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Abstract

This diploma thesis examines the areas of hardware and software whose fea-
tures enable the implementation of applications that can handle navigation
in warehouses. The result is a demo application that addresses the creation
and management of navigation maps. The navigation map is represented by
an unoriented graph. The path calculation is implemented by the Dijkstra
algorithm. Navigation solves the problem of localization in the environment
based on the previously created map. The application also provides the

visualization of real-time motion in a navigable environment.

Abstrakt

Predkladana diplomova préace se zabyva zkoumanim oblasti hardwaru a soft-
waru, jejichz vlastnosti umozni implementaci aplikace, kterd zvladne navi-
gaci ve skladovych prostorach. Vysledkem préace je aplikacni demo, které fesi
vytvoreni a spravu navigacnich map. Navigacni mapa je reprezentovana ne-
orientovanym grafem. Vypocet cesty je realizovan Dijkstrovym algoritmem.
Navigace tesi problém lokalizace v prostiedi na zakladé predchozi vytvo-
rfené mapy. Aplikace také tesi vizualizaci real-time pohybu v navigovaném

prostredi.
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1 Uvod

Ve skladovém prostiedi se firmy snazi byt co nejefektivnéjsi, jak ve sméru
organizace polozek skladu, tak ve sméru skladovych procesti. Organizaci po-
lozek ve skladu fesi WMS ( Warehouse Management system). Rizeni sklado-
vych procesu se ale optimalizuje o néco hire. Jednim z téchto procesi je
i navigace ve skladovych prostorach na konkrétni misto ¢i ke konkrétni skla-
dové pozici. WMS systém sice skladnikovi fekne, na jaké pozici se polozka
nachazi a skladnik mtze védét, jak se na dané misto dostat, ale jiz naptiklad

nevi, zda je zvolena trasa ta nejkratsi.

Hlavnim cilem prace je prozkouméani hardwarovych a softwarovych moz-
nosti, které umoznuji vytvoreni a spravu navigacnich map vnitiniho pro-
stfedi. Ukolem je navrzeni reprezentace a vypoctu trasy mezi dvéma body
v 3D prostoru s ohledem na pohyb objektu nezanedbatelné velikosti. Ze zis-
kanych informaci bude navrzena vhodné datova struktura dat pro efektivni
algoritmické feseni hledani nejkratsi cesty navigace ve skladovém prostiedi.
Vysledkem prace tedy bude jednoduché demo, které zvladne skenovani, zpra-
covani a spravu vnitfniho prostiredi. Bude umoznén i nahled z jiné perspek-

tivy aby bylo mozné oblast 1épe zkontrolovat a pripadné upravit.

Samotny text bude ¢lenén do sedmi kapitol. Druha kapitola se zabyva pri-
zkumem oblasti hardwaru a softwaru na ziskani a zpracovani 3D modelu
vnitiniho prostfedi. Ve treti kapitole jsou uvedeny datové struktury re-
prezentace navigacniho grafu a algoritmy na jeho prochdzeni. Ctvrtd ka-
pitola popisuje navrhované teseni a obsahuje vsechny podstatné matema-
tické vzorce pro praci s grafikou, které dosud nebyly v textu zminény. Pata
kapitola obsahuje popis implementace navrhovaného feseni. Sestd kapitola
obsahuje vysledky testovani aplikace za riznych podminek okoli (osvétleni,
premistovani ruzné velkych objektt, atd.). Posledni sedma kapitola je zhod-

nocenim celé prace.



2 Ziskani a zpracovani 3D

modelu vnitrniho prostredi

V této kapitole bude popsan software a hardware pro ziskani a zpracovani

3D modelu vnitiniho prostredi.

2.1 Hardware

Pomoci hardwarovych zafizeni je mozné ziskavat prostorové souradnice, ty
prevést na mracno bodu a to nasledné na polygonalni sit nebo jiny matema-
ticky model. Modely lze poté vyuzit v inZenyrskych aplikacich (tzv. Rapid
prototyping, reverse engineering), ve zdravotnictvi (plastické chirurgie, orto-
pedie, vyzkum) nebo v 3D vizualizacnich softwarech (rendering, vizualizace,
animace). Skenery se mezi sebou lisi v metodach snimani dat a praci s nimi.
Zékladni rozdéleni skenert je na kontaktni a bezkontaktni. Pfedmétem ske-
novani budou skladové prostory, déle se tedy bude hovorit pouze o skenerech
bezkontaktnich, ¢ili takovych, které nepotiebuji primy kontakt se skenova-

nou plochou ¢ predmétem. [27], [2]

2.1.1 Rozdéleni podle technologie snimani

Bezkontaktni skenery vysilaji urcity druh elektromagnetického vinéni a de-
tekuji jeho odraz nebo zareni prochazejici skrze objekty v tom poradi, jak
jsou nachézeny v prostredi. Rizné typy zareni pouzivaji svétlo, ultrazvuk

nebo rentgen.

Metoda time-of-flight

Skenery vyuzivajici svétlo ke skenovani okoli mohou pouzivat k vypocétu
vzdalenosti predmétu naptiklad dobu letu svétla. Tato zarizeni vysilaji kratké
pulsy svétla a ohodnocuji pak vzdéalenost na zédkladé ¢asu navraceni odraze-
ného svétla. Tyto systémy byly vyvinuty pro real-time ohodnoceni a mohou
byt vyuzity pro velké vzdalenosti (az 100 metri). Systémy time-of-flight
vyzaduji vysokou presnost méreni casu odrazu. Tento typ skenu umoznuje
ohodnotit 10 000 ~ 100 000 vzdélenostnich bodu za sekundu. [7], [28]

2



Metoda laserova triangulace

Alternativni tridou této oblasti je systém triangulace. Osvétlovaci systém
zobrazi rozkmitavany vzor svétla na predmétu, ktery ma byt skenovan, viz
obrazek 2.1 a zaroven je sniman pridruzenou kamerou. Snimac¢, kterym je
casto CCD kamera, snima odrazené svétlo od objektu. Kamera je umisténa
ve znamé poloze vici skeneru a lze tedy pomoci trigonometrie vypocitat 3D
prostorové (XYZ) soutadnice bodi povrchu. Kamera zaznamenava prumeéty

laseru na povrch a digitalizuje vsechny body z laserové ¢ary. Nejvétsi vliv

Laser projector CCD sensor

Obrazek 2.1: Ukazka systému triangulace.[7]

na vysledek skenovani maji vlastnosti skenovaného materidlu. Triangulacni
skenery mohou podéavat Spatny vykon pro materialy, které jsou lesklé, maji

nizké albedo! nebo maji vyznamny podpovrchovy rozptyl?. [7]

Metoda structured light

Poslednim typem skenovani je promitat vzor svétla na subjekt a sledovat de-
formaci vzoru na subjektu. Tento typ skenovani je technicky velmi podobny

systému triangulace. Zde je ovSsem laser nahrazen strukturovanym svétlem a

'Schopnost odrazet zafeni.

2Tento pojem se pouziva hlavné ve hrach pii programovéani grafické simulace kiize &i
rostlin. Paprsek se zde, po kontaktu s materidlem, neodrazi ihned, ale chvili putuje pod
povrchem a teprve pak ho opusti. Takové vlastnosti ma napiiklad kuze, vosk, organické

povrchy nebo nejruznéjsi tekutiny.



zveétsenim pozorované plochy. Systém triangulace snimé totiz v jeden casovy
okamzik pouze vzor dany laserem (bod nebo linie). Oproti tomu pii pouziti
strukturovaného svétla je sniména v jeden casovy okamzik cela pozorovana
plocha, coz nam vraci mnohonasobné vétsi skenovanou plochu za jeden ca-
sovy okamzik. Technologie je zaloZzena na tom, ze vzor svétla je zobrazovan
na subjektu bud za pomoci LCD projektoru nebo jinym stabilnim zdrojem
svétla. Kamera, kterd je umisténa mirné od projektoru, se diva na tvar vzoru
svétla a vypocitava vzdalenost kazdého bodu v mrizce, kterd slouzi v po-
zorovaném obraze jako oddélova¢ mezi jednotlivymi body. Tato technologie
skenovani je stale v aktivnim vyvoji a pouziva se v mnoha vyzkumech, ale i

komerc¢nich systémech.

Obréazek 2.2: Strukturované svétlo vs laserova triangulace.[21]

Silné a slabé stranky

Pti skenovani jakymkoliv systémem je dtlezité mit ¢isty pohled na scénu,
kterd ma byt zaznamendna. Co senzor nevidi, je schované za prekazkou,
to nenaskenuje. Time-of-flight a triangulac¢ni dalkoméry maji oba své silné a
slabé stranky, které je predurcuji pro vyuziti v rozdilnych situacich. Vyhodou
time-of-flight skenerti je, Ze jsou schopné provozu na velmi dlouhé vzdalenosti
v fadu kilometri. Skenery jsou tak vhodné pro skenovani velkych staveb jako

jsou budovy nebo geografické prvky. Nevyhodou time-of-flight dalkomeéru je



jejich presnost na velké vzdalenosti. Vzhledem k vysoké rychlosti svétla je

ovsem tato nepresnost casto zanedbatelnd a pohybuje se v fadu milimetri.

Triangulacni dalkoméry jsou presnym opakem. Maji omezeny dosah na né-
kolik metr1i, ale jejich presnost je pomérné vysoka. Presnost triangulac¢nich
dalkoméra se pohybuje v fadu desitek mikrometri. Pti skenovani 10 000
bodi za sekundu mohou skeny s nizkym rozlisSenim trvat méné nez sekundu,
ale skeny s vysokym rozlisenim, které vyzaduji miliony vzorkl, mohou pfivo-
dit problémy. Vzhledem k tomu, ze zachyceni odrazu trva delsi dobu, prinasi
tato metoda problém pri skenovani v kombinaci s pohybem. Zarizeni prak-

ticky musi ztstat stat nehybné na misté, aby se nenarusila skenovana data.

Problémem obou predchozich metod je mald snimané plocha pti skenovani.
Pro triangulaci navic plati, Ze skenovani probiha dlouho, je nachylné na
otfesy a jakykoliv vétsi pohyb. Oproti tomu vyhodou strukturovaného svétla
je vétsi snimand plocha. Vétsina mobilnich zafizeni vyuzivajici strukturované
svétlo, je vybavena gyroskopem a akcelerometrem, ¢imz dokézi ¢astecné eli-

minovat zkresleni pohybem, a zaroven tak tvorit komplexnéjsi mrac¢na bodu.

2.1.2 Rozdéleni podle mobility zarizeni

Po rozdéleni skenovacich zarizeni do kategorii podle systému sbéru dat lze

skenery rozdélit také do kategorii podle jejich mobility.

Stacionarni skenovaci zarizeni

Stacionarni skenery jsou zafizeni, kterd jsou pevné umisténa na své pozici.
Mohou skenovat bud pouze prostor pred sebou do urcité sirky zorného pole

nebo maji oto¢nou hlavu a dokazi zaznamenat celé okoli v 360°.

LIDAR. Jednim z takovychto zafizeni je LIDAR. Toto zafizeni vyuziva
technologii time-of-flight. Ve velkém méritku se pouziva pro skenovani izemid,
kdy je senzor umistény na spodku letadla ¢i dronu.[8] LIDAR se ale vyrabi i
jako pevny podstavec s otoc¢nou hlavou. Konkrétnim zarizenim tohoto druhu
je napriklad REOS a REOS od firmy Ocular Robotics. Zatizeni umoznuji
plné skenovani horizontalné 360°a vertikalné 70°. Pristroj jako takovy nedis-

ponuje zadnym vypocetnim vykonem. Pro zobrazeni dat je nutné pripojit



REO k pocitaci pres Ethernet a prislusnym softwarem zobrazit a zpracovat

skenovana data. [24]

Ocular REO5 3D LIDAR Scanner
Dosah 30 m
Presnost 4+ 50 nm
Rozsah pohledu 360°x 70°
Vaha 2,8 /3,0 kg

Tabulka 2.1: Specifikace Ocular REO5

LIDAR technologie se v této dobé také vyuziva v automobilovém primyslu
pro autonomni fizeni. Napriklad auto od firmy Google, které samo bez po-
moci ¢lovéka jezdi po USA, vyuziva tuto technologii ke skenovani okoli aby

mohlo reagovat na jeho zmény.

Microsoft Kinect
Dosah 4 m
Rozsah pohledu 43°x 57°
Rozliseni IR camera 1280x960 px
Rozliseni Color camera 1280x960 px
Piesnost (prostorova) 3 mm
Presnost (hloubkova) 1 cm
Snimkovani 30 FPS, 27 MHz
Raw data color map, IR map, depth map
RAM 64 MB

Tabulka 2.2: Specifikace Microsoft Kinect

Microsoft Kinect. Stacionarnim zatizenim zalozeném na technologii struk-
turovaného svétla je Microsoft Kinect. Pristroj vyuzivda RGB kameru s rozli-
senim 1280x960. Dale ma IR vysila¢ a IR hloubkovy senzor. IR vysilac¢ vysila
svetelné signaly a hloubkovy senzor je ¢te. Zarizeni také disponuje akcele-
rometrem pro 3 stupné volnosti konfigurovanym pro zatizeni v rozsahu 2G.
Stejné jako REO5 ani Kinect nedisponuje zadnym vypocetnim vykonem,
proto musi byt zarizeni neustéle pripojeno k pocitaci. Pripojeni je ptes USB
2.0. Jeho thel skenovani okoli je mnohem mensi, je tu ovSem jiz zminéna

podpora akcelerometru, ale bohuzel jen ve 3 stupnich volnosti. To znamen4,



ze nelze vyuzit rotace, tim se skenovani prostredi za pohybu zafizeni ztézuje.
Propojeni mracen bodi by se muselo doprogramovat nebo by byl pouzit spe-

cializovany software.[20)]

Gocator 1300 Series. Skenovaci zafizeni zalozené na laserové triangulaci
je naptiklad Gocator od firmy LMI Technologies. Senzor se napriklad vyu-
ziva k zachyceni riznych profilit povrchu. D4 se diky tomu naptiklad mérit
kvalita vyrobku podle velikosti odchylky. Zarizeni se vyuziva v automobilo-
vém prumyslu, elektronice nebo k profilovani vozovky. Opét plati, ze senzor
musi byt napevno umistén. Nedisponuje zadnymi pohybovymi ¢idly. Senzor
nema ani otocnou c¢ast, aby dokazal snimat prostor kolem sebe v rozsahu
360°. Senzor musi byt po celou dobu fungovani ptipojeny k pocitaci a ke

zdroji napéti. Pripojeni k pocitaci je pres Gigabitovy Ethernet. [9]

Gocator 1390 Series
Rozliseni 0,025 mm
Rozsah skenu 2m
Vaha 0,7 kg
Snimkovani 32 kHz

Tabulka 2.3: Specifikace Gocator 1390 Series

Vsechny vyse popsané systémy se shoduji v tom, ze jsou pri pouziti vzdy
umisténé na pevném bodé, snimaji okoli a reaguji na jeho zmény. To zna-
mena, ze pri skenovani mistnosti by bylo nutné, naptiklad u Kinectu pro jeho
maly radius zachyceni scény, vzdy vytvorit snimek mracna bodt, ruc¢né za-
fizeni pootocit a udélat dalsi snimek. Na skenované snimky bude tedy nutné
pouzit algoritmy pro skladani mracen bodi do jedné komplexni scény. O

tom bude ale vice feceno v kapitole 2.2.

Mobilni skenovaci zarizeni

Pro typ skenovani, kdy je zarizenim prochazena cela scéna najednou, je lepsi
pouzit mobilni skenovaci zafizeni. Ta by méla byt vybavena akcelerometrem
a gyroskopem, aby bylo mozné do jednotlivych mrac¢en bodt zanaset i idaj

o pohybu zafizeni.



