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CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

MOZNOSTI VYUZITi VIRTUALNI A ROZSIRENE REALITY V MESTSKEM
PROSTREDI

Bakalarska prace
srpen 2023
Petr Kocian

ABSTRAKT

Pfedmétem bakalafské prace ,Moznosti vyuziti virtualni a roz8ifené reality v méstském
prostfedi“ je analyzovat aktualni technické moznosti rozSifené reality a jeji mozné
vyuziti v méstském prostfedi. Na zakladé této analyzy poté navrhnout navigacni

aplikaci vyuzivajici prvky rozsifené reality a dale implementaci této aplikace v Praze.

ABSTRACT

The subject of the bachelor's thesis "Possibilities of utilizing virtual and augmented
reality in urban environment" is to analyze the current technical possibilities of
extended reality and its potential utilization in urban settings. Based on this analysis,
the thesis aims to propose a navigation application incorporating augmented reality
elements, and subsequently, to implement this application in Prague.
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Seznam zkratek

AR
AV
BIM
CAD
CaGl
CRT
EPM
EWK
GNSS
HMD
HUD
IMU
loT

IR
OOSPO
OST
PCM
PtA
PtP
RF
RV
ToF
UML
VR
VST
WoW
WWDC
XR

Augmented reality — rozSifena realita

Augmented virtuality — rozSifena virtualita

Building Information Modeling

Computer Aided Design

Computer-Generated Imagery

Cathod Ray Tube — katodova trubice, obrazovka s katodovou trubici
Extent of Presence Metaphor — rozsah pfitomnosti

Extend of World Knowladge — mira znalosti okolniho svéta
Globalni druzicovy polohovy systém
Head-Mounted-Display — headset

Head-Up displej — pruhledovy displej

Inertial Measurement Unit — inercialni méfici jednotka
Internet of things

InfraCervené senzory

Osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace
Optical-See-Through displej

Point Cloud Map — mra¢no bod

Point to Area navigace

Point to Point navigace

Reproduction Fidelity — vérohodnost obrazové reprodukce
Reality-Virtuality continuum

Time-of-Flight sensor — senzor hloubky obrazu

Unified Modeling Language

Virtual reality — virtualni realita

Video-See-Through displej

Window-on-the-World

Worldwide Developers Conference

Extended reality — rozSifena realita



1 Uvod

Mimoradna rychlost vyvoje technologii ve 20.stoleti se vtom souCasném nikterak
nesnizuje, naopak v mnoha oborech se stale zvySuje. Jednim z takovych oborl je
predevSim vypocetni technika. Dnesni spole¢nost sbira, zpracovava a sdili data
mimofadnych objemd, a to hlavné za ucelem &inéni lepSich rozhodnuti, ktera nejsou
zaloZena jiz pouze na historickych zkuSenostech, ale jsou téz podlozena naméfenymi

daty.

V soukromém sektoru takovy pfistup byva oznaCovan terminem ,Industry 4.0% jejimz
cilem je vytvofeni sité vzajemné datové propojenych zafizeni (loT — ,Internet of
things“) a procesu za ucelem maximalizace produkce za sou€asné minimalizace

nakladu.

Ve vefejném sektoru mize byt takovy typ fizeni oznaCen terminem ,Smart city”, ktery
se podobné jako termin ,Industry 4.0 pomérné obtizné definuje, nebot Ize tvrdit, Zze
zastfeSuje kazdé feSeni vyuZzivajici ur€itou senzoriku pro sbér dat, jez jsou nasledné

automaticky zpracovana, vyhodnocena a na jejich podkladé je u€inéno rozhodnuti.

Koncept Smart city je zalozen na tfech pilifich — informacni technologie, chytra
energetika a doprava. Pfikladem aplikace konceptu Smart city v dopravé muze byt
napf. systém informovani o skute¢né poloze spoji hromadné dopravy, ktery Ize dale
rozvinout o systém informovani cestujicich o pfedpokladaném Casu pfijezdu vozidla
na zastavku, aktualnim zpozdéni nebo tfeba o systém vyhodnocujici plynulost
prijezdu vozidel trasou, coz muize vést k lepSimu rozhodovani o infrastrukturnich

upravach v trase linky.

Bylo naznaceno, Ze s konceptem Smart city se poji sbér a vyhodnocovani velkého
mnozstvi dat. Pfi praci s velkymi objemy dat je ovSéem nezbytné tato data dobfe
prezentovat, a to co mozna nejpfimé&jSi, nejjednodussi cestou. S pfibyvajici
komplexnosti dat je jejich prezentace standardnimi dvojrozmérnymi metodami ¢im dal
komplexni data, napfiklad o hlukové zatézi, prezentovat velmi jednoduSe a pfirozené

pro lidské vnimani v podobé trojrozmérného interaktivnino modelu.



S jistou mirou nadsazky lze mésto oznacit za tolik chytré, jak jsou chytfi jeho obyvatelé.

vigvivs

Vg viiv s

predevsim pro nepravidelné cestujici, zahrani¢ni navstévniky, ale také napfiklad pro
maminky s koCarky a osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace (OOSPO),
které jsou Casto nuceni pouzit vyrazné jinou trasu nez vétSina béznych cestujicich. Pro
pomoc v orientaci byva v téchto prostorech umistén informacni a navigacni systém,
ktery se ale omezuje velmi Casto na pouZziti neménnych navigaCnich tabuli a
proménné, digitalni tabule uziva vétsinou napfiklad pouze k informovani o nejblizSich

odjezdech spoja.

Tato prace si klade za cil analyzovat aktualni moznosti vyuziti technologie rozSifené
reality, pfedevSim v oblasti aktualné dostupnych metod technické implementace,
dostupnosti hardwarového vybaveni a aktualniho vyuziti v konkrétnich aplikacich. Na
zakladé ziskanych poznatk( navrhnout navigaéni aplikaci pro pouziti pfi navigaci po
dopravnich terminalech, ktera vyuziva prvky rozSifené reality, pfiCemz soucasti navrhu
je definice zakladnich funkci a procesUl, zakladni navrh uzivatelského rozhrani a
zpusoby implementace takové aplikace v Praze. Cely navrh bude poté podroben

zhodnoceni.



2 Vymezeni zakladnich pojmu

Technologie rozSifené reality je velmi dynamicky se rozvijejicim technologickym
odveétvim, a to do té miry, Ze stale nedoslo k ustaleni pojmenovani jednotlivych smér
vyvoje. Pro dalSi postup je tedy nezbytné nejprve jednotlivym pojmum pfifadit jasnou

definici a jejich uziti zasadit do kontextu této prace.

