladé pfedchozi studie textovani umisténim
LED matice na celni sklo. Vysledek svéd¢i, Ze fidi€ vénuje vice pozornosti
provozu na silnici s uzitim LED displeje nez u tradi¢niho uziti navigace.

Delail et al. [9] navrhli obdobny systém jako Mulloni et al. [10], avSak systém
pracuje na principu méfeni kroki pomoci mrtvého pocitani (jednd se o
metodu vypoctu, ktera se opira o odhad aktualni trasy, rychlosti a polohy
dfive znamé). Jsou vytvoreny zajmové body a systém tyto body v okoli
zobrazuje uzivateli. Vyhledavani bodl je na zakladé polohy uzivatele a
zaznamenany v kamefe pomoci kompasu, gyroskopu a akcelerometru.

Yount et al. [7] se ve své studii zaméfuji na simulované jizdni scénare
pouzitim navigacniho zafizeni ve formé papirové mapy, elektronické mapy a
AR systému. Porovnavali vliv jednotlivych forem na jizdni vykon a uceni trasy.
Bylo stanoveno, Zze AR navigace uzZivateli nepfinasi Zzadné vyhody pro uceni
trasy.

Chung et al. [11] zkoumali jednotlivé technologie roz8ifené reality zaloZzené na
pocitaCovém vidéni a propojeni interaktivnino zazitku. Pouzity byly data o
poloze od poskytovatell sluzeb, jako je GPS. Byl vytvofen navigaéni systém
na zakladé GPS, ktery umoznuje kontrolovat stavaji trasu, téz kontrolovat
informace ze svého okoli.

Rao et al. [12] vytvofili komplexni naviga¢ni systém. Systém kombinuje
geovizualizaci a mobilni IMU AR magnetometr s pfistupem pro detekci
geografickych objektu, ktery pracuje na hlubokém uceni. Prostorové vztahy
v této metodé jsou silné zavislé na pfijimacich GPS a ostatnich senzorech.
Toto zplsobuje velkou nachylnost na nepresnost GPS, a tedy k posunu ¢i
zkresleni vystupu senzorll. Obdobnou aplikaci pro navigaci navrhli [13], zde
se zaméfili na funkénost aplikace a jeji rozhrani. Toto FfeSeni dale rozvedli
[14].
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Panou et al. [15] wvytvofii AR mobilni aplikaci pro zvySeni synergie
navstévnika a kulturnich objektd tim, Ze navrhli vizualizaci historickych
informaci k danym mistim. Narazi se zde na chybnou registraci zpasobnou
nepfesnosti GPS a latenci odvozenou zdat senzoru. Tato nepfesnost
zapfiCinuje nedostate¢nou digitalni iluzi a rozbiji souziti s realitou. Wang et al.
[16] zpracovali navigac¢ni systém zalozeny na rozhrani Baidu Map API a
vektorovych mapach Arc GIS na konceptu POI. Takzvané informacni body
predstavuji konkrétni misto, ke kterému probiha navigace. Obdobné propojeni
Arc GIS s GPS, aplikovali [17] ve své studii. Snahou je sparovat virtualni
objekty s jejich realnym protéjsSkem, v tomto bodu se narazi na nepresnost
vychazejici z GPS.

V AR navigaci bychom neméli opomenout vyzkum, navrh i testovani rozhrani,
kterym se zabyvaiji [18]. Pfinasi zajimavé poznatky v oblasti virtualni dopravni
infrastruktury zamérené na uzivatele, navrhu mobilni AR a pé&si AR navigaci,
ktera probiha ve zkoumanych prototypovych scénafich.

V ramci této studie se zaméfujeme na AR, ktera je zalozena na znackéach.
Zde si popiSeme jednotlivé ¢lanky, které se timto tématem zaobiraji.

Technologie rozSifené reality zaloZzena na znackach zpracovava obraz. Tato
metoda registruje znacky viditelné na kamefe a na obrazu se vytvofi virtualni
objekt, ktery k znacce nalezi. Objekt se zobrazi na definované poloze v osach
X, Yy a z [19] [20]. Pro zpfesnéni se aplikuji uzlové trasové body, napf.
v podobé markerd, které se pouzivaji k popisu pruchozi polohy. Gingdr a
Akbas [21] s [12] v praci zmifiuji, Ze metody zalozené na znackach mohou byt
nevhodné pro pouziti v nekontrolovaném prostiedi.