Google Yellowstone Tango. Takovym zafizenim je naptiklad tablet od
Google ATAP s technologii Tango, ktery dostal vyrobni ndzev Yellowstone.
Zarizeni obsahuje jak akcelerometr, tak i gyroskop, coz zafizeni umoznuje
zaznamenavat pohyb v 6-ti stupnich volnosti. Skener pracuje se strukturo-
vanym svétlem, takze dokaze oskenovat velkou plochu za jednotku ¢asu. Vy-
hodou zarizeni je, ze nemusi byt nijak pripojené k zadné vypocetni technice.
Dokaze mrac¢na bodii zaznamenat, zpracovat i ulozit do paméti, kterd ma
kapacitu 128 GB. Navic je zafizeni vybaveno displejem, na kterém lze pozo-
rovat vysledky skenovani, a dostat tak informaci, které ¢asti scény jsou nebo
nejsou oskenované. Data je mozné rovnou posilat do pocitace pres Wifi nebo
kabel. Tablet disponuje konektory Micro USB 2.0 a Micro HDMI. Pokud
uzivateli nestaci pamét tabletu, lze ji rozsirit pamétovymi kartami microSD.
Technologie je momentalné dostupnéd v komerc¢ni verzi pouze ve dvou zafi-
zenich a témi jsou Lenovo Phab 2 Pro a Asus ZenFone AR. Yellowstone je

dostupny pouze v Google Play pro vyvojare. [12]

Google Yellowstone Tango
Rozliseni 1920x1200 px
Vaha 0,37 kg
Kamera AMP (RGB-IR senzor)
Presnost 2 pm
Ulozists 128 GB
RAM 4 GB
CPU Nvidia Tegra K1
Velikost baterie 4960 mAh
Cena 16 000 K¢

Tabulka 2.4: Specifikace Yellowstone Tango

IIIDScan PrimeSense 1.08. Dalsim zafizenim vyuzivajicim strukturované
svétlo je IIIDScan PrimeSense 1.08. Ten diky tripodu mize slouzit stejné
dobte jako stacionarni, tak i jako mobilni skener. Jeho nejvétsi nevyhodou je
konektivita. Zarizeni musi byt stdle pripojené k pocitaci pres USB 2.0 nebo
3.0. Na druhou stranu ma vyhodu v tom, zZe je cenové dostupny. Stejné jako
Tango i ITIDScan PrimeSense obsahuje software pro zpracovani vstupnich
dat. Dokaze tedy skladat mra¢na bodi dohromady. [13], [1]



IIIDScan PrimeSense 1.08
Dosah 0,8-3,5m
Rozsah pohledu | 57,5°x 45°
Rozliseni 1 640x480 px
Presnost 0,5 mm
Snimkovani 1 30 FPS
Rozliseni 2 320x240 px
Snimkovani 2 60 FPS
Cena 1442 $

Tabulka 2.5: Specifikace IIIDScan PrimeSense 1.08

Artec Eva. Profesionalnim néstrojem je Artec Eva skener. Ten je opét zalo-
zeny na strukturovaném svétle a stejné jako PrimeSense vyzaduje pii skeno-
vani primé pripojeni k pocitaci pres USB 2.0 nebo 3.0. Artec ale nabizi moz-
nost dokoupit externi baterii s kapacitou 16 000 mAh, ktera udrzi zarizeni
v chodu az 6 hodin. Eva dokéaze zachytit az 288 000 bodi za sekundu. Ske-
ner ma vyhodu oproti ostatnim zarizenim vyuzivajici strukturované svétlo
v tom, ze dokaze velmi dobre skenovat tmava a nebo leskld mista. Takovou
vlastnost levnéjsi (neprofesionalni) skenery postradaji. Skenery Artec také

vynikaji velice presnymi skeny s velkym mnozstvim detaila. [4] [1]

Artec Eva
Dosah 04-1m
Presnost 0,1 mm
Snimkovani 16 FPS
Vaha 0,85 kg
Kamera 1,3 MP
Cena 13 700 euro

Tabulka 2.6: Specifikace Artec Eva

iSense Scanner. Zatizeni vzhledové podobné Google Tango je iSense Scan-
ner, ktery funguje jako doplnék k iPad Air, mini a 4th Generation. Ke ske-
novani vyuziva stejné jako predeslé mobilni skenery strukturované svétlo.
Vyhodou tohoto skeneru je primé pripojeni na iPad. To znamenad, Ze skener
je iPadem napdjen a zaroven mu poskytuje tlozisté dat a vypocetni vykon.
Navic iPad Air obsahuje jak gyroskop, tak i akcelerometr. Bohuzel cena sa-



motného skeneru bez iPadu je velmi podobna cené Tanga. Cena iPadu se
pohybuje okolo 10 000 K¢. [14], [15]

iSense Scanner
Dosah 0,4-35m
Presnost 0,9 mm
Rozliseni 640x480
Snimkovani 30 FPS
Rozsah pohledu 58°x 45°
Vaha 992 g
Vydrz 3 - 4 hodiny
Cena 17 399 K¢

Tabulka 2.7: Specifikace iSense skeneru

2.1.3 Zhodnoceni HW

Pro toto zadani je dilezitd mobilita a jednoduchost skenovaciho zarizeni.
Proto bude zvolen typ skenovani pomoci strukturovaného svétla, protoze
je tento systém presny, stale ve vyvoji (zdokonaluje se), dokéze reagovat
na pohyb a snima velkou plochu za jednotku casu. Ostatni metody ztraci
na vyuzitelnosti bud tim, ze nedokazi reagovat na pohyb (time-of-flight)
nebo tim, ze za jednotku casu skenuji malou plochu (laserova triangulace).
Z vybraného hardwaru by nejvice témto kritériim vyhovovala zarizeni Google
Yellowstone Tango a iSense s iPadem. Pridanou hodnotou je moznost vidét
sbér dat primo na displeji zafizeni. Tato dvé zafizeni navic vitézi i svou

nizkou cenou.

2.2 Software

Po naskenovani okoli se ziskd mracno bodu (Point Cloud), které je nutné
dale zpracovat. Nékteré pristroje dokazi data zpracovavat béhem skenovani,
jiné potrebuji predat data do pocitace, kde nasledné probiha prevod na gra-
ficky (polygonova sit neboli mesh) nebo jiny popis okoli. Vétsina programu
vyuziva rekonstrukei povrchu z mracna bodt, ktera vygeneruje mesh. Ten je

pak mozné ulozit do formatu O0BJ nebo PLY, které umoznuji pridani dalsich
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informaci, napt. o barvé jednotlivych ploch. Jiny software z mracna bodu
vyjme pouze specifické body nebo shluky bodi a vytvori z nich matematicky
popis okoli, ktery lze pak ulozit napiiklad do formatu ADF (Area Description
File).

Obrazek 2.3: Ukazka prevedeného mracna bodi na polygonovou sit.[3]

2.2.1 Rekonstrukce povrchu z mrac¢na bodi

Pti digitalizaci prostiedi je nasim cilem modelovat, rozpoznavat a analy-
zovat okolni svét. Metoda rekonstrukce povrchu slouzi k ziskani informaci
o okoli, kde zakladem je ziskat mracno bodu popisujici realné prostiedi a
zrekonstruovat z néj co nejvice informaci, coz znamenda vymodelovat tvarem
skutecnosti odpovidajici mesh, viz obrazek 2.3. Metody a hardware pro zis-
kani mracna bodu jiz byly popsany v kapitole 2.1. Rekonstrukci lze popsat
ve 4 ¢astech, kterymi jsou Artefakty mracna bodi, Vstupni poZadavky, Trida

tvaru a Viystup z rekonstrukce. [6]

Artefakty mracna bodua

Vlastnosti mracna bodu jsou dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje chovani

vvvvvv

pling density), Sum (noise), odlehlé hodnoty (outliers), chyba zarovnani (mi-

salignment) a chybéjici udaje (missing data) viz obrazek 2.4.

Vstupni pozadavky

Rzné metody se lisi riznymi vstupnimi pozadavky na mracna boda. Mini-
mum, které plati pro vsechny algoritmy, je mnozina 3D bodt, které repre-
zentuji rekonstruovany povrch. Kazda informace navic pak vede k presnéjsi

rekonstrukci. Dodatecnymi informacemi jsou napriklad data o normalach,
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informace o skeneru a barevnosti (RGB) snimki, atd.

Povrchové normaly jsou informace o kolmici k povrchu pro kazdy bod
vstupniho mra¢na bodit a vyznamné ovliviuji vysledny povrch. Normala
muze byt orientovand nebo neorientovand. Pokud informace o normale chybi,

jejl vypocet mize byt mnohdy velice naroc¢ny.

/N

(a) Original shape (b) Nonuniform sampling

(¢) Noisy data (d) Outliers

(e) Misaligned scans (f) Missing data

Obréazek 2.4: Vlastnosti mracna bod.|[6]

Neorientované normdly nemaji informaci o sméru. Vypocitaji se obvykle
piimo z mrac¢na bodi. Pomoci informaci o skeneru lze pak dopocitat jejich
orientaci. Jednou z nejpopuldrnéjsich metod pro vypocet normély je ana-
Iyza hlavnich komponent (PCA3?). Neorientované normély mohou slouZit k
urceni rovinnych oblasti v mrac¢nu bodt, projekci bodu na aproximovaném
povrchu, konstrukci neznaménkového pole vzdalenosti nebo vypoctu kovari-

ancni matice.

Orientované normdly maji konzistentni orientaci. A to bud dovniti nebo
ven z povrchu. PTi existenci orientace normal Ize vytvorit znaménkové pole
vzdalenosti. Negativni hodnota bude indikovat interiér, pozitivni hodnota
pak exteriér a nula bude reprezentovat povrch. Existuje mnoho zptsobii, jak
vypocitat orientaci normaly. Jeden z moznych postupi je popsan ve zdroji
[23]. Jiné metody tento postup generalizuji pouzitim implicitniho pole a indi-
kacni funkce, viz obrazek 2.6. Zakladni myslenka ale zustava stejnd, pokusit

3Slouz k dekorelaci dat. Casto se pouziva ke snizeni dimenze dat s co nejmensi ztratou

informace.
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se rekonstruovat interiér a exteriér.

Informace o skeneru, ze kterého bylo mrac¢no bodii ziskano, mtze poskyt-
nout dalsi uzitecné informace. Lze napriklad ziskat 2D mrizku odpovidajici
rozsahu zabéru viz obrazek 2.5. Tato mfizka snimku muze byt pouzita k ur-
¢eni orientace normdl. Lze ji také pouzit k odhadu hustoty vzorkovani. Muze
byt také pouzita k detekci outliert, jejichz sousedé na skenovaci mrizce jsou
v mnohem vétsi vzdalenosti, nez je hustota vzorkovani. Pti odlisovani out-

lierti je vsak nutné byt opatrny, naroc¢nost této tilohy neni trividlni.

Vstupni Trida
Metoda Artefakty mrac¢na bodt . P
pozadavky | tvaru
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RBF Ano Ne Ne Ne | Ano | Ne Ano Obecna
MPU Ano | Ano Ne Ne | Ano | Ne Ano Obecna

Super
Poisson | Ano P Ano | Ano | Ano | Ne Ano Obecna
ano

Tabulka 2.8: Srovnani metod rekonstrukce

Trida tvaru

Rekonstrukéni algoritmy se mohou dale rozliSovat podle tiidy tvart. Tyto
tvarové specifikace pomahaji k identifikaci jednotlivych artefakti mracen
bodu. Velmi casto je rekonstrukce ze zacatku rizena podle tridy tvart. Za-
kladnimi tfidami jsou: CAD modely, uméle vytvorené tvary, organické tvary,

architektonické modely, méstské prostiedi a vnitini prostredi.
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CAD modely se obvykle skladaji z jednodussich primitiv jako jsou roviny,
valce a koule. Detekce takovych instanci v mra¢nu bodt miize byt pouzita
pro dopocitani chybéjicich dat v netiplnych oblastech pro identifikovana pri-

mitiva.

Umélé (syntetické) tvary casto obsahuji ur¢ité kanonické a geometrické
vlastnosti jako naptiklad koplanarni plochy, ortogonalni plochy a plochy svi-

rajici uhly, které se opakuji, a definuji tak rtizné ¢asti tvaru.

Obréazek 2.5: Tlustrace pomocné 2D mrtizky skeneru.

Organické tvary maji obvykle volnou strukturu a jsou casto slozeny z kii-
vocarych prvku. Napriklad stromy maji silnou strukturu kostry, kde ulozeni
urcitych jednodussich prvki lze posléze vyuzit k rekonstrukei ztracenych dat

pri skenovacim procesu. Jedna se zejména o malé vétve ¢i listy.

Architektonické modely patii mezi uméle vytvorené tvary. Tyto tvary
jsou obvykle pravidelné. Predpokladame-li, Ze skenovany tvar patii mezi ar-
chitektonické modely, lze problém regularizovat vytvorenim predpokladt pro
rekonstrukci fasad, manhattanské geometrie ulic a strukturované pravidel-

nosti.

Meéstské prostredi se casto sklada z omezeného poctu typt objekti. Pro
méstské prostredi jsou vhodné datové Tizené metody rekonstrukce. Lze zde

predpokladat pritomnost ptdy, budov, vegetace a dalsich méstskych objektii.

Vnitini prostiredi. Typy tvart vnitiniho prostredi jsou spise kombinace
umelych a organickych tvarta. Typickym faktorem vnitiniho prosttedi je,
podobné jako u méstského, existence malého poctu typu objekti, kde ale

kazdy typ muze byt reprezentovan vice modely. Napriklad v kancelarském
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prosttedi mame typy jako zidle, stil, tabule, ale kazdy zaméstnanec pak

muze mit jiny model zidle nebo stolu. [6]

Shrnuti

Jelikoz byla jako hardware ke skenovani vybrana dvojice zafizeni iSence a
Google Tango, tak pro software z toho plyne, ze data budou obohacena o
informace o skeneru, a mracno bodua bude obsahovat orientované normaly.
Metodé by mélo byt jedno, jaka tiida tvaru bude skenovana. Z toho podle
srovnavaci tabulky 2.8 ze zdroje [6] plyne, ze bychom mohli pouzit metody
RBF (Radial Basis Function), MPU (Multi-level Partition of Unity) nebo
Poissonovskou rekonstrukei. Podle dalSich vlastnosti metod ve srovnavaci
tabulce se jako nejlepsi metoda jevi Poissonovska rekonstrukce diky velké
robustnosti proti Sumu, schopnosti se vypotradat s outliery, chybnym zarov-
nanim, chybéjicimi daty a nerovnomérnou hustotou vzorkovani v mracnu

bodi.

2.2.2 Poissonovska rekonstrukce

Jejim cilem je rekonstruovat uzavieny? (watertight) povrch aproximovany
indikac¢ni funkci modelu a extrakei isopovrchu. Klicovym prvkem je tedy co
nejpresnéji spocitat indikacéni funkci modelu. Vysledkem indika¢ni funkce
jsou indikac¢ni ukazatele. Gradient indikacni funkce je vektorové pole, které
je témeér celé nulové (indikacéni funkce je témér vsude konstantni), kromé
bodi, které jsou blizko povrchu, kde se rovnaji vnitini povrchové normale.
Tudiz orientované body mohou byt brany jako gradient indikac¢ni funkce mo-
delu.

Problémem ale je, jak indika¢ni funkci sestavit. Je nutné tedy najit ska-
larni funkci x jejiz gradient co nejlépe aproximuje vektorové pole ‘7, to
jest miny || 7 x — V||. Pouzitim operatoru divergence se problém transfor-
muje do standardniho Poissonovského problému. Coz znamend, ze vypocet

® se rovna rozdilu vektorového pole V| je

skalarni funkce y, kde Laplacian
A=V -UX=YV" V. Definice s postupem jsou upresnény v kapitolach 3

a 4 zdroje [16].

4Povrch je celistvy bez chybéjicich, nezrekonstruovanjch ¢ésti.
®Qdchylka gradientu.
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Preformulovani rekonstrukce povrchu na Poissonovsky problém nabidne mnoho
vyhod. Vétsina implicitnich metod pfi rekonstrukei povrchu segmentuje data
do regionii, které pak samostatné rekonstruuje. Opétovnym spojenim regi-
onu vznikaji ucelené zrekonstruované povrchy. Oproti tomu Poissonovska
rekonstrukce pracuje se vSemi daty najednou, aniz by pouzivala jakékoliv
rozdéleni nebo nasledné spojovani riznych c¢asti. Podobné jako RBF, tak i
Poisson vytvari hladké povrchy i nad velmi zasumélymi daty. Navic mnoho
implicitnich metod zpracovava pro urcitou hodnotu vzdy jen jeji blizké okoli.
Néasledné rekonstrukce pak obsahuje malé pospojované desky a povrch neni
hladky. U Poissonovské rekonstrukce tyto jevy nastavaji jen zridka, protoze

gradient implicitni funkce je vynuceny na vsech bodech v prostoru.