S tim souvisi problematika neexistence dostateCné vystiznych &eskych prekladd
téchto pojma, proto se dale tato prace bude omezovat na vyuziti pfevazné anglickych
vyrazu. Pokud k nékterému z uvadénych anglickych pojmu existuje alespori ¢astecné
ustaleny Cesky preklad, pak bude tento preklad uvadén v zavorkach.

2.1 NejCastéji vyuzivané pojmy

Jak jiz bylo naznaCeno, autofi jednotlivych publikaci vétSinou sami definuji, co
jednotlivé terminy v kontextu jejich prace reprezentuji a fidi se pfi tom jen velmi
obecnymi zdsadami jako napf. zda je zafizeni mobilni (ve smyslu mozZnosti fyzického
pfenaseni pfi bézném pouziti) nebo stacionarni, zda je zafizeni pruhledové a tady je
mozné vidét realny svét nebo zda objekty virtualniho svéta podléhaji fyzikalnim

principlim a dokazou interagovat s objekty v realném svété.

Nezfidka se literatura, zejména naucné-publikacni, omezuje pfi popisu rozSifené
reality na uzivani pouze dvou, resp. tfi pojmu, a to Virtual reality (Virtualni realita; VR)
oznacujici obecné veskeré aplikace vytvarejici virtualni prostfedi kterym je uzivatel
zcela obklopen a ma tak omezenou moznost interakce s objekty realného svéta. A
oznaCeni Augmented reality (RozSifena realita;, AR) pro aplikace promitajici do
realného svéta digitalni obsah se kterym muaze jak uzivatel, tak pfedméty realného
svéta interagovat. Obé tyto technologie zastfeSuje termin Extended reality (RozSifena
realita; XR).

2.2 Reality-Virtuality continuum

V roce 1994 publikoval profesor Paul Milgram z University of Toronto spole¢né s jeho
kolegy Clanek, ktery mél za cil zpfehlednit a kategorizovat dostupné technologie
rozSifené reality podle miry virtualizace realného svéta. Definoval termin Reality-
Virtuality continuum (RV) [1].



Jedna se o spektrum (Obr. 1), v jehoz levé Casti se nachazi realné prostredi, tak jak
jsme ho schopni vnimat lidskymi smysly. V pravé €asti se nachazi virtualni prostredi,
které je zcela oproSténo o vazby na realny svét. Nemusi zde platit pfirodni zakony,
muze popirat gravitaci, plynuti ¢asu, vlastnosti materiald a podobné. Obecné kazdy
parametr v této ¢asti muze byt jakkoliv definovan uzivatelem, resp. tvircem tohoto

virtualniho prostredi [1].

- Extended Reality (XR) \

——————————— Mixed Reality (MR) ﬁ

- >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment (VR)

Obr. 1 Reality-Virtuality continuum

Mezi témito extrémy se nachazi spojité spektrum, na kterém mohou byt definovany
jednotlivé technologie, a to na zakladé nékolika parametrd. Jednim z parametrd je mira
vazby simulovaného prostfedi na prostfedi realné. Timto je mySlena predevSim
vizualni vazba ve smyslu poméru pocitatové generovaného obrazu (CGl)

simulovaného svéta k redlnému svétu a méfitko simulovanych objektd [1].

Vzhledem k technologickému pokroku souvisejiciho s narlstajicim prolinanim
realného a virtualniho svéta a s tim, ze CGl je stale vice k nerozeznani od realnych

objektd, Ize soudit, ze tento parametr bude mit do budoucna stale nizsi relevanci.

Dal$im parametrem je jakym zpUsobem obklopuje simulované prostiedi uzivatele. V
v zasadé nabyva dvou hodnot. Bud uzZivatel nahlizi do simulovaného svéta
prostfednictvim mobilniho zafizeni (WoW; window-on-the-world) podobné jako by
uzival optickou lupu pro Cetbu knihy, a tedy je mozné se prostym odhlédnutim od
zobrazovaciho zafizeni vratit do redlného svéta. Nebo ma zobrazovaci zafizeni
nasazeno na hlavé (HMD; head-mounted-display), které ho tak kompletné uzavira
v simulovaném svété a v zavislosti na pouzitém zafizeni stimuluje jeho smysly
(nejCastéji zrak, sluch a hmat). Pro opusténi takto simulovaného svéta je tfeba zafizeni

sejmout [1].
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2.3 Trojrozmérny taxonomicky ramec

Prestoze je koncept RV vhodny pro zakladni orientaci mezi jednotlivymi technologiemi,
uziva pro kategorizaci v podstaté pouze binarni parametry. Pro podrobnéjsi
kategorizaci je tedy jeho vyuziti omezené, a to pfedevsim proto, Ze zafazeni urcité

technologie zavisi ve velké mife na jeji konkrétni aplikaci [1].

Pfikladem budiz aplikace, ve které navstévnik muzea uvidi po nasazeni HMD
rekonstrukci historické nadoby, u které se v realném svété dochovala pouze jeji Cast.
Uzivatel mize model v omezené mife obchazet, ale nedokaze s nim interagovat,
model je staticky a je zobrazovan na pevné definované pozici. V takovém pfipadé
bychom mohli tvrdit, ze aplikace vyuziva technologii rozSifené reality — AR. Pokud
ovSem uzivateli pfi uziti stejného hardwarového vybaveni umoznime nadobu napfiklad
uchopit a pfemistit, pak vtakovém pfipadé potfebujeme znat urcité vazby
simulovaného svéta na svét realny a na spektru se posouvame smérem k rozSifené
virtualité — AV.

Pro lepSi kategorizaci definuje profesor Milgram tfi osy kategorizaénich parametrq,

které rozvadéji jednotlivé binarni parametry RV.

Prvni osou je osa Extend of World Knowladge (Mira znalosti okolniho svéta; EWK),
ktera definuje, do jaké miry jsou nam znamé informace o objektech, a to jak
simulovanych, tak realnych. Opét se jedna o spojité spektrum (Obr. 2), na jehoz jedné
strané lezi zcela nemodelovany svét a na opacné svét naopak zcela modelovany. Mezi
témito extrémy se nachazi rlizné stupné poznani svéta, a to prfedevs§im ve smyslu
informaci kde se objekty nachazeji, o jaké objekty se jedna a v jaké poloze se vici nim

nachazi uzivatel [1].

Pfikladem z nemodelovaného svéta muze byt napf. Head-Up displej (HUD), ktery
dokaze zobrazit dodateCné informace napf. o poloze nebo rychlosti vozidla, ale
zaroven nema zadné informace o objektech realného svéta, které maze uzivatel skrz

né&j vidét a zaroven k témto objektim nemaji zobrazované informace polohovou vazbu.