RozSifena realita zaloZzend na znackach ve venkovni navigaci je zajimava tim,
Ze se jedna o jedno z feSeni, jak zpfesnit AR navigaci. Ddvodem jsou data
souradnic, které pfichazeji do smartphonu disponujici GPS a bylo potvrzeno,
Ze v oteviené oblasti dochazi k odchylce od 2 do 10 metrd [22]. Rocha a
Lopes [23] fadi mezi hlavni problémy uréovani venkovni polohy nepfesnost
vlastni lokalizace GPS, zejména v husté zastavéné oblasti. S odhadem
vlastni polohy se Castéji setkdme v podpofe fizeni nebo u autonomniho fizeni
robota. Pfesto se toto feSeni muze uplatnit i u AR a stanovit pfesnou polohu
virtualnich objektd na zakladé znacdek. Zakladem je technologie SLAM. Karan
et al. [24] otestovali metodu zalozenou na SLAM technologii a vypoctem
dokazali stanovit absolutni umisténi soufadnic markeru i vlastni polohy.

Tento ¢lanek se zabyva problematikou zpfesfiovani polohy GPS pro aplikaci
rozSifené reality. Dle vySe uvedeného Ize konstatovat, Ze existuje mnoho
technologii, které umozni GPS data zpfesfiovat: RTK, RFID, Bluetooth nebo
WiFi. Zde se budeme zabyvat moznosti zaloZzenou na znackach, které budou
umistény pfimo v terénu. Vyhodou této metody je, Ze k samotnému zpfesnéni
neni nutny dodateCny hardware. Potencialné funkéni navigace ke své
realizaci potfebuje jen telefon, tablet nebo AR HMD bez pfidavného
hardwaru.
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2 Metodika

V ¢lanku feSime jeden =z moznych pfistupld Kk problematice navigace
v rozSifené realité, ktera je zalozena na orientaci podle znacek a vyuziva
extended tracking.

Pilotnim experimentalnim méfenim bude zjisténi, na jaké omezeni tato
potencialni naviga¢ni aplikace zaloZzena na znackach narazi. Bude provedeno
meéfeni vzdalenosti a uhld pro detekci markera, které se umisti podél ulicky
skladu a budou napomahat dotrackovat virtualni artefakty ve venkovnim
prostfedi. Chceme nalézt do jaké vzdalenosti a Uhlu Ize marker detekovat.
Infrastruktura aplikace bude postavena na softwaru Unity 3D (2020.3.22f1) a
Vuforia Engine (10.9.3). Kombinace vyuZiti téchto technologii je dnes
pomérné obvykla pro vyvoj AR aplikaci. Zaroveri budeme zkoumat, jak
detekovanou vzdalenost ovliviiuje uhel pozorovani. VyuZzité vyvojové softwary
a jejich verze jsou tedy omezenim provedené studie.

2.1 Proces a vystupy

Méfeni probéhne ve venkovnim prostfedi. Vyznaci se uhly vici postaveni
markeru. Pod témito Uhly se provede méfeni. Ke kazdému uhlu se provede
20 mérfeni. Proces probiha tim, ze se s mobilnim telefonem pfiblizujeme
vdaném uhlu k markeru. V okamziku, ze se marker aktivuje, se zméfi
vzdalenost mezi mobilnim telefonem a markerem (v podobé QR kédu). Po
zméfeni vzdalenosti se aplikace resetuje, viz Obrazek 1.

#, a
AT

Obrazek 1 — Princip detekce markeru
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Tak, aby méfeni bylo provadéno s co nejmensi nepfesnosti, byla pouzita
vytyCka, ktera je primarné urcena pro pfijima¢ GPS. Vyhodou je, Zze soucasti
vytyCky je i krabicova libela, ¢imz lze méfit i pfimo kolmo k povrchu. Na
vyty€ku se pfipevni telefonni mobil se sttedem kamery ve vySce 1800mm, tak
aby byla zajisténa stejna vyska vici sttedu markeru.

Vystupem bude matematicky aparat ve vztahu k experimentalnimu méfeni.
Vzorec stanovi velikost markeru na zakladé Sitky skladové uliCky/cesty.
Dlvodem tvorby vzorce je zajisténi, Zze v pfipadé implementace AR navigace
zalozené na znackach, dokaze Vuforia identifikovat znacky. Nenastane
situace, Ze je uzivatel v prostoru tzv. v mrtvém misté. Vtomto misté se
nedokaze Vuforia zoptimalizovat a sladit virtualni artefakt s daty navigace.
Vystupem jsou i Uhlové limity, kterymi je sou€asna verze Vuforia omezena.