Postup rekonstrukce

Jsou dana vstupni data S jako mnozina prvka s € S, kde kazdy prvek
obsahuje bod s.p a normalu s.N. Indika¢ni funkce je ¢astecné konstantni, jeji

explicitné pocitané gradientni pole bude plné vektori. Déle existuje téleso M

0
A 0 Vo, 0 0 0
\\\ P . ‘\’ \ K
2 s 7 0 <o
- Vi “""x i 0 W g
- ~ -
: Ji 0
- 0 5
(f - '-.‘l“ 0 0
Orientované body Indikaéni gradient Indika&ni funkce Povrch
v Vilu Am oM

Obréazek 2.6: Ilustrace Poissonovi rekonstrukee ve 2D.[16]

s definovanym povrchem M, kde ya; je indikacni funkce M. Déle Ny (p)
bude vnitini povrchovd norméla pro p € dM, EF(q) bude vyhlazovaci filtr
a F,(q) = F(q — p) je translace do bodu p. Gradient vyhlazené indikaéni
funkce je roven vektorovému poli ziskanému vyhlazenim pole s povrchovymi

normalami:
ur *0F)a0) = [ Fylao)Nows (p)dp. (2.1)

Samoziejmeé, ze nelze ohodnotit povrch, dokud neni zndm tvar télesa. Nicméné
vstupni mnozina orientovanych bodt poskytuje dostatek informaci pro apro-

ximaci integralu diskrétnim souctem. Kdyz se rozdéli mnozina boda S na
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casti Ps C OM, lze aproximovat integral pres ¢ast Ps hodnotou bodu s.p
skalovanou oblasti z ¢asti Pg:

VO P)@) = Y [ Foa)Nay ()dp ~ 3 1P| Fp(aPs.N = Vig) (22

ses’Ps ses

V praxi je potieba dbat na vybér filtru. Mél by splnovat dvé pravidla. Na
jednu stranu by mél byt natolik piisny, aby data nevyhlazoval az prilis. Na
druhou stranu by mél byt natolik benevolentni, aby integral pres Pg byl co
nejlépe aproximovan hodnotou s.p. Jakmile je k dispozici vektorové pole ‘7,
x= 111i11FHV1-'47“: "

S
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Obrazek 2.7: Dosednuti skaldarniho pole na gradientni.[18]

bude potreba vytesit funkci y tak, ze syx = V. Nicméné V' neni obecné
integrovatelné, tim padem exaktni feSeni obecné neexistuje. Pro nalezeni
nejblizsiho ptiblizného reseni metody nejmensich ¢tverci se pouzije operator

divergence pro vytvoreni Poissonovy rovnice:
Ay=v-V. (2.3)

Vice informaci o implementaci v [16]. [16], [17], [18]

2.2.3 Popisy oblasti a lokalizace

Dalsim druhem reprezentace prostiedi je vyuziti vlastnosti technologie Tango,
kterymi jsou nauka o okoli (Area Learning), sledovani pohybu (Motion Trac-
king) a méfeni vzdélenosti od objekt (Depth Perception). Konkrétné Area
Learning vyuziva matematicky popis prostiedi, ktery lze ulozit do souboru
typu ADF.

Area Learning pracuje stejné jako rekonstrukce s mraény bodi. Z jednotli-
vych snimki, které jsou zpracovavany v redlném case, vybira klicové body
(key-points), které unikatnim zpusobem popisuji skenované prostiedi. Té-
mito prvky jsou naptiklad hrany zdi, rohy rtznych predméti, atd. Diky to-

muto popisu prostredi se zarizeni dokaze po case znovu lokalizovat. Jakmile
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se Tango nauci néjakou oblast, ma dvé moznosti, jak zdokonalovat stavajici

model pomoci informaci ziskanych pouze z trekovaciho senzoru.

o Zlepseni presnosti trajektorie pohybu za pouziti korekce odchylky
(drift correction).

e Orientace a umisténi v drive naucené oblasti za pouziti lokali-
zace.

ZlepsSovani trajektorie

Trekovaci senzor v pribéhu ¢asu kumuluje chybu, tim padem se méteni
pohybu casem stava nepresné. Zarizeni opravuje nékteré chyby tak, ze se

orientuje na gravitaci. Na jiné chyby spojené s polohou samotny trekovaci
senzor nestaci.

P1i zapnuté Area Learning si zafizeni pamatuje vizudlni vlastnosti oblasti,
kterou navstivil, a zaroven ji pouziva k opravé chyb diky znalosti své pozice,
orientace a pohybu. Tento model povoluje systému vyuzit korekci odchylky
(jindy také nazyvanou jako uzdvér smycky). Pokud zatizeni vidi misto, které
jiz bylo v relaci vidéno, uvédomi si, ze vykonalo uzavienou smycku a upravi
svou cestu tak, aby byla vice konzistentni vzhledem k predchozimu méreni
pohybu viz obrazek 2.8. Tyto korekce se pouzivaji k upravé polohy a trajek-

torie v ramci aplikace. Kdyz se zafizeni zacne pohybovat skenovanou oblasti,

origin - @ ———mmp

real trajectory

drift correction
estimated trajectory

Obrazek 2.8: Ukdzka jak zafizeni Tango provadi korekei odchylky.[10]
zacnou se ve skutecnosti tvorit dvé rozdilné trajektorie. Jednou je skutecéna
cesta, kterou prochézi uzivatel se zatizenim v ruce, a druhé je cesta odhado-

vana zarizenim, u které si zarizeni mysli, Ze po ni uzivatel kraci. Na obrazku
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2.8 zelend cara znazornuje skutecnou cestu a cervend cara znazornuje cestu
odhadovanou zarizenim, na niz je vidét, jak se pomalu odklani od skutecné
trajektorie. Jakmile se zafizeni vrati k pivodnimu mistu odkud vyslo, uve-
domi si, ze vidi zndmé misto a zacne opravovat nakumulovanou chybu mezi
obéma trajektoriemi tak, aby odhadovana trajektorie co nejvice odpovidala

té skutecné.

Bez korekce odchylky se lze dostat do situace, kdy jsou pomoci AR (Aug-
mented Reality) objektu vyznacené dvete, které jsou umisténé na pozici dveri
realnych. Bez korekce se mize stat, ze virtudlni dvefe se mohou posunout
z puvodni pozice tak, Ze jejich aktualni virtualni pozice nebude odpovidat

dverim v redlném svété.

Popisy oblasti a lokalizace

Poté, co je cela oblast naskenovana, je mozné data ulozit do formatu ADF.
Kazda oblast v ADF ma svij jednoznacny identifikdtor UUID. Ulozeni ob-
lasti do ADF prinasi mnoho vyhod. Lze prevzit souradny systém z ulozené
oblasti a ptrekryt ho virtudlné vymodelovanou scénou. Pri znovunacteni se

pak virtudlni scéna objevi vzdy na stejném fyzickém miste.
Pro znovunacteni zmapované oblasti je ale nutné pri spusténi aplikace pro-
vést lokalizaci. Jedna se o dvoufazovy proces:

o Nagcist ulozeny popis oblasti ve formatu ADF

» Projit ¢ast oblasti, ktera byla ulozena do ADF

Jakmile zarizeni uvidi, Ze je v oblasti, ktera je ulozena v ADF, nacte si
vSechna data origindlni pozice (tzn. bodu, ve kterém se ptvodné pri ske-
novani nachézel) a tim se lokalizuje. Bez uloZeni popisu oblasti do ADF je

vzdy vysledna session s daty o skenovani a startovaci pozici ztracena. [10]

2.2.4 Zhodnoceni SW

Po vypsani vlastnosti jednotlivych technik bude sestaven prurez vyhodami

a nevyhodami jednotlivych modeli reprezentujici urcité skenované oblasti.
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Vyhody a nevyhody rekonstrukce

Mezi velké vyhody rekonstrukce lze zaradit grafickou reprezentaci celé ske-
nované oblasti. Model oblasti je mozné dale pouzit i k jinym tcelim, jako je
napriklad rozpoznavani objekt ve scéné. Dalsi vyhodou grafického modelu
je fakt, ze malé zmény, jako naptiklad presun malych véci, které z pohledu
prekazky v prichodu jsou zanedbatelné, modelu nevadi. Na druhou stranu
pri velké zméné je nutné cely prostor preskenovat. Dalsi problém prichazi s
otazkou, jak exaktné rozpoznavat rizna mista a pracovat s jejich polohou.
To sebou nese i problém trekovani pohybu po oblasti a uréeni kalibra¢niho®
bodu pro start aplikace, jelikoz v tomto pripadé neexistuje nic jako lokalizace

v prosttedi.

Vyhody a nevyhody ADF

Pokud se zafizeni nachézi v oblasti, kterd je malo rozmanitda, to znamena, ze
je mistnost iplné hola a bez nabytku, je u¢eni velmi obtizné, protoze metoda
nema moc informaci k zapamatovani. Lokalizace je nejvice tispésna v dobé,
kdy je provadéna v podminkach, které se nejvice podobaji tém, ve kterych
bylo provadéno skenovani. To znamend, zZe presuny nabytku nebo uplné jiné
podminky osviceni oblasti kombinované s pozorovanim ze Spatného tthlu mo-
a bude ménit, je fesenim vytvorit napriklad vice souborit ADF a uzivatel si
poté vzdy nacte ten, ktery nejvice odpovida jeho situaci. Je také mozné pri-
pojit vice naskenovanych sessions do jednoho ADF souboru, aby se ziskalo

vice popisii oblasti z vice mist a 1hlla za rtznych podminek.

Asi nejvetsi nevyhodou metody pouzivajici Area Learning je fakt, Ze ni-
kde neni popsano, co presné za informace ADF uchovava. ADF je mozné
zpracovat a pristupovat k jeho datim pouze ptres Tango API. Coz prinasi

jista omezeni v oblasti pouzitelného hardwaru i softwaru.

6Vyrchozi pozice pii startu aplikace. Z ni bude muset uZivatel po kazdém startu aplikace

vychazet.

20



2.3 Vybér HW a SW

Jako zatizeni vhodna k ziskani a zpracovani modelu vnitiniho prostfedi byla
vybrana zarizeni Google Tango a iSense v kombinaci s iPadem. Obé zarizeni
podporuji snimani okoli pomoci mracen bodi. Je tedy mozné na vystup ze
zatizeni, ktery popisuje scénu pomoci mracna bodi, aplikovat Poissonovskou
rekonstrukei. U zafizeni Tango je dokonce mozné implementovat Poissonov-
skou rekonstrukei uvnit¥ zafizeni. Lze vyuzit knihovnu PCL7, kterd podpo-
ruje vyvoj v jazyce C++ a poskytuje Poissonovu rekonstrukei jako nativni
funkci, pfes JNI®.

Zvolenim ADF jako vhodného forméatu pro uchovani reprezentace skenované
oblasti zustava z hardwaru pouze zarizeni Google Tango, které jako jediné
dokéze tento format vytvorit, zpracovat a pouzivat jej. Momentalné existuji
dvé alternativni zafizeni disponujici touto technologii. Jsou jimi jiz zminéné
Lenovo Phab 2 Pro a Asus Zenfone AR.

"Point Cloud Library - knihovna poskytujici nastroje pro praci s mra¢ny bodu.
8Java Native Interface - rozhrani pies které lze propojit kéd jazyka Java s kédem

psaném v C++.
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3 Trasy mezi dvéma body v
3D modelu

Pro navigaci je také dilezité vybrat spravny algoritmus pro vypocet trasy
mezi dvéma body. Nejprve bude navrzena struktura reprezentace cest v pro-
stfedi, a urci se tak reprezentace jak vychozi pozice zarizeni, tak pozice
cilova, na kterou bude zafizeni navigovano. Jelikoz byla pro reprezentaci
prostredi vybrana matematicka struktura ADF, je nutné zvolit, jakym zpt-
sobem budou reprezentovany prvky navigace jako je uzivatel, trasy a cilové

navigacni body.

3.1 Datové struktury

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3, lze k souboru ADF ptipojit XML definici
AR objektu s pridruzenou informaci o 3D pozici v matematickém modelu.
Témito objekty je nasledné mozné primo reprezentovat konkrétni pozice v 3D
prostiedi nebo jimi oznacit pro navigaci dilezité elementy a jejich naslednym
zpracovanim nechat napiiklad vygenerovat jinou datovou strukturu, ktera

umozni jednodussi reprezentaci prostredi i naslednou navigaci.

3.1.1 AR navigac¢ni bod

Pokud AR objekty budou pouzity jako markery konkrétnich pozic v 3D
prostoru, je dilezité stanovit vlastnosti téchto markerti a urcit zakladni pra-
vidla pro jejich umistovani. Na zacatku tedy budou stanoveny zékladni typy

markeru, které by se mohly v prostredi vyskytovat:

» Krizovatka - pozice reprezentujici rozcestnik

« DB pozice - pozice spojena s informacemi z databaze

o Prichod - pozice reprezentujici ziizena mista jako dvere, vrata, atd.
e Stoupani - oznaceni schodisté vedouciho vzhiru

e Klesani - oznaceni schodisté vedouciho dolu
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Krizovatka

Ktizovatka reprezentuje misto, ze kterého lze odbocit do vice smért. Slouzi

jako univerzalni spojnice grafu.

DB pozice

Databéazova pozice reprezentuje misto, které lze propojit s databazi, ktera
o daném misté mize obsahovat dalsi informace. Markerem tohoto typu lze
stanovit vyznam mistnosti, data v databazi pak budou obsahovat podrob-
néjsi informace. Déle je mozné markerem oznacit skladovou pozici, ktera

bude mit v databazi naptiklad informace o ulozeném zbozi.

Pruchod

Markerem typu prichod je mozné oznacit zizend mista, kterd maji vliv
na pruchodnost rizné velkych objektl. Lze tedy oznacit dvere, vrata a dalsi
podobné priuchody. Diky této informaci je napriklad mozné predat informaci
o tom, ze timto mistem neprojde velky naklad nebo neprojede vysokozdvizny

vozik.

Stoupani/klesani

Stoupanim nebo klesdnim bude oznacené misto, které predstavuje napriklad
schodisté ¢i najezdovou rampu. Opét touto informaci je mozné zjistit pri-
chodnost danym mistem. Déle je také mozné ziskat informaci o tom, ze se

meéni podlazi a Zze bude nutné zménit navigacni 2D graf.

3.1.2 Navigacni graf

Vsechny typy markertu reprezentuji vrcholy navigacniho grafu. Ten muze
byt orientovany nebo neorientovany. Graf je mozné reprezentovat spojovym
seznamem nebo matici sousednosti. Spojovy seznam je realizovan polem vr-
choli, kde kazdy prvek obsahuje spojovy seznam vrcholi, do kterych z da-
ného vrcholu vede hrana. Jednotlivé polozky seznamu navic obsahuji cenu
za pruchod hranou. Matice sousednosti je vyplnéna cela a vyznam hodnot
je nasledujici:

e hodnota = 0 - hrana mezi vrcholy neexistuje

e hodnota > 0 - cena za prichod danou hranou
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Orientovany graf

Pro orientovany graf plati, ze lze definovat vztah mezi dvéma vrcholy tfemi
zptuisoby. Hrana tedy mitize byt neprichozi, prichozi jednim smérem nebo
priichozi obéma sméry. V tomto typu grafu hrozi uviznuti ve vrcholu, ze

kterého nevede odchozi hrana.

Neorientovany graf

Pro neorientovany graf plati, ze vztah mezi vrcholy lze definovat pouze
dvéma zpusoby. Hrana mezi uzly je prichozi obéma sméry nebo hrana mezi
uzly neexistuje. V tomto typu grafu nehrozi uviznuti, protoze pokud jednou

cestou do vrcholu prijdu, mohu ho tou samou i opustit.

Implementace grafu

V ptipadé, Ze je graf 1iplny' s V vrcholy, je leps$i pouzit matici sousednosti,
protoze pocet prvki bude stejné jako u seznamu sousednosti V2. Ovsem slo-
zitost pristupu k jednotlivym hrandm mezi vrcholy bude pro matici O(1) a

pro seznam O(V).

Pokud ale bude graf plandrni?, pak podle Eulerovy véty plati:
1.V+S=H+2
2. |H| < 3|V|—6 (s obsahem trojihelniki)
3. |H| <2|V| -4 (bez obsahu trojuhelniku)
kde V' je pocet vrcholi, S je pocet ploch a H je pocet hran. Druha a treti
¢ast véty urcéuje maximalni pocet hran pro urcity pocet vrcholi. U rozsah-
1ého grafu l1ze predpokladat, ze nemtize byt iplny, protoze by se hrany musely

krizit. Planarni graf tedy bude implementovan pomoci seznamu sousednosti.
[25]

V tomto pripadé bude kazdy marker zaroven i vrchol grafu. Cena prechodu
mezi hranami bude vzdalenost jednotlivych vrcholi. Graf bude neoriento-

vany, protoze v realném prostiedi se bude obtizné hledat situace, kdy je

17 kazdého vrcholu vede hrana do vSech vrcholii grafu.
2Lze ho nakreslit tak, Zze ve 2D se zadna z jeho hran nekifzi s jinou hranou. Jindy

oznacovan také jako rovinny graf.
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hrana pruchozi pouze jednim smérem. Zobrazeni grafu na zafizeni by mohlo
byt realizovano prepinanim mezi jednotlivymi patry, kde by se pro kazdé
patro vygeneroval 2D navigacni graf. Algoritmus, ktery vypocte nejkratsi

cestu z bodu A do bodu B, bude popsan v kapitole 3.2.