11



Pfikladem z druhé strany spektra budiz jakakoliv VR pocitaCova hra hrana v HMD, kde
naopak o kazdém objektu vime, o jaky objekt se jedna, jaka je jeho pozice vici
modelovanému svétu a jaka je pozice uzivatele vic¢i modelovanému svétu, tedy i v jaké

pozici se nachazeji jednotlivé objekty vuci uzivateli.

1 2 4 3 5 76
Where
Where / What +What
World World
Unmodelled World Partially Modelled — Completely
Modelled

Extent of World Knowledge (EWK)
Obr. 2: Spektrum EWK

DalSi osou je osa Reproduction Fidelity (Vérohodnost obrazové reprodukce; RF), ktera
popisuje, do jaké miry jsou CGl objekty zaménitelné s realnymi objekty. Parametrizuje
ji pfedevsim uzita technologie zobrazovani. Takovou technologii mize byt napf. prosté
monoskopické zobrazeni s vyuzitim statickych textur nebo naopak stereoskopické
zobrazeni s vyuzitim fotorealistickych textur, které jsou promé&nné napf. vlivem

osvétleni v realném Case. Osa je zobrazena na Obr. 3 [1].

4 12 567 3
Conventional st , High
(Monoscopic) Colour g Definition
Video Video Video Video 3D HDTV
Simple Visible Shading, Ray Real-time,
Wireframes Surface Texture, Tracing, Hi-fidelity,
Imaging Transparency  Radiosity 3D Animation:

Photorealism
Reproduction Fidelity (RF)
Obr. 3: Osa RF
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Posledni osou je osa Extent of Presence Metaphor (Rozsah pritomnosti; EPM), ktera
definuje miru obklopeni uzivatele modelovanym svétem. A to od prostého nahlizeni do
modelovaného svéta skrz WoW, pres velkoploSné panoramatické obrazovky az po
HMD, které uzivatele zcela vtahuji po vizualni strance do modelovaného svéta. Osa je

zobrazena na Obr. 4 [1].

] 5 67243
Monitor Large '
Based SWOWZ Screen HMD's
Monqscopic MU”iS?OPiC L— panoramic — Surrogate Realti.me
Imaging Imaging Imaging Travel Imaging

Extent of Presence Metaphor (EPM)
Obr. 4: Osa EPM

2.4 Definice pojmuU v kontextu této prace

Tato prace se z velké Casti dale zabyva prfedevsim vyuzitim technologie XR béznymi
spotiebiteli, a to v mistech kde se neda oclekavat, alespon v blizké budoucnosti,
hromadné pouziti specializovanych zafizeni pro XR jako napfiklad HMD, coZ samo o
sobé vyrazné omezuje vyuzitelnost XR. Na druhou stranu toto omezeni pfinasi jisté
zjednoduseni a pro dalsi kontext a srozumitelnost textu proto staci definovat pouze ftfi

pojmy. Pfi jejich definici vyjdeme z trojrozmérného taxonomického ramce.

Prvnim pojmem je Augmented reality. V tomto konkrétnim pfipadé zarfadime tuto
technologii na ose EWK (na Obr. 2 odpovida bodu ,1“) spiSe do jeji levé poloviny, blize
k nemodelovanému svétu. O objektech jak virtualnich, tak realnych mame jen
omezené informace, zname predevsim jejich polohu, jez u objektl realného svéta
muze byt definovana napf. mracnem bodu (Point Cloud Map; PCM) a polohu uzivatele
vzhledem k objektim realného svéta. Poloha virtualnich objektl je podobné jako
poloha uZivatele dopocCitavana v zavislosti na jejich ukotveni vzhledem k realnym
objektim. Na ose RF (na Obr. 3 odpovida bodu ,1“) se AR nachazi také spiSe v levé
poloviné. Pfedpokladame vyuziti pfedevSim WoW zobrazeni, které ze své podstaty
muze generovat pouze monoskopicky pohled. Byt mlze byt uzito velmi realistickych
textur modelovanych objektu, uzivatel bude vzdy vnimat, alespori periferné, své okoli,

coz vérohodnost CGI reprodukce bude snizovat. Na ose EPM (na Obr. 4 odpovida
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bodu ,1%) se pfi pfedpokladaném vyuziti WoW zobrazeni nachazime v blizkosti levého

extrému, kdy mame jako uzivatel jasné povédomi a realném svété.

Druhym pojmem je Augmented Virtuality, kterou na ose EWK (na Obr. 2: Spektrum
EWK 2 odpovida pfiblizné bodu ,7%) zafadime do pravé poloviny, blize
k simulovanému svétu. Zname pomérné presné informace o pfeddefinovanych
objektech realného svéta a o vSech objektech virtualniho svéta, predevsim jejich
polohu, a to jak z bezpe€nostnich divodld (pfi vyuZiti neprihlednych HMD), tak
z duvodl umoznéni interakce virtualni projekce s realnymi objekty. PFikladem takto
definovanych objektl mohou byt napfiklad prekazky v pohybu pfi room-scale
(velkoprostoroveé) simulaci jako napfiklad dvefe, nabytek apod. nebo napf. uZivatelovy
ruce, které mohou uchopit realné pero a psat s nim na simulovanou tabuli. Na
zbyvaijicich dvou osach (na Obr. 30br. 3: Osa RF, resp. Obr. 4 pfiblizné odpovidaji
body ,3“ resp. ,4“) se pohybujeme smérem k pravému extrému, tedy k piné
modelovanému svétu, a to v zavislosti na vyuziti prahledovych, resp. nepruhledovych
HMD.