2.2 Podminky méreni
Méfici zafizeni: Xiaomi Redmi Note 11
Technické parametry:

- Procesor: osmijadrovy Qualcomm SM6225 Snapdragon 680 4G

- Pamét: 4 GB RAM

- Zadni fotoaparat: 4x (50 Mpx /1,8, 8 Mpx, /2,2, 2 Mpx /2,4, 2 Mpx /2,4
- Technologie: Bluetooth, GPS, NFC, Wi-Fi, 4G/LTE, Infraport, A-GPS,

- Galileo, GLONASS, Beidou, ¢teCka otisku prstu, snimac obliCeje

- Operacni systém: Android 11 + MIUI 13

Presnost méreni: # 5mm
Forma znacky: QR kéd

2.3 Testovani vzdalenosti dosahu

Méfeni probihalo tak, Ze se umistil na zed marker se stfedem ve vySce
1800mm. Nasledné se na zem vyznacily uhly, které se odstupriovaly 90°, 78°,
67,5°, 56°, 45°, viz Obrazek 2. V pribé&hu méfeni se zjistilo, Ze pod ostiejSi
Uhel jak 45° nema vyznam provadét méfeni, jelikoz Unity a Vuforia
nedokazala identifikovat marker. Tento Udaj jsme nemohli predpokladat,
jelikoz se provadélo pilotni méfeni. Proto jsme se zaméfili na zjisténi hodnot
vétsi a rovno 45°. Vzdalenost porovnavame v zavislosti na velikosti markeru,
proto se méreni provedlo na ¢tyfech rozmeérech markeru, viz Tabulka 1.

Tabulka 1 — Rozméry markeru

Rozméry markeru [mm]
M1_1 173 x 173
M1_2 141 x 141
M1_3 113x 113
M1_4 74x 74
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Obrazek 2 — Definované uhly pro detekci markeru

3 Vysledky

Méreni probéhlo na ¢tyfech rozmérech markeru. Hodnoty jsou zpriimérované
vzdalenosti, do kterych Ize detekovat marker, viz Tabulka 2.

Tabulka 2 — Primérna vzdalenost individualnich markerd v definovaném uhlu

M11 | M1L2 | M13 | M14
90° | 3216 2650 2085 1364
78° | 3160 2546 2049 1327

67,5° | 2997 2397 1921 1253
56° | 2652 2117 1738 1114
45° | 1869 1323 975 708

Na Obrazek 3 je patrné, Zze pokud se marker zmen$i dochazi ke snizeni
vzdalenosti, kdy prototypovaci software dokaze identifikovat marker.
NejzasadnéjSi pokles nastava u Uhlu 56° a pak vyraznéji u Uhlu 45°. U Uhlu

vvvvv

Dle oficialniho manualu k Vuforia SDK [25] Ize zachytit marker na maximalni
vzdalenosti 3700mm. Z méfeni vychazi pevné dany pomér, jak musi byt
marker velky, abychom ho dokazali identifikovat za urcitého uhlu. VySe
uvedeny zdroj také uvadi, Zze by mélo byt mozné detekovat marker do uhlu
30°, toto se vSak méfenim vyvratilo.
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Porovnani vzdalenosti a uhlt pro detekci markeru

3500 3216 3160 5997
L v
3000 2650 2546
g 2500 2085 Tor
& 2000
o 1364 1327 1323
c 1253
@ 1500 1114
= 995
'E 1000 708
500
0
a0 78° 67,5° 56° 45°

Uhel k pozici markeru [°]

-1 1 M1 2 M1 3 M1_4

Obrazek 3 — Porovnani vzdalenosti a thli pro detekci markeru

Z dat Obrazek 3 lze urcit na jakou maximalni vzdalenost dokdzeme marker
detekovat. Vystupem je jednoduchy matematicky aparat s exaktnim
parametrem, ktery vychazi z testovani. Na zakladé tohoto vzorce (1) mizeme

v rv

stanovit, jak velky marker je nezbytny v zavislosti na Sifce ulicky.

Parametr o velikost 0,104222m je velikost rozméru markeru (rozmér se pocita
Sitka i vySka markeru) na vzdalenost 1 metru. Tento Udaj vychazi
z naméfenych dat, kdy se vypocitala primérna vzdalenost zobrazujiciho
virtualniho artefaktu vaci urcité velikosti markeru.

x

marker size [mm] = ﬁx 0.104222 (1)

X ... Sitka logistické cesty [mm]