3.1.3 AR identifikator elementu realného prostredi

Jinym typem identifikace je moznost pouzit AR marker ne jako navigacni
bod, ale jako identifikdtor elementti v prostredi. Princip je podobny oznaco-
vani véci pomoci rtiznych druhii samolepek. Tim se jednotlivé elementy roz-
deéli do kategorii podle typu samolepek. Lze pak premérit vzdalenosti mezi
jednotlivymi elementy a vygenerovat napriklad CAD model prostredi, ktery
by se dale zpracoval. Typy markert jsou zde témér stejné jako v predchozi

kapitole.

o Zed - marker oznacujici zed

« DB pozice - pozice s pojend s informacemi z databaze

o Prichod - pozice reprezentujici ztizena mista jako dvere, vrata, atd.
e Stoupani - oznaceni schodisté vedouciho vzhiru

¢ Klesani - oznaceni schodisté vedouciho dolu

Zde propojenim jednotlivych znacek nevznikne navigacni graf, ale 2D CAD
model. Diky jednotliviym markerim je v modelu zavedena informace o prii-
chodech, schodistich a dalsich prvcich, diky kterym se da, podobné jako v

predchozi kapitole, presnéji urcovat trasa vysledné cesty.

Nevyhodou této metody je fakt, Ze nejsou ptimo stanovené navigacéni body
jako v metodé popsané v kapitole 3.1.1. To sebou nese problém jak reprezen-
tovat cestu z bodu A do bodu B. Na druhou stranu ma tato metoda vyhodu
v reprezentaci prostiedi. Ve 2D modelu je vidét rozloha jednotlivych mist-

nosti.

3.1.4 Navigacni mrizka

Resenim navigace muze byt navigacni mrizka, coz je struktura slozena z ma-

Iych geometrickych 2D tvart. Nejcastéji se vyuziva c¢tvercova, hexagonova
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nebo trojihelnikova mrizka. Jelikoz CAD modelu nese informace o tvaru a
velikosti dané oblasti, 1ze na néj prilozit mtizku, ¢imz bude oblast rozdé-
lena na malé ¢asti. Bude pouzita naptiklad ¢tvercova mrizka tak, ze ¢tverec
bude predstavovat vrchol grafu. Jednotlivé vrcholy budou spojeny vzdy s
nejblizsimi sousedy tak, aby zadna z hran neprotinala hrany objekttd v CAD
modelu (spojnice nesmi vést skrze sténu). VSechny hrany maji hodnotu 1
a jsou neorientované. Vznikne tedy ohodnoceny, neorientovany graf, jehoz

vlastnosti byly popsény jiz v kapitole 3.1.2. [22]

3.2 Vypocet trasy

Obé metody pro tvorbu navigacni struktury maji stejnou vychozi pozici a
tim je ohodnoceny, neorientovany graf. Lze tedy prejit k vypoctu trasy mezi
dvéma vrcholy. Na to se nejvice hodi grafové algoritmy. Tim nejzéakladnéjsim

a nejznaméjsim je Breadth First Search (BFS) neboli prohledavani do sitky.

3.2.1 Breadth First Search

Tento algoritmus prohledava stavovy prostor rovnomérné ve vSech smérech.
Algoritmus pracuje na velmi jednoduchém principu. Na zac¢dtku je urcen
startovaci vrchol. Déle jsou vsSichni jeho sousedé pridani do fronty s infor-
maci, z kterého vrcholu byly nalezeni. Po nalezeni vSech sousedt se vybere
prvni prvek z fronty a postup s jeho sousedy se opakuje. Tvori se tak strom
cest tak, jak bylo postupné dosazeno vrcholi spolu s informacemi o jejich
predchiidcich. Algoritmus nepouziva zadnou heuristiku ¢i analyzu cest. Nej-

kratsi cesta je brana vzdy ta, kterd méa nejmensi pocet vrcholu.

Pseudokdd algoritmu

1 void BFS (Graph G, Node s) {

2 for (Node u in U(G)-s)

3 { stav[u] = FRESH; d[u] = nekone&no; plu] = null; }
4 stav[s] = OPEN; d[s] = 0; p[s] = null,;

5 Queue.Init(); Queue.Push(s);

6 while (!Queue.Empty()) {

7 u = Queue.Pop();
8 for (v in Adj[ul) {
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9 if (stav[v] == FRESH) {

10 stav[v] = OPEN; d[v] = d[u]+1;
11 plv] = u; Queue.Push(v);

12 }

13 }

14 stav [u] =CLOSED;

15}

16 }

Slozitost

Slozitost algoritmu je O(|V|+|H]), kde V' je mnozina vrcholt a H je mnozina

hran grafu.

Obréazek 3.1: Dijkstriv algoritmus pfi prohleddvani prostoru ctvercové
miizky.[22]

3.2.2 Dijkstrtav algoritmus

Lehkou modifikaci BFS je Dijkstriv algoritmus, ktery je nejrychlejsi znamy
algoritmus pro nalezeni vSech nejkratsich cest ze zadaného uzlu do ostatnich
uzli grafu. Graf nesmi obsahovat hrany zaporné délky. Vlna se zde oproti
BF'S nesiti na zakladé poctu hran, ale na zakladé vzdalenosti od zdroje. Tato

vlna proto zpracovava jen ty uzly, k nimz byla nalezena nejkratsi cesta.
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Popis algoritmu

Je zadan graf GG, v némz je potfeba najit nejkratsi cestu. Existuje mnozina
vSech vrcholti V' grafu G. Déle existuje mnozina H, ktera obsahuje vsechny
hrany grafu G. Algoritmus pracuje tak, ze si pro kazdy vrchol v z V' pama-
tuje délku nejkratsi cesty, kterou se k nému da dostat. Tato hodnota bude
oznacena jako d[v]. Na zac¢atku maji vSechny vrcholy v hodnotu d[v] = oo,
kromé pocatecniho vrcholu s, ktery ma d[s| = 0. Nekone¢no symbolizuje, Ze

nezname cestu k vrcholu.

Obréazek 3.2: Greedy algoritmus pri prohledavani prostoru c¢tvercové
miizky.[22]

Déle si algoritmus udrzuje mnoziny Z a N, kde Z obsahuje uz navstivené
vrcholy a NV dosud nenavstivené. Algoritmus pracuje v cyklu tak dlouho, do-
kud N neni prazdna. V kazdém priichodu cyklu se prida jeden vrchol vy, z

N do Z, a to takovy, ktery ma nejmensi hodnotu d[v] ze vSech vrcholti v z N.

Pro kazdy vrchol u, do kterého vede hrana (oznacme jeji délku jako {(vpin, 1))
Z Umin, se provede ndasledujici operace: pokud (d[vmin] + (Vmin, u)) < d[u],
pak do d[u] pritad hodnotu d[vmin] + [(Vmin, v), jinak neprovadéj nic. Algo-
ritmus konci ve chvili, kdy pro hledany vrchol v z V' je délka jeho nejkratsi

cesty od pocatecniho vrcholu s ulozena v d[v].
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Slozitost

Slozitost toho algoritmu zalezi na implementaci prioritni fronty. V ptipadé
implementace pomoci sekvenéntho vyhleddvani bude slozitost O(|V?]). V
ptipadé pouziti bindrni haldy to bude O(|H|log, [V]).

3.2.3 Best First Search algoritmus

Algoritmem zaloZzeném na podobném principu jako Dijkstra je greedy BES
algoritmus. Ten stejnym zptsobem objevuje nové vrcholy, které pak pridava
do prioritni fronty, ve které prvky netridi podle vzdélenosti, ale podle jejich
slibnosti (podle odhadu do cile). Metoda slibnosti je heuristickd metoda,
takze se tidi urc¢itym druhem nahody. To znamend, ze nam miize GBFS
najit stejnou cestu jako Dijkstra, ale rychleji. Na druhou stranu se také miize
stat, ze sice najde cestu rychleji, ale za to delsi. U Dijkstrova algoritmu je
jistota, ze vzdy nalezne nejkratsi cestu. Metoda slibnosti miize byt napriklad
implementovana tak, ze vraci velikost vzdusné ¢ary mezi aktualnim a cilovym

vrcholem.

Obréazek 3.3: A* algoritmus pii prohledavani prostoru ¢tvercové miizky.[22]

3.2.4 A%* algoritmus

Dijkstrav algoritmus funguje dobfe pro nalezeni nejkratsi cesty, ale ztraci
cas prohledavani prostoru, ktery neni slibny a nevede ke spravnému vy-

sledku. Greedy BFS naopak zkouma slibné cesty, ale hrozi mu nenalezeni
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nejkratsi cesty. Spojenim téchto dvou vyse popsanych algoritmi vznikne A *
algoritmus. Ten vyuziva jak aktualni vzdalenost od pocatecniho vrcholu, tak

odhadovanou vzdalenost k cili.

Popis algoritmu

A* pouzivé funkci f(z), kterd ohodnocuje jednotlivé uzly pro urceni poradi

v prioritni fronté. Funkce ma tvar

f(x) = g(x) + h(z), (3.1)

kde funkce g(x) je funkce predstavujici vzdalenost mezi pocatetnim a danym
uzlem (Dijkstra), h(x) pak predstavuje heuristickou funkei (greedy BFS). Ta
odhaduje spravnost postupu pri vyhledavani optimalni cesty za pomoci vzda-
lenosti z aktualniho uzlu do uzlu kone¢ného. Zaroven musi byt pripustna,
tzn. nesmi nadhodnocovat vzdalenost k cili. Napriklad v navigaci miize byt
pouzita jako heuristika vzdalenost vzdusnou c¢arou, jelikoz je to fyzicky nej-

kratsi mozna cesta. Pokud heuristika h navic splnuje podminku
h(z) < d(z,y) + h(y) (3.2)

pro kazdou hranu z,y grafu (d je délka této hrany), potom h je monoténni
(nékdy téz oznacovana jako konzistentni). V tomto pripadé algoritmus na-

vstivi kazdy uzel maximalné jednou.

Samotny algoritmus pak probiha nasledovné. Je vytvorena a udrzovana pri-
oritni fronta otevienych, tj. jesté nenavstivenych uzli. Cim mensf je hodnota
f(z) pro dany uzel z, tim vyssi ma prioritu. V kazdém kroku algoritmu je
uzel s nejvyssi prioritou odebran z prioritni fronty a jsou spocitany hodnoty
f a h pro jeho sousedni uzly. Tyto uzly jsou pak pridany do prioritni fronty
anebo jsou snizeny jejich hodnoty, pokud ve fronté uz jsou a nové hodnoty
jsou nizsi. Algoritmus pokracuje, dokud neméa konec¢ny uzel mensi hodnotu
f, nez libovolny jiny uzel z fronty, nebo dokud neni tato fronta prazdna.
Hodnota f koncového uzlu je poté délkou nejkratsi cesty grafem. Pokud je
potfeba znat i konkrétni cestu, je nutné udrzovat si i seznam uzl na této
cesté. Pro udrzovani staci pamatovat si v kazdém uzlu jeho (libovolného)

predchiidce na nejkratsi cesté.
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Slozitost

Slozitost algoritmu zavisi na pouzité heuristice. V nejhorsim pripadé je pocet
prozkoumanych uzli exponencidlni vzhledem k délce feSeni. V optimalnim
pripadé je slozitost polynomialni. Optimalnim pfipadem se rozumi stav, kdy
je prohledévany prostor stromem, existuje pouze jeden optimalni stav a heu-

risticka funkce h splinuje nasledujici podminku:
|h(x) — h*(x)] = Olog h*(x)), (3-3)

kde h* je optimalni heuristika, tj. presna vzdalenost z x do koncového uzlu.
Jinymi slovy podminka 1ikd, Ze chyba heuristiky h neporoste rychleji, nez
logaritmus optimdlni heuristiky. [22], [5], [19], [26]

3.3 Vybér datové struktury a grafového al-

goritmu

V této kapitole budou vyjmenovany vsechny vyhody a nevyhody popsanych
datovych struktur a grafovych algoritmi. Bude zde popsano, které struktury
a algoritmy se hodi pro jaké typy pripadii. Konkrétni vybér ale bude uveden

a vysvéetlen v kapitole 4.

3.3.1 Zhodnoceni datovych struktur

Pii pouziti AR objektt jako navigacnich bodi se ziskaji pfesné pozice, na
které lze navigovat. Je mozné si jakkoli rozsitit zakladni sadu markert a
oznacit si tak libovolnou véc a dat ji specificky vyznam. Navic se lze ke
kazdému markeru navigovat primo a opakované s nejvyssi moznou presnosti
konkrétni pozice v prostoru. Na druhou stranu se nelze navigovat na misto,

kde neni umistény zadny marker.

Tuto situaci fesi druhy zptisob vyuziti marker, kdy pouhym oznacenim zdi
a dveri pomoci markert vznikne CAD model. Rozdélenim plochy pomoci
miizky tak vznikne moznost se nechat navigovat na jakékoliv policko dané
mrizky. Problém zde nastava v pripadé pozadavku mit konkrétné rozmisténé
pozice, na které se uzivatel chce nechat navigovat. Césteénym Fesenim miize

byt jemnost mtizky, to problém ale zcela nevyTtesi.
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3.3.2 Zhodnoceni grafovych algoritmii

V tomto zadani se hleda algoritmus, ktery uzivatele dovede do cile po co
nejkratsi trase. Tim padem lze z vybéru odebrat BFS a GBFS. Oba dva
algoritmy totiz nenajdou vzdy tu nejkratsi cestu. BFS za nejkratsi cestu po-
vazuje tu, kterd ma nejméné vrcholti, coz neplati v pripadé, Ze ohodnoceni
hran neni konstantni. GBFS na druhou stranu diky heuristice sice najde
cestu rychleji, ale v pripadé prostiedi s velkym mnozstvim prekazek nebude

skoro nikdy cesta nejkratsi.

Zustavaji tedy algoritmy Dijkstra a A*. V tomto pripadé zdlezi na zvo-
leni datové struktury navigacniho grafu. Pri pouziti grafu s nekonstantnim
ohodnocenim hran nebude v grafu tolik vrcholi, aby casova slozitost hrala
velkou roli, a pouzity by mohly byt oba algoritmy. V pripadé pouziti velmi
jemné navigacni miizky pro velkou plochu by bylo vice vhodné pouzit A*

algoritmus pro rychlejsi nalezeni nejkratsi cesty.
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4 Navrhované reseni

Po prozkoumani vsech dulezitych oblasti byl ziskan dostatek podkladt pro
navrh vysledné aplikace. Ta by méla slouzit k navigaci ve skladovych prosto-
rach za pouziti technologie Tango. Technologie je relativné nova a neptilis
rozsitena. Vysledkem implementace tedy bude aplikace, ktera zvladne jedno-
duchou ukazku navigace a presvédci uzivatele, ze danou problematiku tato
technologie nejen zvladne, ale Ze je zaroven tim spravnym smérem pro reseni

tohoto typu problému.

4.1 Pouzité technologie

V predchozich kapitolach byl vybran hardware, software, struktura grafu a
algoritmus nejkratsi cesty. V této kapitole bude vybér doplnén o jazyk a

vyvojové prostiedi.