Poslednim terminem dulezitym pro tuto praci je Virtual Reality. Pfedpokladame vyuziti
pfedevS§im neprahlednych HMD, coz vyrazné zjednoduSuje zafazeni podle
definovaného trojrozmérného taxonomického ramce. Lze konstatovat, ze na vSech
tfech osach se blizime k jejich pravym extrémim. Na ose EWK (na Obr. 2 pfiblizné
odpovida bod ,6“) zname predevSim presné polohy simulovanych objektu, véetné
uzivatele samotného. Miru s jakou se pfiblizujeme na ose RF k extrému v souCasné
dobé omezuje graficky vypocCetni vykon, ktery ale ve specializovanych aplikacich
dokaze nabidnout zminéné fotorealistické textury (napf. vozidlové simulatory). Na
posledni ose EPM (na Obr. 4 pfiblizné bod ,7“) usadime VR do blizkosti jejiho pravého

extrému, nebot uzivatel byva z pravidla zcela obklopen simulovanym svétem.
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3 Historie vyvoje a prvni pfiklady uziti XR

Prestoze technologii rozSifené reality vnimame spiSe jako vymozenost 21. stoleti, je
pro lidstvo typické, ze nové technologie se ¢asto urodi ze snu a tuzeb, které jsou
prezentovany v literatufre. VSak na zakladé potfeby tyto sny prezentovat vznikl cely
literarni zanr védeckofantastické literatury. Pozitivnim pfikladem budiz napfiklad knihy
Julesa Verna o cestach na Mésic a jejich srovnani s programem Apollo. Negativnim
pfikladem muaze byt napfiklad Velky Bratr z romanu George Orwella 7984 a jeho

srovnani s dnesnim vyuZzitim internetu.

U smiSené reality je to povidka amerického spisovatele Stanley G.Weinbauma
Pygmalion's Spectacles vydana v roce 1935 v magazinu Wonder stories [2]. V této
povidce pfedstavuje autor zafizeni, které po nasazeni na hlavu vtahne divaka do déje
filmu. Divak tak dokaze nejen vidét, ale i citit, dotykat se a ochutnavat cokoliv co je mu

ve filmu prezentovano.

3.1 Sensorama a telesféricka maska

V 50. letech 20. stoleti zaCal pracovat americky filmovy producent a vynalezce Morton
Heilig na kinematografickém zafizeni, které by dokazalo stimulovat vice smysli nez
jen zrak a nabidnout tak divakovy do té doby zcela nevidany zazitek. Spole¢né s jeho
tymem se mu podafilo vyvinout zafizeni, s komercnim oznaCenim Sensorama [2],

které si nechal v roce 1962 patentovat pod patentnim Cislem US 3,050,870.
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Jednalo se o elektromechanické zafizeni velikosti arkadové hry (Obr. 5)
s integrovanou pohyblivou sedackou, na kterou si divak sedl, ruce polozil na vibrujici
podrucky pred nim a hlavu mu obklopovaly desky, které slouzili pfedevsim k odstinéni
okolniho svéta. Pfed nim byly umistény dva okulary, které soustavou CocCek prevadéli
specialné natoCeny film z obrazovky a nabizeli stereoskopicky pohled. Soucasti byly
téz stereoskopické reproduktory, ventilatory a davkovace pachu [3]. Pro Sensoramu
Morton Heilig téz nato il nékolik filmu, které davali divakovi moznost virtualné navstivit
New York City. Bohuzel vzhledem k nedostatku financi se i pfes ohlas vefejnosti

nepodafrilo Sensoramu rozsifit [4].

Obr. 5: Podoba jednoho z prvnich XR zafizeni — Sensorama
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V pribéhu praci na Sensoramé si téz Morton Heilig nechal v roce 1960 pod patentnim
Cislem US 2,955,156 patentovat pravdépodobné viabec prvni HMD [2] (Obr. 6), ktery
vyuzival dvou samostatnych obrazovek a soustavy CoCek k zobrazeni trojrozmérného
filmu [5]. Toto zafizeni nazval Telesphere Mask [2] a jeho vzhled se pfili$ neliSil od
dnesSnich HMD. Zafizeni samozfejmé& postradalo jakoukoliv moznost zobrazeni
komplexniho virtualniho svéta, ktery by uZivatele obklopoval a ve kterém by se mohl
pohybovat. Slouzilo Cisté k trojrozmérnému zobrazeni specialné natoCeného filmu,

ktery byl ale ve své podstaté pouze dvojrozmérny.

INVENT OR
Predeon L.

BY&ZAc )’\L‘M “

412 ATTORNEYS

Obr. 6: Vykres Heiligova HMD jak je uveden v patentové zadosti
3.2 Boeing a prvotni uziti XR v pramyslu
Komplexnost proudovych letadel klade mimoradné naroky na jejich vyrobu, ktera musi

byt pfesna, ale dostate¢né rychla, pficemz slozitost jednotlivych kroku je takova, ze

nelze uzit ve velkém méfitku robotizovanou vyrobu, coz plati i do dnesnich dnu.

Slozité kroky jako napfiklad elektroinstalace je vyhradné v gesci lidskych pracovnikd,
ktefi svou €innost musi neustale porovnavat s vykresy a diagramy. Tyto diagramy byly
rozkladany na velké drevotfiskové desky ve tvaru blizkych skute¢nému letadlu, coz je
velmi neefektivni, nebot je tim vyrazné limitovana moznost variabilni produkce

jednotlivych modell letadel.

Problém se snazili pro Boeing vyfesit v roce 1992 Thomas P. Caudell a David Mitzell.
V jejich spole€né praci uvadéji jako jedni z prvnich termin Augmented reality a definuji
zakladni pozadavky na tuto technologii a celkem ¢&tyfi mozna vyuziti v leteckém

primyslu, v€etné omezeni, ktera tato technologie pfinasi [6].
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V této praci prezentuji navrh HMD (Obr. 7), ktery ma vlastni vypocetni vykon umistény
na odepinacim pasu, jez uzivatel nosi kolem pasu, a to hlavné z divodu eliminace
nutnosti byt fyzicky propojen s poCitatem pomoci datové kabelaze. Zaroven definuji
zpusoby sledovani polohy HMD v prostoru montazni haly a pfed konstruktérskym

stolem. Ovladani je FeSeno pomoci hlasovych instrukci a tlaCitek na vypocetni jednotce

[6].

vvvvvvvv
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$ Voice Command
Mounted Computer §
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Obr. 7: Navrh HMD pro aplikaci v leteckém primyslu

Jako vhodnou aplikaci AR v leteckém pramyslu uvadéji pravé instalaci kabelaze,
montaz kabelovych spojek, orientace jednotlivych vrstev pfi kompletaci kompozitnich
materiald a promitani dratového modelu letadla [6]. DalSim sou€asnym moznostem
vyuziti rozSifené reality nejen v leteckém pramyslu se vénuji nasledujici ¢asti této

prace.