4 Diskuze

RozSifena realita ve spojeni s venkovni navigaci je bezesporu malo
probadanou oblasti. Proto je nezbytné se touto oblasti zabyvat, jelikoz pfinasi
velky potencidl. Pfesto narazime na limity, at hardwarové &i softwarové, coz
potvrdilo i nase pilotni méfeni. Vyhodou uvedeného feseni je samotné vyuziti
markeru, jelikoz definuji pfesnou polohu navigacnich virtualnich objektd a
neni tudiz potfeba dalSiho specialniho hardwaru. Zasadni nevyhodou je
nutnost implementace pomérné husté sité znacek, dale hrozi zni€eni sloupku
s markerem. Je také mozné, Ze za zhorSenych podminek (snih, dést, vitr)
nebude mozné dekovat marker, stejné tak uvedme riziko neidentifikace
lesklych ploch markeru pfi slunném pocasi. Je nutné zvysit opatrnost pfi jizdé
s nakladnimi vozy/osobnimi vozy v blizkosti markerd. Markery nefesi pfesnou
identifikaci konkrétniho hledaného objektu, napomahaji zejména pro
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zpfesnéni samotné navigace. Pro tento prvek je potfebné doplnit o sadu
novych markerl, které k tomuto UCelu budou slouzit. Zejména obtiznéjsi je
detekce markeru pod ostfejSim Ghlem. Lze Kkonstatovat, Ze vyznam
dopfesnéni navigacniho systému je vhodny prfedevSim u pé&si navigace ve
skladu.

Zde se zaméfime spiSe na jina alternativni feSeni. Pfikladem Ize uvést RTK
korekce, zde je velkou vyhodou opravdu pfesna lokalizace, a to v fadech
nékolika centimetrd [26]. Nevyhodou je nezbytnost byt zapsan v siti HXGN
SmartNet ke sluzbé Sitova RTK. Nejedna se tedy o bezplatné uzivani.
Alternativou je propojeni stechnologii SLAM. Pfesto je prevazné
nejpouzivanéjsi technologii aplikovanou v naviga¢nich systémech pravé GPS
[11]-[14]. V téchto pfipadech se pouze zmifiuje nepfesnost zplisobena GPS,
ale nehleda se feSeni [12] [15].

5 Zaver

Oblast rozSitené reality ve spojeni s navigaci v logistice zacina byt velmi
zadana a lukrativni oblast vyzkumu, pfesto je problematika dopfesnéni AR
navigace malo zkoumana. Ve velké vétSiné pfipadd se pfichazi s novym
navigacnim AR systémem, ktery je zalozeny na GPS a doplInény o rozhrani ¢i
vyvojafskou sadu tfetich stran. Vtéchto ¢&lankach se na nepfesnost
zpusobenou GPS narazi, ale dale nerozvadi. Pouze v nékolika pfipadé se
objevuje jiny pfistup na feSeni nepfesnosti. Jeden velmi pfinosny zpusob je
aplikace GNSS RTK korekce s velkou presnosti, pfesto se s timto feSenim
v komplexnim AR naviga¢nim systému nesetkavame. VSechny tyto navigacni
systémy se prozatimné objevuji pouze v pilotnich projektech, kde dochazi
k ovéfovani funkénosti systému.

V ¢lanku se snazime objevit novy pfistup, jak s touto nepfesnosti pracovat. A
to formou znacek, které by dokazaly nepfesnost GPS odladit a virtualni
artefakty se na zakladé téchto znacek centrovaly na stfed vozovky. Na
zakladé testovani SDK Vuforia a softwaru Unity3D se stanovily vzdalenosti
dosahu markeru a vysledkem je uvedeny matematicky aparat. Lze
podotknout, ze zavérem neni pouze matematicka zavislost, nybrz i série
doporuceni. Zejména v oblasti 0hli, ve kterych dokaze software Unity3D
spole¢né s Vuforii pracovat. Tim kritickym Uhlem je 45 stupiid. Proto je
v pfipadé realizace navrhu nutné s timto limitem poditat.

Zavérem lze konstatovat, Ze velikost markeru potfebna pro identifikaci je
velikostné hraniéni riziko, ze bude dochazet k ruseni pfi orientaci i navigaci.
Uvedme priklad, kde Sitka silnice je 4500mm. Vychazi nam po vypoctu
minimalni rozmér znacky 332mm x 332mm. Téz narazime na velky pocet
nevyhod spojenych s implementaci systému. Zejména pro husté umisténi
znacCek a pokryti oblasti pro navigaci. To je zplsobené tim, Ze pod ostiejSim
uhlem je AR navigace nepouzitelna. Pouzitelnost tohoto navrhu je jiz soucasti
dalSiho testovani a ovéfeni funkénosti systému. V ramci dal$iho vyzkumu
hodlame vyvinout funkéni software pro outdoorovou navigaci ve skladu véetné
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sitového fizeni pro vyskladnovani zakazky vice uzivateli najednou. Hodlame
nad touto aplikaci zkoumat jeji efektivnost.

Podékovani

Pfispévek byl vytvofen za podpory projektu SGS-2021-028 s nazvem
"Vyvojové a tréninkové prostiedky pro interakci Clovéka a kyber-fyzického
vyrobniho systému* feSeného v ramci Interni grantové agentury Zapadoceské
univerzity v Plzni.
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