4.1.1 Vyvojové prostredi a jazyk

Aplikace bude implementovana v prosttedi Unity. Toto vyvojové prostiedi
se pouziva pro tvorbu her. Lze v ném vytvaret scény z grafickych objekti
Prefabi. Témto objektim je mozné pridélit pomoci C# skriptii vlastnosti,
chovani, animace a dalsi. Pokud aplikace bude tvorit pouze ukazkové demo,
které nebude obsahovat tisice vrcholi a hran, nebude tedy zalezet tolik na
optimalizaci, navrhuji vyuzit Unity Tango SDK pro jeho schopnost praco-
vat s grafickymi objekty. Unity IDE podporuje vyvoj s Tango API. Ukazky
pouziti Unity Tango SDK piimo od spolec¢nosti Google jsou k nalezeni zde:

https://github.com/googlesamples/tango-examples-unity

4.1.2 Alternativy

Hlavnim vyvojovym jazykem tedy bude C#. Alternativnim feseni je jazyk
Java nebo C++. Jako graficka knihovna se nabizi OpenGL, ktera by mohla
spolupracovat bud pfimo s jazykem Java nebo pres JNI s C++.
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4.2 Souradné systémy

Kazda hardwarova i softwarova komponenta mé definované vlastni prostredi
pro praci s 3D souradnicemi. Jednotliva prostiedi maji definovany souradny
systém, ktery se miize od souradného systému jinych komponent lisit. Roz-
dilné soufadné systémy se nerovnaji napifklad v prostiedi jednotky IMU',
grafické knihovny OpenGL a vyvojového prosttedi Unity. Pro praci s 3D
souradnicemi je tedy nutné si definovat transformacni matice pro prevod

souradnic mezi jednotlivymi prostredimi.

Z

Obrézek 4.1: Pravidlo pravé ruky: Right Hand Local Level.[11]

4.2.1 Tango souradny systém

Tango pouziva dva typy souradného systému, které jsou oba zalozené na
pravotocivém systému souradnic. Prvni systém se pouziva v prostiedi Tango
API a jmenuje se Right Hand Local Level, druhy systém se jmenuje Right

Hand Android a pouziva se v prostredi systému Android.

Right Hand Local Level. Je-li zadan stfed souradné soustavy umistény
na nasi hrudi, tak osa X je ve sméru pravé ruky, osa Y je smér od hrudi

doptedu a osa Z smétuje k bradé, viz 4.1.

Tnertial measurement unit - je jednotka kombinujici akcelerometr, gyroskop a magne-
tometr pro méreni zrychleni, rotace a magnetického pole zafizeni, ke kterému je jednotka

pripojena.
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Right Hand Android. Je-li stfed soustavy zadany stejné jako v pred-
chozim pripadé, pak osa X opét miri k pravé ruce, osa Y tentokrat miri k

bradé a osa Z smétuje za nase zada, viz 4.2.

4.2.2 OpenGL souradny systém

V prostredi OpenGL se pouziva pro definici svéta (OpenGL World Frame)
stejny systém jako pro kameru (Camera Frame) a tim je pravoto¢ivy sou-
radny systém Right Hand Android. Je-li Tango aplikace psana pro plat-
formu Android a bude-li nastaveni kamery defaultni, neni nutné pocitat

zadné prevody mezi prostredimi.

Obrazek 4.2: Pravotodivy soutadny systém: Right Hand Android.[11]

4.2.3 Unity souradny systém

V prostiedi Unity se pouziva levotocivy souradny systém pro kameru (Camera
Frame) i pro svét (Unity World Frame). Je-li stfed soustavy soutadnic
zadan stejné jako v predchozich pripadech, tak osa X mifi k pravé ruce, osa

Y miti k bradé a osa Z miii doptredu, viz 4.3.

V tomto pripadé prosttedi Unity pouziva odlisny souradny systém, nez
Tango. Je tedy nutné si definovat transformacni matice, kterymi se sjed-
noti 3D souradnice z prostfedi Tango API se soutadnicemi v prostiedi Unity.

Oznaceni T2 definuje pribéh transformace, kde Base je vychozi a Target
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je cilovy souradny systém provadéné transformace. Pro souradnice z pro-
stiedi Tango API plati oznaceni T5°, kde SS znamend nastaveni souradného
systému pri startu zarizeni Start of service a D znaci souradny systém za-

rizeni Device.

4.2.4 Transformace Tango API na OpenGL

Pri transformaci souradnic z Tango API na OpenGL je zavedena transfor-
macni matice s oznacenim TS9", kde OW znamend soufadny systém svéta
(OpenGL World) prostiedi OpenGL. Je to pfevod mezi pravoto¢ivym sys-

témem Tango API a pravotoc¢ivym systémem Android. Vznikne tak matice

10 0 0
00 —1 0

TW — 4.1

55 01 0 0 (4.1)
00 0 1

a druhou transformaci bude prevod mezi kamerou v prostiedi OpenGL
(OpenGL Camera) a prostfedim Tango Device. Protoze obé prostiedi

pouzivaji stejny souradny systém, bude tato matice identity.

Tgc - (4.2)

o o O =
o O = O
o = O O
_ o O O

Vynéasobenim matic se ziska transformacni matice, kterd dokaze prevadét
souradnice z prostredi Tango API do prostiedi OpenGL. Vysledné transfor-

mace vypada nasledovné:
ng‘/ = Tgsw ) TSS ) Tgc (4.3)
JelikoZ je T, matice identity, lze ji v rovnici vynechat, na vysledek to nem4

zadny vliv.

4.2.5 Transformace Tango API na Unity

Transformace mezi prosttedimi Tango API a Unity se provede podobnym
zpusobem jako v predchozim pripadé. Prvni transformace bude mezi systé-

mem Start of service a systémem svéta (Unity World) v prostredi Unity.
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(4.4)

~

c

S
O O =
_ o o O

o O = O

0

Druhé transformace bude mezi kamerou

. O~ o ©

Unity Camera) v prostfedi Unity
a zafizenim (Device) v prostfedi Tango. Zde nevznikne matice identity jako
v pripadé prevodu na OpenGL, protoze Unity pouziva levotocivy systém, je

tedy potieba na ose Z zménit polaritu a otocit ji na druhou stranu.

10 0 O
01 0 0
TP, = 4.5
=1y 0 -1 0o (4.5)
00 0 1
Vzorec vysledné transformace vypada néasledovneé:
Tz%v = Tgsw ) Tgs ) TI?C (4-6)

Nyni jsou definované vsechny potiebné transformace pro obé moznosti im-

plementace rozsitené reality s vyuzitim Tango API. [11]

y

Unity World Frame
z
| y X

Obrazek 4.3: Pravidlo levé ruky.[11]

4.3 Prabéh aplikace

Vysledna aplikace bude pro zarizeni Google Yellowstone Tango. Ke skenovani

oblasti se pouzije Area Learning a vysledny model bude ulozen do souboru
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typu ADF. Navigace bude realizovana pomoci navigacniho grafu, ktery bude

tvoren markery podle kapitoly 3.1.1. Markery budou reprezentovany AR ob-

jekty symbolizujicimi konkrétni misto v 3D prostoru, na které se bude mozné

navigovat. Protoze aplikace pro spravnou funkénost potiebuje pritomnost

Tango API, je dobré, aby pfi spusténi nebo pri instalaci aplikace zjistila,

zda ji viitbec bude mozné pouzivat v plném rozsahu. Pritomnost Tango API

v zalizeni lze vynutit i pTi instalaci ptes Google Play. Zde obchod bez splnéni

pozadavkl na zafizeni nepovoluje instalaci nekompatibilnich aplikaci.

Indoor Navigation
wincludes» «wextendsy
Na\nganev ——————— Vyber mapua \E---—— @
rozpoznaném
Iokahzuj se
prostfedi
mnc\udes»

I

[
| «includes»
|

NaV|g§cev «Includes» «extends»
novem b —————— <=
prostredi

UzZivatel

Obrazek 4.4: Graf pripadu uziti (UseCase).

Na zacatku budou stanoveny zakladni funkce, které bude aplikace poskyto-

vat. Aplikace bude rozliSovat navigaci v rozpoznané a nerozpoznané oblasti

viz. UseCase 4.4. Zékladni vycet funkei aplikace:

1.

2.

6.

Zobrazeni a vybér dostupnych map
Lokalizace

(a) Ve vlastni oblasti

(b) V oblastech naskenovanych aplikacemi tretich stran
Pripojeni a zobrazeni AR objektit v ADF oblasti
Uprava AR objekti
Ulozeni oblasti

Navigace

V pripadé navigace v rozpoznané oblasti je nutné zajistit funkce 1-6, pro

pripad navigace v nerozpoznané oblasti je nutné zajistit pouze funkce 4-6.
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4.3.1 Prace s oblastmi

Po kontrole pritomnosti Tango API si uzivatel zvoli bud navigaci v roz-
poznané nebo nerozpoznané oblasti. Pro rozpoznanou oblast bude nutné
nejprve vybrat mapu z nabidky moznosti. Tato nabidka bude obsahovat
vSechny dosud skenované oblasti, tzn. jak oblasti skenované touto aplikaci,
tak oblasti skenované aplikacemi tretich stran. Po vybéru oblasti se spusti
lokalizace, ktera rozpozna dané prostiedi a fekne zarizeni, kde se v prostoru
nachézi tak, ze mu preda 3D souradnice aktualni pozice. Princip lokalizace

je podrobnéji popsan v kapitole 2.2.3.

Je zapnuty Je nactena Lze ulozit
learning mode? | oblast z ADF? | oblast do ADF?

Nelze ulozit

Ne Ne
skenovanou oblast.

Oblast bude uloZena
s novym UUID.

Nelze ulozit

Ano Ne

Ne Ano
skenovanou oblast.

Nelze ulozit
skenovanou oblast
dokud se neprovede
lokalizace vuci
oblasti z ADF.

Po uloZeni vznikne

Ano Ano

nové oblast s
novym UUID.

Tabulka 4.1: Vliv nastaveni Tanga na ukladéni oblasti.[10]

Dale by mél mit uzivatel moznost aktivovat ¢i deaktivovat ucici mod, tzv.
learning mode. Kdyz je ucici mod aktivni, ukladaji se do RAM paméti zatfizeni
dilezité body scény, jenz jsou pouzity pri pozdéjsi lokalizaci. To znamena,
Ze pri vytvareni nové mapy musi byt uéici méd aktivni vzdy. Pii pozadavku
pouze se lokalizovat v oblasti je mozné pouzit lokalizaci bez aktivniho uci-
ctho se médu. Chee-li uzivatel oblast rozsitit o dalsi ¢asti scény, je nutné
spustit lokalizaci s aktivnim ucicim moédem, lokalizovat se v rozpoznané

¢asti a nasledné oskenovat novou ¢éast scény. Po ulozeni se vylepsené oblasti
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vygeneruje nové UUID. Vliv uciciho se médu a lokalizace na vysledné ADF
viz tabulka 4.1. Vytvorena a ulozena oblast do ADF musi jit také smazat.

Odstranéni oblasti by tedy mélo byt soucasti aplikace.

4.3.2 3D perspektiva

Po lokalizaci do oblasti ¢i volbé vytvorit oblast novou bude moci uzivatel
spravovat navigac¢ni graf ve 3D perspektivé. Aplikace bude poskytovat moz-
nost vytvaret a rusit jak markery, které reprezentuji vrcholy grafu, tak hrany
grafu. Uzivani by mélo byt co nejvice uzivatelsky privétivé a intuitivni tak,

aby uzivatel nemusel nad kazdym krokem zdlouhavé premyslet.

4.3.3 Ziskani pozice v 3D prostoru

Umisténi vrcholu bude probihat pres dotyk obrazovky. Uvidi-li uzivatel na
obrazovce misto, kde by chtél mit vrchol, oznac¢i ho dotykem obrazovky.
Ziska se tak soutadnice T'(x,y). Zafizeni zaroven vidi pred sebou mracno
bodi skenované scény. Soutadnici T" a technikou zvanou raycast se oznaci v
mracnu misto, kde ma byt vrchol umistén. Ziska se bod S(z,v, z), pomoci
kterého lze spocitat vzdalenost od zarizeni a skalovat tak velikost markeru,
ktery oznacuje vrchol. Pro spravné umisténi je potfeba spocitat normalu
N bodu S. Vezme se tedy okoli bodu S do urcitého radiusu a metodou
nejmensich ¢tvercii se spocita rovina. Ta definuje normalu N bodu S. Bod
S tedy tika, kde bude AR marker umistén, norméla N urcuje smér natoceni
AR objektu. Odebrani vrcholu bude dvojitym dotykem. Po vytvoreni grafu

musi mit uzivatel moznost si graf ulozit.

4.3.4 Ulozeni AR objektu

Pri ukladani oblasti nelze pridavat AR objekty pfimo do ADF souboru. Ke
skenované oblasti tak bude pripojen XML serializovatelny soubor s definicemi
jednotlivych markert. Kdyz se tedy uzivatel lokalizuje, nac¢te se navigacni
graf z XML souboru, ktery je pridruzeny k dané oblasti. O kazdém markeru

budou uchovany nasledujici informace:

« Type - typ

e Position - 3D souradnice
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e Orientation - orientace
o Neighbours - seznam sousedii
o Id - jednoznac¢ny identifikator

Tento vycet informaci o jednotlivych markerech poskytuje dostatek infor-
maci, aby bylo mozné zpétné zrekonstruovat plnohodnotny navigacni graf se
vsemi vrcholy a hranami. Jelikoz je kazdy ADF soubor oznacen jedine¢nym
identifikdtorem UUID, pouzije se tento identifikator jako jméno XML souboru.
Tim se zajisti jednoznacné prirazeni definice grafu ke skenované oblasti. Apli-
kace musi poskytovat moznost vytvaret a rusit jak vrcholy (markery), tak
hrany grafu. Aplikace bude také nabizet pohled na graf z ptaci perspektivy,
tzn. ve 2D.

4.3.5 2D perspektiva

Pti pohledu na graf ve 2D uzivatel muze zjistit, Zze mu nékteré hrany v grafu
chybi nebo naopak ptrebyvaji. V tomto ndhledu tedy bude také existovat
moznost graf upravit. Aby uzivatel védél, kde se nachazi, bude v nahledu
umistény indikator jeho aktualni pozice vici grafu. Bude zde také barevneé
odliseny ten vrchol grafu, ke kterému je uzivatel nejblize. Jelikoz se ale uziva-
tel mize vici grafu nachézet kdekoliv a nemusi se pokazdé nachézet na jedné
z hran grafu, bude tato vzdédlenost urcena pouze vzdusnou carou. Ohod-
noceni vzdalenosti se ziska zjednodusenym vzorcem pro vypocet velikosti

usecky (bez odmocniny) mezi body A a B ve 3D prostoru
|AB| = (zp — 24)* + (yp — ya)® + (25 — 24)". (4.7)

Bude-li se pocitat vzdalenost od aktualni pozice zafizeni ke vSem vrcho-
lam grafu, vysledna slozitost vypoctu bude O(N). Pokud se ale pouzZije pro
ukladani pozic vrcholu datova struktura KD-Strom, snizi se slozitost pri-
padi v pruméru na O(log N), nejhorsi piipad zustava na slozitosti O(N).
Pro ptipad, kdy N se pohybuje v fadech tisicii, je mozné dosdhnout velkého

urychleni.

Pokud bude graf prilis rozsahly, mohlo by se stat, Ze pri zobrazeni celého
grafu na obrazovce budou vrcholy tak malé, ze jakakoliv manipulace s gra-
fem bude obtizna. Aplikace tedy bude poskytovat moznost prizptusobovat si

vzhled mapy pomoci gest.
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4.3.6 Navigace

Konecné navigace bude realizovana pomoci AR. Po vybéru cile navigace se
spocita nejkratsi cesta grafem Dijkstrovym algoritmem. Tato cesta bude tvo-
fena AR hranami grafu, kterymi vypoctena cesta vede. Ze zobrazené cesty
musi byt jednoznacné, kterym smérem se ma uzivatel k cili vydat. Hrany
tak budou tvoreny Sipkami tak, ze budou usporadané ve sméru navigace k
cili. Startovni pozice bude zvolena podle nejblizstho vrcholu viici zarizeni a

cilovou pozici si uzivatel urci sam.

Aplikace musi byt znovupouzitelna, tzn. ze ve fazi navigace musi mit uziva-
tel moznost navigaci prerusit, zadat novy cil nebo se lokalizovat v jiné mapé.
Duvodem lokalizace do jiné mapy nemusi byt zmeéna prostredi, uzivatel muze
chtit mit pro jednu oblast vice variant navigacnich grafti rozdélenych napii-

klad podle roli zaméstnanct.
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5 Implementace reseni

Aplikace se sklada ze 3 hlavnich scén viz 5.1. Prvni scéna DetectTangoCore
resi pritomnost Tango API, druhd scéna Arealearning tesi lokalizaci s vy-
bérem a vytvorenim oblasti a posledni scéna Navigation2DMap fesi pohled

na oblast z ptaci perspektivy.

DetectTangoCore Arealearning
Detekce Sprava oblasti
Tango Core

Upra\fa ablasti
Navigation2DMap  |< ve 3D

2D perspektiva

MNavigace

Obrézek 5.1: UML diagram scén s prechody mezi obrazovkami.