3.3 Prvotni uziti XR v hernim pramyslu

Dnes velmi rozSifené uziti virtualni reality v hernim primyslu ma své pocatky v 90.
letech minulého stoleti, kdy pfiSla Japonska technologicka firma Sega spole¢né s jejich
partnerskou spoleCnosti Virtuality s dopliujici periferii ke konzoli Sega Genesis
nazyvanou Sega VR (Obr. 8).
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Jednalo se o HMD s dvéma LCD displeji a senzory schopnymi sledovat pohyb hracovi
hlavy a adekvatné tomu zobrazovat herni scénu. Pfedstavena byla uzavienému
publiku na Consumer Electronic Show v roce 1993. HMD periferie méla stat tehdy
200$ (priblizné dnesnich 426$) a Sega vyvijela pro poc¢ate¢ni uvedeni na trh celkem
Gtyfi hry. Znaéna ¢ast zkusebnich uzivatell pocitovala v§ak pfi uzivani nevolnost, kvuli
nizké frekvenci aktualizace obrazt a zaroveri HMD neSlo pouzivat po del§i dobu,
pfedevsim kvuli jeho vysoké hmotnosti. Sega nakonec vyvoj zastavila a nikdy nedoS$lo

ke komer¢nimu vyuziti [7].

Obr. 8: Propagacni fotografie HMD Sega VR

Sega ovSem nebyla jedinou herni spole€nosti zabyvajici se technologii virtualni reality.
Skoro kazdy z velkych hracd primyslu s hernimi konzolemi se pokousel vyvinout svuj
vlastni HMD. Japonska spole¢nost Nintendo vroce 1995 predstavilo HMD pod
nazvem Virtual Boy, ale ani ten nebyl pfili§ uspésny a jeho produkce skoncila pfiblizné
po roce od pFedstaveni [8]. V tomto ohledu nejdale dosla spole€nost Sony se svym
HMD s nazvem PUD-J5A vydanym v roce 2002. Tento HMD se ovSem prodaval pouze

v Japonsku a byla na néj vyvinuto jen velmi omezené mnozstvi her [9] [10].

3.4 Prihledové displeje

Pruhledové displeje (HUD) je mozné povazovat za velmi primitivni zafizeni AR. Jedna
se o evoluci reflektorovych zamérovacu, které vyuzivali za druhé svétové valky
bombardéry pfi noCnich misich. Prvni prototyp byl nasazen do sluzby v roce 1961 [11].

Typicky HUD se sklada ze tfi zakladnich Casti, a to zdroje svétla, resp. obrazu; optiky
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vedouci obraz a sluovace, jez je vlastné prahlednou promitaci plochou. Tato stavba
se v prubéhu let pfili§ nezménila, jedina komponenta, ktera doznala jistych zmén je
zdroj obrazu, kdy na za€atku to byla vysoko svitiva CRT obrazovka, kterou postupné
nahradila LCD obrazovka. Dnes se pro zobrazeni nejCastéji vyuziva laseru [12].

Dnes puvodné prevazné vojenska technologie nabyva vyznamu i v civilni sféfe, a to

jak v leteckém, tak automobilovém primysilu.

3.5 Prulom technologie XR a jeji vétsi komercéni vyuZiti
Od 90. let 20. stoleti az do prvni dekady 21. stoleti bylo vyuziti technologie XR,

predevsim AR, jen velmi omezené. Zobrazovaci zafizeni byla stavéna pro konkrétni
specifické ucely a jejich vyuziti na jiné, nez pfedem urCené ukoly bylo znacné
problematické. Tento stupen vyvoje lze srovnat se zacatky vyuzivani vypocetni

techniky, kdy byly salové pocitaCe stavény pro konkrétni, vétsSinou vypocetni, ukoly.

Prilom nastal az ve druhé dekadé 21. stoleti, a to jak na poli AR, tak VR, kdy se
zacCinaji objevovat prvni zafizeni urena pro obecné vyuziti béznymi uzivateli.
V technologii VR to je pfedevsim uvedeni HMD Oculus Rift (Obr. 9) v roce 2012. Na
poli AR to je uvedeni zakladnich vyvojafskych nastroju ARKit spole¢nosti Apple a

ARCore spole¢nosti Google a pfizpusobeni mobilnich zafizeni technologii XR [2].

Obr. 9: Prvni verze HMD Oculus Rift DK1 z roku 2012
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4 Zakladni principy fungovani technologii XR

Cilem této kapitoly je dat obecny technicky popis technologii XR, na zakladé kterého
bude mozné technologie analyzovat pro pouziti v navigaéni aplikaci, ktera vyuziva
prvky XR. Zaméfuje se prfedevSim na zakladni pFedstaveni dvou komponent
potfebnych pro vytvofeni XR aplikace a zjednodusenému popisu jejich fungovani.
Jedna se o zobrazovaci komponentu, tedy jakymi zpusoby muZe byt uZivateli
prezentovano prostfedi XR a o komponentu orientace virtualniho obsahu ve vztahu
k realnému svétu. Vyuziti téchto komponent v danych zafizenich a vyslednou aplikaci

v praxi se zabyvaji nasledujici kapitoly.

4.1 Zobrazovaci komponenta

Pfi deklarovaném zjednodusSeni v uvodu této kapitoly Ize zobrazovaci komponenty
rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to do nepruhledovych displeju a prahledovych

displeju.

4.1.1 Nepruhledové displeje

Nepruhledové displeje jsou konstrukéné jednodu$i a v soucasnosti jsou vyuzivany
dvéma zpusoby zobrazovani XR.

Prvnim takovym zplUsobem je jiz zmifiované WoW, coz je zaroven pravdépodobné
nejdostupnéjsi zobrazeni pro Sirokou vefejnost, nebot nevyzaduje zvlastni hardware
a bézny uzivatel si vystaCi s chytrym telefonem nebo tabletem. Aby bylo zafizeni
schopno nabidnout XR je nezbytné, aby bylo vybaveno kamerou s dostatenym
rozliSenim (obecné alespori 720p) a inercialni méfici jednotkou (inertial measurement
unit; IMU), kterd se sestava ze soustavy tfi akcelerometrd pro méfeni translacniho
pohybu a tfi gyroskopl pro méfeni rotaéniho pohybu. Doplfiujici senzorikou mohou byt
senzory méfici hloubku obrazu (time-of-flight sensor; ToF), které nabizeji modely
vy8Sich cenovych kategorii jako soufast kamerového modulu, které obvykle
vypocitavaji vzdalenost méreného objektu z Casového rozdilu mezi vyslanim a pfijetim
méficiho signalu, kterym je vtomto pfipadé svétlo zinfraCervené LED diody.
V neposledni fadé je nezbytnou soucasti WoW zobrazovaciho zafizeni displej, na
ktery je promitan sou€asné obraz realného svéta zachyceny kamerou a virtualni obsah