V diagramu tiid, ktery je uveden v pftiloze C, jsou uvedeny veskeré im-
plementované tridy. Pokud dale v textu bude zminéna tiida, kterda neni v

diagramu uvedena, znamena to, ze je soucasti Tango API.

5.1 Detekce Tango Core

Jelikoz jde aplikace nainstalovat na jakékoliv zatizeni s Androidem, je pri
spusténi provedena kontrola dostupnosti Tango Core. Toto jadro jde stah-
nout pouze z Google Play a pouze na zarizeni, ktera jsou schopna pouzivat

Tango API. Detekce mize nabyvat 3 stavi:

1. Not Present - Tango Core neni nainstalovano,
2. Out Of Date - Tango Core je zastaralé,

3. Present - Tango Core je nainstalovano a je aktualni.
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V pripadech (1) a (2) se uzivateli zobrazi tlacitko Download Tango Core,
které aplikaci pfesméruje do Google Play. Zde je moznost potiebné jadro
stdhnout. Pokud je zafizeni s jaddrem nekompatibilni, mtze uzivatel aplikaci
pouze odinstalovat. V piipadé ¢islo (3) se na obrazovce objevi tlacitko Start

a uzivatel muze pokracovat do druhé scény.

5.2 Vybér oblasti

Druhé scéna se sklada ze tii ¢asti. V té prvni probiha sprava skenovanych
oblasti, ve druhé lze jednotlivé oblasti upravovat ve 3D prostiedi a treti

slouzi k zobrazeni navigace.

5.2.1 Sprava oblasti

Sprava oblasti obsahuje seznam jiz skenovanych a ulozenych oblasti do sou-
boru ADF. Ten se nacita z centralniho ulozisté, do kterého maji pristup
vsechny aplikace. Lze tak pouzit i skenované oblasti aplikaci tfetich stran,
pokud pouzivaji centralni tlozisté. Seznam vsech oblasti se ziska ptika-
zem AreaDescription.GetList (), ktery je soucasti Tango API. Tato c¢ast
scény dale obsahuje trojici tlac¢itek New Area Description, Localize Area
a Remove area description. Prvni tlacitko slouzi k vytvotreni nové oblasti.
Prepne se tedy rovnou do 3D prostredi pro upravu grafu. Druhé tlacitko pro-
vede lokalizaci v prostredi proti zvolené ulozené oblasti. Treti tlac¢itko od-
strani popis oblasti z ADF a XML definici grafu z lokalniho tlozisté aplikace.

O definici grafu bude vice informaci v kapitole 5.3.2.

Lokalizace oblasti

Programové spusténi lokalizace se provede zavolanim metody Startup ze
tiidy TangoApplication. Vstupnim parametrem metody je instance popisu
oblasti AreaDescription, kterd se ziskd z ADF podle jejitho UUID. Lokali-
zace probihd automaticky a zafizeni se pri ni snazi inicializovat pohybovy
senzor. To se provadi tak, ze se hleda shoda mezi pravé vidénou scénou a
ulozenymi daty z popisu oblasti. Jakmile je nalezena shoda, zatizeni pritadi
spocitané prostorové umisténi pohybovému senzoru na zakladé této shody

dat pozorované scény.
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Programator pouze kontroluje moment, kdy je zarizeni lokalizovano. To je
zajisténo prekrytim metody OnTangoPoseAvailable, ktera v casovych in-
tervalech poskytuje vstupni parametr typu TangoPoseData. Ten obsahuje
informace o statusu, zda je aktualni souradny systém TANGO POSE_VALID
nebo TANGO_POSE_INVALID. Jakmile je systém validni, zafizeni zacne z po-
hybového senzoru vracet souradnice lokalizované oblasti. Po lokalizaci dojde
k pfepnuti do druhé casti této scény. Poslednim elementem této ¢asti scény
je prepina¢ Learning Mode, ktery slouzi k aktivaci ucictho se médu (lear-

ning mode).

Aimtec Indoor Navigation
oblast A

f97cadb-176d-4ca3-8da3-137c7cc9280d

oblast B
ca5f246(-05de-4407-ba72-75c5ed740bd3

oblast C
80f3cc7e-7978-41b0-ad89-e3da07c3baas

[Remuve area} { New area } { Localize }

() Learning mode description | | description area

Obréazek 5.2: Seznam ulozenych oblasti.

Ten ve spojeni s lokalizovanou oblasti z ADF hraje vyznamnou roli ohledné
ukladani prochazené oblasti, viz tabulka 4.1. V pripadé, ze uzivatel zvoli
tlacitkem New Area Description moznost vytvorit novou oblast a pritom
nezaskrtne Learning Mode, tak podle tabulky nepiijde oblast ulozit. V apli-
kaci tato situace nikdy nenastane, protoze v pripadé volby vytvorit novou
oblast je vzdy automaticky spustén ucici méd bez ohledu na stav prepinace.
V pripadé aktivovaného ucéiciho modu s lokalizovanou oblasti Tango pridava
dalsi data pri opétovném prochazeni scény. Rozsituje a zdokonaluje tak pii-
vodni data skenované oblasti a déla tak popis univerzalnéjsim. Aktivniho
uciciho modu lze vyuzit i k pridani novych ¢asti oblasti. Stac¢i se lokalizovat
ve znamé oblasti a z ni prejit do nové c¢asti, ktera bude ke stavajicimu mo-
delu priddna. Pro uchovani zmén je nutné oblast znovu ulozit. Po ulozeni

oblasti je vygenerovano nové UUID.
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5.3 3D prostredi

V druhé ¢asti této scény je mozné upravit nebo vytvorit uplné novy navigacni
graf viz obrézek 5.3. Na pravé strané obrazovky je umisténé menu pro praci
s vrcholy (markery). Nad menu se nachdzi dvé tlacitka Change Area a Save
Area Model. Prvni tlac¢itko umoznuje vratit se zpét na vybér skenovanych

oblasti, druhé ulozi vytvoreny model oblasti.

Touch again =

Select Move to
vertex 2D map

Obrazek 5.3: Pohled na navigacni graf ve 3D s ukazkou oznaceného vrcholu

(s popiskem) a vybraného vrcholu (Zluto-¢erny).

5.3.1 Umistovani vrcholu

Menu obsahuje dvé skupiny piepinact. V kazdé skupiné je oznacena vzdy

jen jedna moznost. Prvni skupina slouzi k vybrani typu vrcholu
1. Crossroad,
2. Warehouse position.

Druh4é skupina slouzi k nastaveni procesu umistovani vrcholi

1. Create line with last created vertex,
2. Add/delete line between two vertices,

3. Create independent vertex.
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V prvni skupiné momentalné mezi prepinaci neni rozdil a oba funguji jako
rozcestnik. Do budoucna se pocita s rozsitenim aplikace, kdy typ Crossroad
bude znacit rozcestnik a typ Warehouse position bude oznacovat sklado-
vou pozici, kterd bude svazdna s polozkou v databazi. Pfepinace (1-3) ve
druhé skupiné slouzi k nastaveni umistovani a propojovani vrcholu grafu.
MozZnost (1) automaticky propojuje hranou novy vrchol s predchozim vy-
tvorenym. Moznost (2) propojuje/rozdéluje dva vrcholy. Posledni moznost
(3) povoluje umistovani samostatnych vrcholi bez jakychkoliv automaticky
doplnénych hran. Ty je tedy nutné doplnit dodateéné pomoci nastaveni ¢islo
(2). Pro vypocet umisténi jednotlivych vrcholt vyuziva Tango APT objekty

vvvvvv

Tango AR Camera jsou:

1. Tango AR Pose Controller - distribuuje data z pohybového senzoru,
2. Tango AR Screen - zobrazuje AR objekty na obrazovce,

3. Tango Environmental Lighting - pracuje se svétlem.

Tango Point Cloud je Unity objekt, ktery ma na starosti zpracovani a
distribuci bodovych mracen ziskanych z hloubkové (depth) kamery. Préci
s mracny zajistuje skript TangoPointCloud. Ten transformuje body z pro-
sttedi kamery do prostredi Unity svéta. Obsahuje pomocné metody jako na-
priklad nalezeni roviny (FindPlane), nalezeni podlahy (FindFloor) a nale-

zeni nejblizstho bodu z mra¢na k hledané 3D soutradnici (FindClosestPoint).

Tango AR Pose Controller je Unity objekt, ktery zpracovava a distri-
buuje data z pohybového (motion tracking) senzoru. Zpracovani dat Tesi
skript TangoARPoseController. Ten transformuje soufadnice ze senzoru do
prostredi Unity svéta. Skript neposkytuje zadné pomocné metody. Pouze dis-
tribuuje dilezité hodnoty pres globalni proménné, jako jsou aktualni pozice

m_tangoPosition a rotace zafizeni m_tangoRotation.

Nalezeni pozice ve 3D

Jak jiz bylo zminéno, vrcholy se umistuji dotykem obrazovky. Zpracovani
dotyku obrazovky zajistuje skript ArealearningInGameController meto-
dou reactionOnTouch. Nejprve se zjisti, zda dotyk neprochazi jednim z AR

objektu scény. To se provede za pomoci souradnice (x,y) ziskané z dotyku
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obrazovky a vyslanim ray-castu do mrac¢na bodi.

Ray-cast propojuje souradnici obrazovky (z,y) a realnou soutadnici (z,y, 2)
nalezenou v pravé snimaném mrac¢nu bodt. K realizaci ray-castu slouzi me-
toda Physics.Raycast, jejiz vstupnimi parametry jsou Vector?2 (souradnice
dotyku obrazovky) a RaycastHit. Druhy vstupni parametr bude vyplnén
uvnitt metody tdaji o prichodu ray-castu scénou. Lze z néj pak zjistit, zda
vyslany ray-cast prosel AR objektem nebo dopadl ¢isté na mracno bodu.
Pokud nedoslo k protnuti AR objektu, umisti se novy AR objekt do scény
na soutadnice dotyku v mrac¢nu bodi. Zjednoduseny kéd nalezeni pozice a
urceni normély pro umisténi nového markeru, kde pointCloud je reference

na objekt Tango Point Cloud:

private Vector3 FindPlane(Vector2 touchPosition)
{

Camera cam = Camera.main;

Vector3 planeCenter;

Plane plane;

if (!pointCloud.FindPlane(cam, touchPosition,
out planeCenter, out plane))

{ return null; }

return plane.normal;

Proménna touchPosition je souradnice dotyku obrazovky. V mrac¢nu bude
nalezena plocha, jejiz vlastnosti budou zapsany do proménné plane. Ziskani

normaly uz je ddle trividlni pres teckovou notaci z plane.normal.

Instance vrcholu

Kazdy vrchol je marker datového typu GameObject. Tento objekt je spojeny
se skriptem ARMarker, ktery popisuje jeho chovani. Kazdy vrchol si drzi
seznam sousednich vrcholl, ke kterym méa hranu. V tomto seznamu nejsou
vsechny hrany, ale pouze ty, u kterych byl pii vytvareni hrany tento vrchol
uveden jako prvni. Jednotlivé hrany jsou tvoreny pomoci datového typu

LineRenderer z prostiedi Unity. Po vypoctu 3D soutradnice a normaly lze
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vytvorit instanci vrcholu. Zjednoduseny postup vytvoreni a nastaveni nového

vrcholu:

GameObject marker = Instantiate(m_markPrefabs[m_currentMarkType],

planeCenter,Quaternion.LookRotation(forward, up)) as GameObject;

ARMarker markerScript = marker.GetComponent<ARMarker>();

Matrix4x4 uwTDevice = Matrix4x4.TRS(
poseController.m_tangoPosition,
poseController.m_tangoRotation,
Vector3.one) ;

Matrix4x4.TRS(

marker.transform.position,

Matrix4x4 uwTMarker

marker.transform.rotation,

Vector3.one) ;

markerScript.m_deviceTMarker =

Matrix4x4.Inverse(uwTDevice) * uwTMarker;

Do proménné marker typu GameObject se pripravi defaultni instance vr-
cholu. Ptes GetComponent se ziska skript typu ARMarker, ktery popisuje
vlastnosti a chovani vrcholu. Ptipravi se transformacni matice, ktera se ulozi
do vrcholu pravé pres vytazeny skript. Tato matice slouzi k prepocitani po-

zice a natoceni vrcholu.

Odstranéni vrcholu

Pokud prii dotyku obrazovky doslo k protnuti AR objektu zobrazi se na vr-
cholu okno s hlaskou Touch again = REMOVE MARKER, to znamena, zZe pokud
dojde k dalsimu dotyku, dany objekt bude ze scény odstranén. Odstranéni
se provede zavolanim metody Destroy (GameObject), kterd ovliviiuje zivotni
cyklus Unity objektt. Okno vyvolané prvnim dotykem AR objektu zaroven
slouzi jako oznaceni vrcholu k vytvoreni/odstranéni hrany mezi vrcholy pri

nastaveni druhé skupiny prepinacti v menu na volbu ¢islo (2).

Pti odstranéni vrcholu je nutné zajistit, aby nezistaly zobrazeny zadné

hrany, které ptivodné vedly do odstranéného vrcholu. Hrany ze seznamu
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sousedi, ktery je soucasti instance vrcholu, se automaticky odstrani. Nao-
pak hrany, které jsou spojnici mezi odstranénym vrcholem a jeho sousedem,
ale jejich instance patti sousedovi, musi byt odstranény dodatecné. Podle ID
odstranéného vrcholu jsou prochazeny vsechny vrcholy a pokud néktery z
nich v seznamu sousedu nalezne hranu vedouci k odstranénému vrcholu, je
hrana smazana. Toto Teseni je v poradku pro malé mnozstvi vrchol. V apli-
kaci, u které bude pocet vrcholt v radu tisici, je lepsi zvolit implementaci
pomoci seznamu sousednosti a pfi mazani vrcholl tak prochazet jen seznam

sousedt daného vrcholu.

Prace s hranami

Pri nastaveni menu na Add/delete line between two vertices pribude
v menu tlac¢itko Select vertex, kterym se potvrzuje vybér vrcholu. Algo-

ritmus pridani ¢i odebrani hrany funguje nasledovneé:
1. Vybér prvniho vrcholu dotykem obrazovky
2. Potvrzeni vybéru tlac¢itkem Select vertex
3. Dojde k barevnému odliseni vrcholu
4. Vybér druhého vrcholu dotykem obrazovky
5. Potvrzeni vybéru tlac¢itkem Select vertex
6. Aktualizace hrany mezi vybranymi vrcholy

(a) hrana existuje - bude zrusena

(b) hrana neexistuje - bude vytvorena

5.3.2 Ukladani oblasti

Uklddani oblasti probihd v ArealearningInGameController v metodé Save.
Samotné ulozeni se provede zavolanim metody SaveCurrent nad tridou
AreaDescription. Metoda vrati instanci skenované oblasti. Nad instanci
se zavola GetMetadata, coz vrati instanci s metadaty ulozené oblasti. Nové
jméno oblasti se ulozi zavolanim metody SaveMetadata nad instanci ob-
lasti. Metoda ma vstupni parametr metadata s upravenym nazvem oblasti.

Ukazka prirazeni nového jména oblasti:
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AreaDescription newDesc = AreaDescription.SaveCurrent();
AreaDescription.Metadata metadata = newDesc.GetMetadata();
metadata.m_name = "area name";

newDesc.SaveMetadata(metadata) ;

Kazda oblast je ulozena defaultné do ADF a zaroven je oznacena jedine¢nym
identifikdtorem UUID. Protoze ale neexistuje primy pristup do ADF souboru,
veskera dodatecna data se ukladaji do XML. Dilezita data o vrcholech jsou
popséna v kapitole 4.3.2. XML soubor je ulozen ve slozce aplikace (neexistuje
pristup zvendi) a jeho jméno je UUID skenované oblasti s koncovkou XML. Pro
kazdou oblast popsanou jedinecnym identifikdtorem UUID miize existovat

nejvyse jeden XML soubor.