generovany pfislusnym softwarem [13] [14].
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Druhu nepruhledovou technologii jsou nepruhledova binokularni HMD. V zakladu
vétSinou obsahuiji tytéz komponenty jako mobilni zafizeni vhodna pro zobrazeni WoW
[13]. Tato vzajemna podoba dovoluje pfi pouZiti specializovaného hardware vyuZziti
chytrého telefonu jako zakladu pro neprthledovy HMD, pficemz Ize vyuzit nejen
displeje, ale téz integrované IMU [15]. K vytvofeni iluze trojrozmérného prostredi
vyuziva binokularni HMD stereoskopického zobrazovani, kdy na jednom nebo dvou
displejich s vysokym rozliSenim je cilovy trojrozmérny objekt prezentovan ve stejny
okamzik ve dvou, typicky vzajemné mirné potoCenych dvourozmérnych obrazech.
Kazdé oko snima pouze jeden z téchto obraz(, které jsou optickou soustavou ¢ocek
pfeneseny do bodu, ve kterém jednotlivé obrazy splyvaji v jeden. Diky mirné odlisné
perspektivé nahledu pro kazdé oko na oba dvojrozmérné obrazy dokaze lidsky mozek
vyhodnotit hloubku obrazu a tim vytvofit iluzi trojrozmérného obrazu [16].

4.1.2 Prahledové displeje

NejjednodusSim prikladem pruhledového displeje je HUD displej, jehoz zakladni
konstrukce a princip zobrazovani byl nastinén v kapitole 3.4. V sou€asné dobé&, kdy si
pod XR aplikacemi pfedstavujeme vétSinou aplikace vyuZivajici volné prenosné

zobrazovaci zafizeni, neni technologie HUD displeje jiz vyhovujici.

Pruhledové displeje Ize rozdélit v zakladu do dvou skupin (Obr. 10), a to video-see-
through (VST) displej a optical-see-through (OST) displej. Displeje s technologii VST
snimaji realné okoli kamerami vestavénymi v HMD a nasledny obraz realného svéta,
doplnény o CGI obraz simulovaného svéta, promitaji jako standardni neprthledovy
displej. Vyhodou této konfigurace je, Ze HMD ma uplnou kontrolu nad obrazem

prezentovanym uZivateli a mize tak provadét korekce pfijimaného signalu z kamer,
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tak aby obrazy realného a CGl svéta vzajemné Iépe korespondovali. Nevyhodou mize

byt napfiklad latence v pfenosu obrazu realného svéta [17].

Video See-Through HMD Optical See-Through HMD

/~ Scene camera Source/Display
Beam /_

combiners \\—

uspokojivéjsi miru holografické prezentace, nebot pohled na realny svét je pfiméjsi a

je pouze doplnén o CGl projekci. Metod, jakym je CGI obraz dopliovan do zorného
pole uzivatele je nékolik. Pro jednoduchost budou uvedeny pouze dva zakladni
pFistupy. Jednim z pfistupU je ¢astecné pruhledné klopené zrcadlo umisténé v zorném
poli uzivatelova oka, pres které Ize vidét realny svét. Na toto zrcadlo je poté pres
optickou soustavu promitan obraz z projektoru, resp. z vysoko svitivého displeje.
Schéma takového HMD je na Obr. 11 [18].
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\
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Obr. 11: Schéma OST HMD s technologii klopeného zrcadla
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Druhym pfistupem je waveguide display, ktery se sklada ze zdroje obrazu (opét
vétsSinou vysoko svitivého displeje), optického kabelu a extrakéni prihledové plochy
umisténé pred okem uzivatele. Tato extrakCni plocha je z materialu jinych optickych
vlastnosti nez samotny opticky kabel, proto zde dochazi k ¢aste€nému odrazu do
zornice uzivatele, ne které je poté sestaven pozadovany CGIl obraz. Schématické

znazornéni je poté na Obr. 12 [19].

Real scene
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Obr. 12: Schéma OST HMD s technologii waveguide

Zasadnim rozdilem mezi t€mito dvéma pfistupy je, v jakém misté dochazi ke slozeni
vysledného obrazu, nebot u metody s klopenym zrcadlem dochazi ke kompletaci
obrazu jesté pfed okem na klopeném zrcadle, a tedy velikost zrcadla je pfimo umérna
velikosti zorného pole zobrazeni. U druhé metody dochazi k odrazu na ploSe
rovnobézné s plochou horizontu a ke kompletaci obrazu az na zornici. Diky tomu tato
metoda dokaze poskytnout mnohem vétsi zorné pole zobrazeni, nebot zvétSovani

extrakéni plochy tolik neovliviuje celkovou velikost HMD [18] [19].

4.2 Prostorové-orientacni komponenta

Kazda XR aplikace, at uz je to AR, AV nebo VR potfebuje béhem svého béhu znat
polohu, pfedevsim uZivatele, resp. zobrazovaciho zafizeni ve vztahu k realnému svétu
a adekvatné této poloze umistovat CGl obsah. V zasadé Ize prostorovou orientaci XR
aplikaci rozdélit do tfi, resp. Ctyf kategorii. Prvni kategorii je metoda vyuZivajici predem
instalovanych orientaénich bodl (marker-based XR). Druhou metodou je metoda bez
orientaCnich bodl (marker-less XR). Treti metodou je metoda lokalizace pomoci
globalnich druzicovych polohovych systému (GNSS) [20]. Posledni metodou je
metoda room-scale point cloud map, ktera se nachazi na pomezi marker-based a

marker-less.
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Zasadnim pravidlem jakékoliv orientaéni metody je jeji rychlost rozpoznani a urceni
polohy zobrazovaciho zafizeni. Jakékoliv latence v rozpoznavani prostoru, a tedy i

urCovani pozice uzivatele je nezadouci a vyrazné zhorSuje vnimani rozsifené reality.

4.2.1 Marker-based XR

Tato prostorové orientacni metoda je vyvojové nejstarSi a ve své podstaté téz
nejjednodussi. Zalozena je na definovani specifickych obrazcl, resp. vyraznych
bodech na téchto obrazcich, jako jsou napfiklad hrany (rozhrani dvou barev, typicky
Cerné a bilé), které mohou byt jednodusSe rozeznany a na zakladé méfeni hloubky
obrazu z nékolika uhll Ize urcit jejich polohu, a tedy i polohu zobrazovaciho zafizeni

ve vztahu k realnému prostiedi [20] [21].

Historicky byly vyuzivany pfevazné Cernobilé markery at’ uz ¢tvercové a velmi podobné
standardnim QR kodum, tak napfiklad kruhové, pfipadné mnohouhelnikové.
Vzhledem k jejich pomérné velké presnosti, ktera prameni z jasné definovanych kontur
jsou podobné markery vyuzivany napfiklad i ve fotogrammetrii, i kdyz v mnohem
vétsim poctu [21].