5.3.3 Uzavirani smycek

V kapitole 2.2.3 je popsan princip uzavirani smycek. Z tohoto divodu je po
ulozeni grafu nutné aktualizovat pozici rozmisténych vrcholi. Aktualizace se
provadi v metodé Update, kterd 7idi zivotni cyklus Unity objektt a probiha
priblizné 4x za sekundu. Obcas se stane, ze cely graf na obrazovce lehce
zméni pozici, to je dusledek uzavieni smycky a aktualizace pozic vrcholi.
Toto je vliv upravy souradnic z pohybového senzoru. Pti ukladani grafu je
pouzito v tu chvili nejlepsi nastaveni soutadného systému a aktualizuji se
souradnice vSech vrcholi. Pri aktualizaci je pouzita transformace souradnic
popsana v kapitole 4.2.5 a transformacni matice m_deviceTMarker z popisu
vytvoreni instance vrcholu marker. Zjednodusena ukazka transformace a

pritazeni soutadnic vrcholu:

Matrix4x4 uwlDevice = m_poseController.m_uwTss
* relocalizedPose.ToMatrix4x4 ()

* m_poseController.m_dTuc;

Matrix4x4 uwTMarker = uwTDevice * marker.m deviceTMarker;

obj.Value.transform.position = uwTMarker.GetColumn(3);

obj.Value.transform.rotation = Quaternion.LookRotation(
uwTMarker.GetColumn(2),
uwTMarker.GetColumn(1));
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Prvni matice slouzi k pfevodu souradnic mezi systémem Unity svéta a zari-
zenim. Druha matice slouzi k prevodu souradnic mezi predchozi vytvorenou
transformaci a souradnicemi vrcholu z pohledu kamery, ktera je zde repre-

zentovana proménnou uwTMarker.

5.4 2D prostredi

Tlacitkem Move to 2D map se aplikace prepne do treti scény, do pohledu
na graf z ptac¢i perspektivy. Pfi prechodu mezi scénami se na pozadi spo-
¢ita matice sousednosti. Podle teoretické c¢asti je lepsi pouzit implementaci
seznamu sousednosti, ale v tomto pripadé, kdy aplikace slouzi jako ukaz-
kové demo, neméa pouziti matice sousednosti zadny vliv na vysledny vykon.
Pti prechodu se predchozi scéna zachova aktivni na pozadi. Je tak ucinéno
z divodu zachovani aktivniho senzoru pohybu, ktery neustale aktualizuje
pozici v 3D prostiedi. Kdyby se aktivoval ve 2D prostredi novy pohybovy
senzor, nestacilo by pouze predat posledni znamou pozici a pokracovat dale.
Aplikace by se musela znovu lokalizovat. To by s sebou neslo dalsi kompli-
kace, jako je napriklad nutnost ulozeni oblasti vytvorené ve 3D, kterou ale
uzivatel viibec nemusi chtit ukladat, protoze pouze demonstruje funkénost

a ulozenou oblast by dale nevyuzil.

°

Save
area model

Move to
3D map

Add / del
line

Navigate

Obrézek 5.4: Pohled na graf z ptaci perspektivy.

Tato scéna obsahuje graf s indikatorem pozice zafizeni vuci grafu, ktery je
znazornén modrym kruhem s bilou Sipkou. Indikator je aktualizovan daty zis-

kanymi z pohybového senzoru Tango AR Pose Controller. Vrcholy grafu
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mohou byt riizné zbarvené:

1. cervena - defaultni barva vrcholu
2. Seda - vrchol oznaceny jako cil navigace
3. zluta - vrchol nejblize k zafizeni vzdusnou ¢arou

4. zelena - vrchol vybrany pro vytvoreni ¢i odstranéni hrany

V pravém hornim rohu je centrovaci tlacitko. Je-li obarvené ¢erné, znamena
to, ze indikator pozice zatizeni je staticky a umistény na stfedu scény, kterou
kamera zabira. Prendasi se pouze rotace zarizeni. Kamera je v tomto pripadé
dynamickd a pohybuje se na zakladé souradnic z pohybového senzoru. V
opacném pripadé je tlacitko cervené, kamera ma statické souradnice a indi-

kator se pohybuje po scéné na zakladé souradnic pohybového senzoru.

Ve vychozim nastaveni je centrovaci tlacitko vzdy cerné. Ve 2D perspek-
tivé aplikace povoluje i gesta pro manipulaci se scénou. Priblizovanim ¢i
oddalovanim dvou prstii na obrazovce se méni velikost grafu. Tahem jednim
prstem po obrazovce se méni pozice kamery a tedy i ¢ast sledované scény.
Navraceni polohy kamery do defaultniho stavu se provede stiskem centro-
vaciho tlac¢itka. Centrovani a gesta zajistuje skript PinchZoom pripojeny ke
kamere 2D scény. V pravém dolnim rohu se nachézi menu s konfigura¢nimi

tlacitky. Seznam zobrazitelnych tlacitek:

1. Save area model - ulozeni oblasti

2. Move to 3D map - presun zpét do 3D perspektivy
3. Add/del line - pridat/odebrat hranu mezi vrcholy
4. Select vertex - vybrat oznaceny vrchol

5. Finish - dokonceni tprav grafu

6. Navigate - spusténi navigace

Tlacitkem (1) je mozné ulozit upraveny graf. Tlacitkem (2) se provede pre-
pnuti do predchozi 3D scény. Pri kazdé zméné grafu ve 2D se vse okamzité

propisuje i do vzhledu ve 3D. Tlaé¢itkem (3) se scéna prepne do rezimu tGprav
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viz 5.5. Zde je mozné pridavat a odebirat hrany mezi mezi vrcholy. Z uziva-
telského pohledu je postup modifikace hran stejny jako ve 3D. To znamena,
ze se dotykem provede vybér prvniho vrcholu a ten se potvrdi tlacitkem (4).
Stejnym zpusobem se vybere i druhy vrchol. Potvrzenim vybéru druhého
vrcholu se aktualizuje vzhled grafu. Tlacitkem (5) se opusti rezim uprav a
aplikace se vrati do defaultniho rezimu. Posledni moznost (6) spousti na-
vigaci na vybrany vrchol grafu, ktery musi byt oznacen Sedivou barvou.

Provede se navrat do predchozi scény a zacne se provadét jeji treti cast,

navigace.
Rezim: defaultni Rezim: uprawvy
Move to Move to
3D map 3D map
Add / dell Select
line marker
Mavigate Finish

Obrazek 5.5: Vizualizace viditelnosti tlac¢itek v zévislosti na zvoleném rezimu

2D scény.

5.4.1 Navigacni 2D graf

Graf je ve 2D tvoren matici sousednosti, ktera se spocitala pti prechodu z
predchozi scény. Vrcholy tvori objekty typu Button, jejichz souradnice roz-
misténi jsou skdlované (x, z) z puvodnich soutadnic vrcholia 3D scény. Tyto
soutadnice jsou zvoleny podle souradného systému Unity viz obrazek 4.3.
Vsechny hrany jsou uloZeny v mapé typu Dictionary v parech kli¢-hodnota
typu <KeyPair, GameObject>. Trida KeyPair uchovava dvé hodnoty typu
Integer. Touto dvojici je reprezentovan identifikator jednotlivych hran. Pri
odstranéni hrany tedy stac¢i projit danou mapu a najit ten spravny klic.
Podle klice se ziskad GameObject reprezentujici hranu. Ta se odstrani meto-
dou Destroy(GameObject). Odstranéni hrany je nutné zanést i do matice

sousednosti, aby jeji stav neustale odpovidal vzhledu grafu.
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5.5 Navigace

Pokud graf obsahuje vice nez jednu komponentu, miize se stat, ze cesta do
cilového vrcholu nebude existovat. V tom pripadé prii pokusu navigovat se
na takovy vrchol dojde k zobrazeni upozornéni, ze dana cesta neexistuje.
Pred kazdym spusténim navigace probiha kontrola, zda je mozné se do ci-
lového vrcholu dostat. Dijkstriv algoritmus vraci nejkratsi cestu ve formé
pole identifikatori vrcholl. Index pole je identifikator vrcholu a hodnota pod
timto indexem je identifikator prichoziho vrcholu. Neni-li v poli na indexu
s hodnotou identifikatoru cilového vrcholu hodnota rtzna od nuly, cesta do

cile neexistuje.

End Change
navigation area

Obrazek 5.6: Navigace do cilového vrcholu.

Jako startovni pozice je vybran ten vrchol, ke kterému je zafizeni vzdusnou
carou nejblize. Ve 2D scéné je to vrchol, ktery je obarven zluté. Navigovana
cesta je tvorena puvodnimi hranami grafu, kterym byl zménén Material
na skupinu sSipek tak, aby smérovaly k cili, viz obrazek 5.6. V naviga¢nim
modu je vypnuty dotykovy rezim, aby nesly priddavat dalsi vrcholy grafu v
dobé, kdy bézi navigacéni prostiedi. Jediné funkéni elementy jsou na obra-
zovce tlacitka End navigation a Change area. Tlacitko End navigation
ukondi navigaci, skryje vyznacenou cestu a zobrazi ptivodni graf. Tlac¢itkem
Change area se ukonci navigace a aplikace se pfepne na scénu s vybérem

oblasti k lokalizaci.
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6 Testovani

Tato kapitola popisuje ovéreni funkcionality aplikace za riznych situaci.
Zkouma spravnou funkcénost a poukazuje na nékteré nedokonalosti Teseni

v oblastech skenovani, vytvareni grafu, lokalizace a navigace.

6.1 Skenovani

Pti skenovani bylo ovéreno, ze kvalitni model, ktery se dokaze rychle loka-
lizovat potiebuje co nejvice dat. Pokud zarizeni po celou dobu tvorby grafu
Pokud ale uzivatel nejprve projde celou oblast alespon po obvodu, znacné se
tim zvysuje uspésnost lokalizace z rtiznych mist skenované oblasti. Z toho
vyplyva, aby byl vytvoren kvalitni popis oblasti, je nutné ji projit dikladné.
To znamena projit vSechny dostupné trasy tak, aby se uzavielo co nejvice
smycek. Tim se maximalizuje korekce odchylky pohybu. Uzavirani smycek
také snizuje odskakovani AR objektti, protoze v nasledném priichodu oblasti
po spravném oskenovani budou korekce souradnic minimalni. Kvalitni model
také prispiva k rychlejsi lokalizaci, protoze Tango ma k dispozici dostatek

zachytnych bodt, podle kterych miize danou oblast rozpoznat.

6.2 Vytvareni grafu

Pri testovani grafu slo spise o vyporadani se s nepredikovatelnym zachaze-
nim s aplikaci z pohledu uzivatele. Aplikace ve 2D pohledu nijak nerozlisuje,
zda byl vrchol pfidan na zed ¢i na zem. Pokud maji vSechny vrcholy vzdy
dostatecné rozdilné hodnoty minimalné na dvou osach, v zobrazeni ve 2D
nenastane zadny problém. Pokud ovsem uzivatel umisti napiiklad dva vr-
choly na sténu tak, Ze se jejich souradnice méni napriklad pouze na jedné ose,

budou se tyto dva vrcholy ve 2D pohledu prekryvat. Viz kapitola B.3 prilohy.
Dalsi tiskalim je samotné realné umisténi vrcholu. Pokud bude vrchol umis-

tén na predmét, ktery v prubéhu casu bude ze scény odebran nebo zméni

pozici, vrcholy na tuto zménu nebudou reagovat. Pozice vrcholu v prostoru
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je pridélena pouze jednou - a to pri jeho vytvoreni. V priibéhu aplikace ji

nelze ménit. Viz kapitola B.2 prilohy.

6.3 Lokalizace

Cést lokalizace se zaméfuje hlavné na lokalizaci v oblasti, ktera byla zkou-
mana za ruznych svételnych podminek s riznym poc¢tem zmén v prostredi.
Lokalizace byla testovana v mistnosti o rozmeérech 4,5 x 3,5 m. Oblast byla
skenovana jednim prichodem po obvodu mistnosti za vecerniho svétla. V
mistnosti se nachazela magneticka tabule, 2 stoly, zidle a pohovka. Ta si-
mulovala regal skladového prostiedi. Na pohovce byly vyskladany krabice s
vécmi. Na prostiedku mistnosti byl volny prostor na kterém byl vytvoren
navigacni graf. Velikost grafu pti lokalizaci nehraje Zddnou roli, protoze graf
neni soucasti ADF, a tak na lokalizaci nemé zadny vliv. Lze jim pouze po-

tvrdit spravnost lokalizace, kdy se graf nachazi stale na stejném misté.

Byly vytvoreny dvé skenované oblasti A a B. Oblast B je potomkem A, pro-
toze byla vytvorena lokalizaci v A a doplnénim grafu o dvé hrany. Skenovani
probihalo za mirného Sera kolem 20:00 hod. Obé oblasti dosahly stejnych
vysledki pri testovani. Vysledky jsou dostupné v tabulce B.1. Zajimavé je
zjisténi, Ze lokalizace s vypnutym ucicim médem je rychlejsi, robustnéjsi a
ve vSech pripadech zmén dosahla kladného vysledku. Lokalizace se zapnu-
tym ucicim modem dokazala najit pozici pouze ihned po ulozeni skenované
oblasti. Bylo nutné absolvovat stejnou trasu jako pfi prvnim skenovani, nez

se zatizeni lokalizovalo. Pti zméné osvétleni uz byla lokalizace netspésna.

Lokalizace za vypnutého uciciho modu se dokézala lokalizovat ve vsech pri-
padech témér ihned. Pfi odklizeni véci z pohovky (vyklizeni regdlu) trvala
lokalizace ptiblizné 3 sekundy. Nejvétsi problém nastal pii presunu pohovky
z puvodni pozice na misto grafu. Zarizeni se pii pohledu na scénu, kde na-
jednou pohovka chybéla, nechtélo lokalizovat. Bylo nutné zajit do rohu mist-
nosti a sledovat tu ¢ast scény, kterda podstoupila nejméné zmén. Nakonec se

ale zarizeni lokalizovalo a graf byl umistén na spravném misté.

o7



6.4 Navigace

P1i navigaci je vidét vzdy cela cesta. Aplikace momentdlné nerozpoznava
okoli do takové miry, aby urcila jaka cast grafu je uzivateli viditelna a ktera
cast je napriklad za sténou, tak by neméla byt vidét nebo by méla byt
odlisena jinou barvou. Toto plati i pro vytvoreny graf. Ten je také vidét
neustale cely. Do budoucna se poc¢ita s implementaci metody, kterda bude
do jisté miry schopna urcit, jaka ¢ast grafu ¢i navigace je ¢i neni viditelna,
podle toho bude AR objekty zobrazovat.
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T Zavér

Cilem prace bylo prozkoumat hardwarové a softwarové moznosti, které umoz-
fuji vytvoreni a spravu navigacnich map vnitiniho prostiedi. Ukolem bylo
navrhnout reprezentaci a vypocet trasy mezi dvéma body v 3D prostoru
s ohledem na pohyb objektu nezanedbatelné velikosti. Ze ziskanych infor-
maci méla byt navrzena vhodna datova struktura dat pro efektivni algorit-
mické Teseni hledani nejkratsi cesty navigace ve skladovém prostiedi. Vysled-
kem prace mélo byt jednoduché demo, které zvlada skenovani, zpracovani a
spravu vnitiniho prostredi. Bude umoznén i nahled z jiné perspektivy, aby

bylo mozné oblast zkontrolovat a pripadné upravit.

Vysledkem prace je prizkum zadanych oblasti. Byl vytvoren navrh potireb-
nych struktur a algoritmi pro realizaci navigace ve skladovém prostiedi.
Navrzené teseni bylo implementovano v podobé aplikace pro Google Tango.
Tato aplikace v konecné fazi umi kontrolu pritomnosti pozadovaného API v
zatizeni, spravu vlastnich skenovanych oblasti i oblasti aplikaci tfetich stran.
Umoznuje skenovani oblasti s nahledem naviga¢niho grafu ve 3D a 2D. V
obou perspektivach povoluje upravu grafu. Déale program umoznuje navigaci
na jakykoliv zvoleny navigac¢ni vrchol v grafu. Zhodnoceni dosazenych vy-

sledkt je popsano v kapitole 6.

Do budoucna se pocita s dalsim vyvojem dané aplikace. Mezi mozna rozsi-
feni a Upravy lze zaradit: zména matice sousednosti na seznam sousednosti,
import a export skenovanych oblasti, import a export navigac¢nich grafi,
propojeni s externi databazi, AR vizualizace dat z databaze, ¢astecnd vidi-

telnost grafu a navigace (rozliSeni ¢asti, které jsou napiiklad za sténou).
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A Uzivatelska prirucka

V této kapitole bude popsan postup obsah CD, instalace a zasady pouzivani.

A.1 Umisténi a naroky

A.1.1 Umisténi

Program je umistén na CD, které je soucasti dokumentu. Médium se na-
chézi na ptedni desce v prihrddce. Obsahuje soubor README.txt a slozky
Text, Program a Poster. README. txt je strucny popis obsahu jednotlivych
slozek. Text obsahuje elektronickou formu psané prace. Ve slozce Program
jsou umistény vsechny komponenty potiebné pro spusténi aplikace. Poster

obsahuje plakat se souhrnem prace.