V soucasnosti neni nutné se omezovat pouze na €ernobilé markery, ale jako marker
Ize definovat v podstaté jakykoliv obraz (pfiklad na Obr. 13), ktery obsahuje dostate¢né
mnozstvi vyraznych kontur, z divodu spolehlivéjsiho a rychlejSiho rozpoznani pozice.
Pfikladem mohou byt napfiklad interaktivni vizitky, vérnostni karty, reklamni poutace,

obrazy a podobné [20].

Obr. 13: V pozadi rozpoznany marker — logo a promitany CGI objekt
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Specifikem marker-based XR mulze byt vyuziti realného trojrozmérného objektu, na
kterém bylo definovano mraéno bod, a to bud oskenovanim jakoukoliv trojrozmérnou
skenovaci technologii (3D skener, fotogrammetrie aj.), nebo bylo vyuZito pavodniho
digitalniho modelu, pokud cilovy objekt byl napfiklad vytistén na 3D tiskarné [22].
Schopnost model rozeznat a urcit tak polohu zobrazovaciho zafizeni v prostoru se
poté odviji od kvality zpracovaného mra¢na bod(, kdy plati pfima iméra mezi poctem
definovanych specifickych bodl a spolehlivosti a rychlosti rozeznani. Tento postup je
typicky aplikovan pfi rekonstrukci napf. historickych nekompletnich nebo jinak

poskozenych objektd.

Znacnou nevyhodou marker-based XR pfistupu je nutnost dopfedu oznacit prostor, ve
kterem je zamyslen provoz XR aplikace nebo rekonstruovany objekt t€mito markery, a
to i pfes to, Ze pro bézného uzivatele mohou byt markery skryté napf. ve vhodné
zpracované grafice. DalSi nevyhodou je nutnost udrZzovat vhodnou pozici vzhledem
k markeru, protoze pfi ztraté viditelnosti markeru dochazi téz ke ztraté orientace a
promitany CGIl obsah jiz nelze umistit na spravnou pozici. Posledni vyraznou
nevyhodou, a to pfedevsim pfi uziti trojrozmérného objektu jako markeru, je nachylnost
na zmény. Pokud je objekt nebo obecné dvojrozmérny marker néjak pozmén a tato
zmeéna neni zanesena do definovanych rozpoznatelnych bodu dochazi velmi rychle ke

snizeni spolehlivosti rozpoznani a ke Spatnému umistovani CGl obsahu [20].

Dulezitym aspektem marker-based XR je téZ zvoleni vhodného mista ukladani digitalni
informace o markerech. Na vybér jsou dvé mozné metody, a to rozpoznavani na
zarizeni (on-device recognition), kdy jsou informace ulozeny pfimo v datech dané
aplikace nebo na sitovém disku (on-cloud recognition). Je poté na Uvaze vyvojare
aplikace, jakou z metod vyuzije. Rozhodnuti je ovlivnéno pfedevSim zakladnim
pravidlem rozpoznavani a tj. rozpoznavani, pokud mozno v realném case, kdy on-
cloud recognition muaze byt znaCné zavislé na rychlosti datového pfenosu a
dostupnosti datové sité. DalSim vyznamnym faktorem pfi rozhodovani je poté mnozstvi
a typ markerli, kdy potfené digitalni informace o dvojrozmérnych obrazovych
markerech nejsou tolik objemové naro¢né, na rozdil od trojrozmérnych modelovych
markerech, kdy objem potfebnych dat velmi rychle narusta se vzrustajici pfesnosti

mracna bodU definujicich dany marker.
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4.2.2 Marker-less XR

Z nevyhod popsanych v pfedeslé podkapitole jasné vyplyva omezeni pro vyuziti
marker-based rozpoznavani, nebot’ jesté pred startem aplikace je nutné znat presné
jaké objekty, resp. markery a jaké vyrazné kontury maji byt rozeznavany. Tyto aplikace
je tedy nutné provozovat i kvlli své nachylnosti na zmény na markerech
v kontrolovanych podminkach a napfiklad do méstského prostiedi je tato metoda

nevyhovuijici.

Zakladni odliSnosti marker-less XR rozpoznavani od marker-based XR rozpoznavani
je, Zze skenovani a modelovani prostoru se odehrava az pfi béhu aplikace, ovéem
zpusob, jakym zobrazovaci zafizeni skenuje prostor neni pfili§ odliSny. Na zakladé
algoritmu definuje v jednotlivych snimcich vyrazné body zgjmu a jejich polohu, resp.
jejich posun, nasledné zjiStuje na kazdém =z dalSich snimkd. Tim dokaze
zrekonstruovat pohyb uzivatelova zobrazovaciho zafizeni. Je oviem nezbytné, aby
skenovany prostor mél dostate¢né specifickou texturu (napf. bilé holé stény jsou na
rozpoznani velmi naro¢né) a zaroven, aby uzivatel provedl alesponn mirny pohyb
spole¢né se zobrazovacim zafizenim, tak aby bylo mozné vyhodnotit prostor z vice
uhll a pozic, ¢imz urcit i pohyb definovanych zajmovych bodd, a tedy polohu uzivatele
[14].

Na zakladé méfeni hloubky obrazu jednotlivych specifikovanych bodu Ize poté
rekonstruovat realné plochy a objekty jako trojrozmérné digitalni modely, kterym muze
byt nasledné pfifazen urcity fyzikalni model, napf. model tuhého télesa a CGI obsah
prezentovany uzivateli se mize od takovychto objektl odrazet nebo na nich stat. DalSi
typicky vyuzivanou funkcionalitou, jez vychazi zvyuziti marker-less metody je
umistovani CGI objektl do scény pfimo uzivatelem, pfiemz tyto viozené objekty si
poté zachovavaji svoji pozici i kdyz uzivatel zamifi zobrazovacim zafizenim do jiného
bodu. Této funkcionality se velmi hojné vyuziva napf. v planovacich a designerskych
studii pfi rozmistovani nabytku po mistnosti [14].