A.1.2 Naroky na zarizeni

Aplikace neni ke stazeni na Google Play. Je tedy nutné ji nainstalovat na za-
Fizeni ru¢né. Je dulezité mit zafizeni podporujici technologii Tango. Aplikace
podporuje verze od Androidu 4.4.2 KitKat do 6.0 Marshmallow.

A.1.3 Vlastni preklad

Pokud si chce uzivatel néjaky zptsobem aplikaci upravit nebo jen vytvorit
nové, vlastni APK, miize tak uc¢init prekladem projektu, z Program/Projekt
nebo stazenim https://github.com/dzejkob23/IndoorNavigation, v pro-
stfedi Unity. Aplikace byla vyvijena v Unity 5.5.1f1 (64bit). Verze Tango
SDK pro Unity byla Eisa Unity5, ktera jiz neni ke stazeni, ale nachéazi se
na CD v Program/TangoSDKUnityPackage. Névod ke zprovoznéni jakého-
koli projektu Tango v Unity je dostupny zde:
https://developers.google.com/tango/apis/unity/.

A.2 Instalace

Pro zahajeni instalace je dilezité mit na zatizeni povolenou instalaci aplikaci

tretich stran. Pohyb v menu pro povoleni instalace je nasledujici:
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1. Nastaveni
2. Zabezpeceni

3. Neznamé zdroje (povolit instalaci)

Postup se muze lisit mezi riznymi verzemi systému Android. V dalsim kroku
je nutné presunout APK soubor do tulozisté zarizeni. Jakmile je APK na
zafizeni, sta¢i ho spustit a rozbéhne se instala¢ni proces. Soubor APK je

ulozen na CD ve slozce Program/Apk.

A.3 Prabéh aplikace

Aplikace je nyni spustitelna ikonou s nazvem IndoorNavigation. Po spus-
téni se zobrazi validac¢ni obrazovka, ktera kontroluje pritomnost a aktualnost

Tango Core v zafizeni. Tlacitko Start provede vstup do aplikace.

A.3.1 Sprava oblasti

Po vstupu do aplikace se uzivatel dostane na scénu, ktera obsahuje vypis
vsech skenovanych oblasti viz obrazek 5.2. V pravém dolnim rohu se nachazi

dvojice tlacitek

1. Remove area description
2. New area description

3. Localize area

Tlacitko (1) slouzi k odstranéni jednotlivych ulozenych popisu oblasti. Tla-
¢itko (2) spusti vytvareni nového popisu oblasti ve 3D prostiedi. Tlacitko
(3) spusti upravu popisu ve vybrané oblasti, kterou je nutné predem vybrat
v seznamu oblasti. Pfed prepnutim do rezimu tprav ve 3D je nutné se v ob-
lasti lokalizovat. Uzivatel bude vyzvan obrazovkou s hldskou Walk around
to relocalize. aby se prosel po oblasti a lokalizoval se. V levém dolnim rohu
se nachézi prepina¢ Learning mode. Ten spousti u¢ici méd. Kombinace jed-

notlivych nastaveni a jejich vliv na aplikaci je popsan tabulkou 4.1.
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A.3.2 3D prostredi

Prosttedi 3D obsahuje menu nastaveni vlastnosti a strategie umistovani vr-
cholti grafu. Nad menu jsou dvé tlacitka. Prvnim je Change area, které pre-
pne pohled zpét na seznam ulozenych oblasti, a druhé je Save area model,
které provede ulozeni oskenované oblasti do pameéti. Menu se sklada ze dvou
skupin prepinact a ovladacich tlac¢itek viz obrazek 5.3. Prvni skupina prepi-

nacu obsahuje moznosti:
1. Crossroad - oznacuje ktizovatku
2. Warehouse position - oznacuje skladovou pozici

Oba typy prepinact se chovaji stejné, jako rozcestnik, maji jen ve 3D odlis-
nou barvu. Jsou to elementy predpripravené pro dalsi vyvoj. Druha skupina
prepinac¢ti umoznuje nastaveni strategie umistovani a propojovani vrcholi.

Obsahuje moznosti:
1. Create line with last created vertex,
2. Add/delete line between two vertices,
3. Create independent vertex.

Volba (1) propoji hranou automaticky novy vrchol s poslednim vytvorenym.
Volba ¢islo (3) vytvorii samostatny vrchol bez jakékoliv automaticky vytvo-
fené hrany. Volba (2) vytvori nebo odstrani hranu mezi dvéma vrcholy v
zavislosti na jejim predchozim vyskytu. Vzdy je nutné oznacit a potvrdit

oba vybrané vrcholy. Posloupnost akct:
1. Oznacit prvni vrchol dotykem obrazovky.
2. Potvrdit oznaceny vrchol tlac¢itkem Select vertex.
3. Dojde k barevnému odliseni vybraného vrcholu.
4. Oznacit druhy vrchol dotykem obrazovky.
5. Potvrdit oznaceny vrchol tlac¢itkem Select vertex.

Pokud mezi vybranymi vrcholy jiz hrana byla, bude zrusena, v opacném
pripadé se vytvori hrana nova. Poslednim nezminénym tlac¢itkem v menu je

Move to 2D map. To prepne aplikaci do 2D perspektivy vytvoreného grafu.
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A.3.3 2D prostredi

V tomto prostiedi je pohled na graf z ptaci perspektivy, viz obrazek 5.4,
je tak lépe vidét jeho rozloha. Soucasti prostredi je také podpora gest. Pri-
blizovanim ¢i oddalovanim dvou prsti na obrazovce se méni velikost grafu.
Tahem jednim prstem po obrazovce se méni pozorovana oblast. Modry kruh
s bilou sipkou je indikator aktualni pozice zafizeni vici grafu. V pravém
hornim rohu se nachazi centrovaci tlacitko. Je-li c¢erné, indikator pozice je
vzdy stredem obrazovky. Je-li ¢ervené, indikator neni pevné svazany s po-
hledem a pohybuje se po celé obrazovce. Stiskem centrovaciho tlacitka dojde
k vycentrovani pohledu a indikator bude opét sttedem obrazovky. Vrcholy

grafu mohou nabyvat riznych barev:

1. ¢ervena - defaultni barva vrcholu
2. Seda - oznaceny vrchol, cil navigace
3. zelend - vybrany vrchol, odstranéni/pridani hrany

4. zluta - vrchol nejblize k zafizeni vzdusnou ¢arou

Prostredi 2D dale obsahuje ovladaci menu, které zajistuje moznosti prepnout
se do 3D scény, spravovat hrany grafu nebo spustit navigaci. Seznam vsech

zobrazitelnych tlac¢itek v menu:

1. Save area model - uloZeni oblasti

2. Move to 3D map - presun zpét do 3D perspektivy
3. Add/del line - pridat/odebrat hranu mezi vrcholy
4. Select vertex - vybrat oznaceny vrchol

5. Finish - dokonceni uprav grafu

6. Navigate - spusténi navigace

Tlacitko (1) ulozi upraveny navigacéni graf. Tlacitko (2) prepne aplikaci zpét
do 3D scény. Uzivatel se nemusi bat, Zze o dosud provedené zmény prijde.
Kazda zména ve 2D se automaticky projevi i ve 3D. Tlac¢itko (3) prepne
menu do rezimu uprav, ktery skryje tlacitka (3) a (6) a zobrazi tlac¢itka (4) a

(5), viz obrdzek 5.5. Rezim tprav slouzi ke spravé hran mezi vrcholy. Princip
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a postup je stejny jako ve 3D. Tlacitko (4) zastava stejnou funkei, jako
tlac¢itko Select marker v 3D scéné. Proto neméa cenu ho dale popisovat. Po
dokonéeni tprav se tlacitkem (5) prepne menu z rezimu tprav do defaultniho

rezimu. Tlacitko (6) spusti navigaci ke zvolenému vrcholu.

A.3.4 Navigace

Po pusténi navigace se spusti pohled pres kameru. Uzivatel uvidi cestu k cili
ve tvaru navigacnich Sipek viz obrazek 5.6. Cil je oznacen vrcholem grafu.
V pravém dolnim rohu se nachazi dvé ovladaci tlacitka End navigation a
Change area. Prvni tlac¢itko ukonc¢i navigaci a prepne aplikaci do 3D pro-
stfedi s vizualizaci naviga¢niho grafu. Druhé tlacitko ukon¢i navigaci a pre-

pne pohled na obrazovku se spravou oblasti.

PEA RER)
Aimtec Indoor Navigation

>

Tango is available!

START

Obrazek A.1: Uvodni obrazovka aplikace s naviga¢n{ listou, kterd je vyzna-

¢ena Cervené. Zleva obsahuje sipku zpet, domecek a kontextové menu aplikaci.

A.3.5 Ukonceni aplikace

Aplikaci je mozné opustit vyvolanim defaultni navigacni listy. Vyvolani se
provede tahem prstu ze spodni hrany obrazovky smérem nahoru. Stiskem
domecku bude aplikace opusténa z jakékoliv obrazovky. Aplikace pouziva
sipku zpét z navigacni listy pouze ke dvéma tucelim. V prvnim piipadé pri
neuspésné lokalizaci a dale ve 3D, 2D a navigacni scéné slouzi k presunu
na scénu se seznamem skenovanych oblasti. Ve druhém pripadé v seznamu

oblasti a na tvodni obrazovce slouzi k ukonceni aplikace.
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B Vysledky testovani

B.1 Meéreni lokalizace za riznych podminek

Cas Learning Lokalizace Pocet zmén Osvétleni
lokalizace | mode v oblasti oblasti
20:00 hod | Off Ano (hned) | Zadné Sero
20:00 hod | On Ano (5s) Z4adné Sero
. &lé
00:30 hod | Off Ano (hned) | Zadné Umele
osvétleni
501 Umeélé
00:30 hod | On Ne Zadné o
osvétleni
. D ]
7:00 hod | Off Ano (hned) | Zadné e
svétlo
5.1 Denni
7:00 hod On Ne Zadné .
svétlo
i <ich obicktt | Donnd
7:00 hod Off Ano (2) resu/n mensic ob/Je t evnm
na misto zobrazeni grafu. | svétlo
700 hod On Ne Presu,n mensich ob,Jektu Deinnl
na misto zobrazeni grafu. | svétlo
Odebrani krabic i
) Denni
7:00 hod Off Ano (3s) z pohovky. Simulace .
., . svétlo
vyklizeni regalu.
Odebrani krabic Denni
nni
7:00 hod On Ne z pohovky. Simulace Ei
., . svétlo
vyklizeni regalu.
Ptfesun pohovky na 3
. . Denni
7:00 hod Off Ano (10s) | misto grafu. Simulace y
< , svétlo
presunu regalu.
Presun pohovky na Denni
7:00 hod On Ne misto grafu. Simulace vnm
svétlo

presunu regalu.

Tabulka B.1: Vliv riznych zmén v prostredi na lokalizaci aplikace.
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B.2

Vrchol na pohyblivém objektu

Crossroads

Warehouse position

Create line with last
created vertex

() Add/ delete line between
two verticies

Create independent

vertex
Moveto ||
2D map

Obrazek B.1: Vrchol umistény na pohyblivém objektu.

Crorssroads ‘
]
Warehouse position
4
Create line with last
created vertex

Add Helete line between
two verticies |

.
Create independent

vertex e

Move to
2D map

Obrazek B.2: Vrchol poté, co objekt zménil pozici.
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B.3 Prekryvajici se vrcholy

Obrazek B.3: Vrcholy, majici témeér stejnou hodnotu na dvou osach pii po-
hledu ve 3D.

Save
area model

Move to
3D map

Add / del
line

Navigate

Obrazek B.4: Vrcholy, majici témeér stejnou hodnotu na dvou osach pii po-
hledu ve 2D.
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C Diagramy

C.1 Prehled trid

AreaLearninginGameController

Graph

+AddLineWithids(id 1 int, id2:int)
+JoinMarkers()

+EnableAllMarkers()
+EnableDisableAllMarkers(enable:bool)
+FinishMarkers()

+GetCurrentPosition()V eclor3
+GetGraph():Graph
+GetlsNavigation():bocl
+GetMarkerList():Dictonary<int, GameObject>
+ChangeAreaDescription ()
+OnApplicationPause(pauseStatus:ool)

+0nGUI()
+OnTangoD Depth: TangoUnityDepth)
+OnTangoEventAvailableEventHandler(tangoEvent Tango. TangoEvent)

+OnTangoPoseAvailable(poseData Tango. TangoPoseData)
+RemoveLineBetweenMarkers(startint, target:int)

+Save()

+SetGurrentMarkType(type-int)
+SetCurrentMethodType(type-int)

intf)
+Start()

+ToggleNavigatonScene()

+Update()

- DeleteLineRendererViaMarkerld (id:int)
“DoSaveCurrentAreaDescription(): Enumerator

" HideNavigationMarkers()

- LoadMarkerFromDisk()

—PlaceNewMarker{t:Touch)

"ReactionOnTouch()

_ResetSelectedMarkers()

“SaveMarkerToDisk()

“SelectCreatedMarker(hitinfoRaycastHit)

”Show2DMapScene()

- UpdateMarkersForL oopClosures()
“WaitForDepthAndFindPlane(touchPosition:Vector2) 1 Enumerator
~WorldBoundsToScreen (cam: Camera, bounds:Bounds):Rect

+CreateE valuatedGraph(m_markerDictionary:Dictionary<int, GameObject>)
+GetMarkersPosition():Dictionary<int, Vectord>

+SelectGameObject()

+Start()
+UnselectedGameObject()
-Awake()

-Hide()

-HideDone()

+Get2DGraph():double].]
+Set2DGraph(graph2D:double [.])

ARMarker PinchZoom
+AddLine(markerld:int, markerPosition:Vector3) +Update)
+GetCounter()int -_CameraMove()
+GetID(yint CameraZoom()
+GetNeighbours()iint]]

+GetRendersDictionary():Dictionary<int, GameObject>

+SetCounter(newCounterValueint)
+SetParameters(oldiD:int, neighboursiDs:intll)

DijkstraAlgorithm

[ TangoPresentcontrolier |

-_GetNextVertex()int
Initialize(sint, len-int)

+DijkstraAlgorithm(G double[ ], sint, t:int)

-_ShortedPath(startint, targetint):inif]

+Awake()

+KeyPair(firstint, second:int)

Line

+Awake()
+GetNumPosifions(int

+GetPositions pos tions: Vector3[))
+LineSetup(originalP:Vector3,
+ResetLineSetup(widthOfLine:float, material:Material)

nextP:Vector3, widthOfLine:float, material:Material)

Navigation2DUIController

AreaDescriptionPicker

+AddLinel2D()

+Modify2DMap()
+MoveToNavigation()
+RelocalizeNavigationlconPosition()
+ResetSelectedMarkers()
+SaveAreaDescription()
+Show3DMapScene ()

+Start()

+Update()

+Update2DGraph()
-_AddLine(irstPosition:Vector2, secondPosition:Vector2, fromint, t
_DoOnButton(currentid:int)

_DrawButton buttonld:int, x:float, y:float)
“DrawC s{newMarke

int

| Vector2>, graph2D:doublef ])

D B 1:Di . Vector2>)
~FindMinXY(markers:Dictionary=int, Vector3>):Vector4
_MarkNearestMarker(markers:C ary<int, Vector2>)

, Vector3>):Di

- SelectMarkerToNavigate()
-_SetPositionNavigationicon()

+OnTang
+OnTangoServiceConnected()
+OnTangoServiceDisconnected()
+RemoveAreaDescription()
+StartGame(isNewAreaDescription:bool)

+Start(y

+Update()

-_DeleteXMLFile(path:string)-bool
-_OnToggleChanged(item:AreaDescription, value:bool)
PopulateList()

anted:bool)

RelocalizingOverlay

, Vector2>

+OnDestroy()

nTang anted:bool)
+OnTangoPoseAvallable{pose:TangoPoseData)
+OnTangoServiceConnected()
+OnTangoServiceDisconnected()

+Start()
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Obréazek C.1: Prehled ttid s vypisem vSech metod, které obsahuji.




C.2 Class diagram

| AreaDescriptionPicker '—<>| RelocalizingOverlay |

£

ArealearninglnGameController

ﬁ-fw o o
Navigation2DUIController | DijkstraAlgorithm

Obréazek C.2: Diagram tiid, které byly vytvoreny v ramci aplikace.

TangoPresentController

=
>
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