Metoda marker-less ma ovSsem své nevyhody. Tou pravdépodobné nejvétsi je, ze neni
mozné dopfedu definovat polohy zobrazeni CGl obsahu vic&i objektiim realného svéta
[20].
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4.2.3 Lokalizace pomoci GNSS

VSechny ostatni zmifiované metody jsou zaloZeny na optickém rozpoznavani
vyraznych prvkl na objektech. Metoda lokalizace pomoci GNSS naopak zcela spoléha
na vyhodnoceni pozice uZivatele, a tedy i pozice zobrazovaciho zafizeni na méfeni
radiovych signall pfijatych z druzic jednotlivych svétovych GNSS systém. Nezbytnou
soucasti je téz IMU jednotka, ktera dodava informace o natoCeni zobrazovaciho
zarizeni a dale senzor magnetického pole, jez udava natoc¢eni zobrazovaciho zafizeni
vuc¢i magnetickému severu, resp. po pifepoctu geografického severu. Poloha kazdého
CGl objektu je poté definovana geografickymi souradnicemi [23].

Jasnou nevyhodou této metody je omezeni pouziti pouze v mistech, kde je mozny
dostatecné kvalitni pfijem naviganich zprav z druzic GNSS systému. Naopak
nespornou vyhodou je pomérné znacna datova uspornost a téméf neomezena
Skalovatelnost dané aplikace co do poctu zobrazovanych CGI objektd. Toto plati
zvlasté pri uziti sitového ulozisté trojrozmérnych CGIl modell, které mohou byt do

zobrazovaciho zafizeni stahovany podle potfeby [20] [23].

4.2.4 Room-scale point cloud map

Jak jiz bylo Ffe€eno jedna se o zpusob orientace na rozhrani marker-based a marker-
lesa metod, protoZe pro jeji uziti je nezbytné pfedem zmapovat prostor a vytvofit
mracno bodu (PCM), coz je jedno ze zakladnich kritérii marker-based metody. Tvrzeni,
Ze room-scale PCM orientovani, je mozné zaradit také do kategorie marker-less metod
Ize podlozit tim, Ze definujicim aspektem marker-less metod je jejich znacna variabilita
a moznost pouziti na velké ploSe. Ackoliv je tato metoda uvadéna v této praci pod
nazvem room-scale, tedy v méfitko jedné mistnosti, Ize ji pomérné jednoduse aplikovat

na rozmér celych budov, a i celych méstskych Ctvrti, €i dokonce celych mést [24].

Pfi vyuzivani XR aplikaci v méfitku mistnosti, ¢i budov nejsou jiz fyzické rozméry
jednotlivych objektl v téchto mistnostech natolik zasadni, aby bylo nutné mit presné
PCM kazdého z objektl, nebot lokalizace zobrazovaciho zafizeni v takto velkych
prostorech neni zavisla pouze na jednom objektu, ale je urena s pomoci vyraznych
prvkll na vice objektech zaroven. Pocet bodl PCM, jez by byl nutny na presné
vymodelovani jednoho objektu tak v tuto chvili postacuje pro vymodelovani zakladnich
rysu celé mistnosti a vSech objektl v ni (pfiklad na Obr. 14). Analogicky Ize postupovat

se zvétSujicim méfitkem, napf. v méfitku ulic, kde pro urCeni polohy nejsou jiz
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podstatné prfesné tvary napf. méstského mobiliafe nebo dopravniho znaceni, ale

postacuji pouze zakladni obrysy definované pouze nékolika malo body PCM.

Pfi vhodném rozdéleni prostoru do jednotlivych samostatnych PCM uloZenych
v sitovém ulozisti a detekci pfechodu z jedné PCM do druhé Ize vyrazné snizit objem
dat ulozenych na zobrazovacim zafizeni v prubéhu simulace a docilit tak pokryti velmi
velkych oblasti. Zaroveni pro mapovani oblasti pfi tvorbé PCM neni tfeba takové
presnosti jako pfi mapovani jednoho objektu a Ize ji pomérné jednoduSe provést
fotogrammetrickou metodou za pouZiti bézného fotoaparatu a to i napf. fotoaparatu

v chytrych telefonech.

Obr. 14: Reprezentace PCM mapy mistnosti v prostfedi Unity

4.2.5 Srovnani prostorové-orientacnich metod

Vzhledem k pomérné velkému spektru prostorové-orientacnich metod je klicové vybrat
pro danou aplikaci spravnou metodu orientace zobrazovaciho zafizeni v prostoru, a to
prfedevSim ve vztahu k zamysSlenému vyuziti aplikace a prostoru ve kterém bude
aplikace provozovana. Bohuzel dostupnost zdroju k pfimému porovnani jednotlivych
metod je omezena, nicméné z pohledu autora této prace je dulezité dat alespon
pfiblizné srovnani. Udaje vychazeji bud z dosavadnich zku$enosti autora nebo
z principll na kterych dana metoda pracuje. Do budoucna je na misté provést

experimentalni ovéfeni a parametry presnéji, numericky kvantifikovat. Zakladni
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srovnani nabizi Tab. 1, pfi€emz definice jednotlivych stupftd u porovnavanych

parametrd jsou uvedeny dale.

1. Rychlost ureni pozice:

a.

Nizkd = doba od otevieni aplikace po zobrazeni prvniho CGI objektu
muze byt i vice jak 2s
Stfedni = doba od otevieni aplikace po zobrazeni prvniho CGI objektu je
vétSinou mezi 1 a 2s
Vysoka = doba od otevfeni aplikace po zobrazeni prvniho CGl objektu

neni vy$si jak 1s

2. Presnost urceni pozice:

a.

Nizka = CGlI objekt se mlUze zobrazit ve vzdalenosti i nékolika desitek
centimetr( od své skute¢né pozice

Stfedni = CGI objekt se nezobrazi ve vzdalenosti vétsSi nez 10 centimetru
od své skutecné polohy

Vysoka = CGI objekt se zobrazuje na své pozici v pfesnosti jednotek

centimetru

3. Trvalost zobrazeni CGIl obsahu (schopnost CGI objektu setrvavat na své

definované pozici v prostoru — ,ukotveni CGI):

a.

Nizka = jen pfi malém pohybu se CGI objekt zaCne samovolné
vychylovat ze své pozice a knavratu do spravné pozice je tfeba
opakovaného skenovani prostoru

Vysoka = CGIl obsah si zachovava svou polohu i pfi pohybu uZivatele
nebo se do této pozice dokaze vratit béhem nékolika malo sekund po

zastaveni pohybu uzZivatele

4. Datova naroc¢nost:

a.

Nizka = datové podklady pro orientaci zabiraji v ulozisti misto v fadu kB
az nizkych jednotek MB.

Vysoka = datové podklady pro orientaci zabiraji v ulozisti misto v fadu
desitek MB az stovek MB
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Tab. 1: Srovnani prostorové-orientaénich metod

Marker-based Marker-less GNSS lokalizace | Room-scale
PCM
Predchozi ANO NE NE ANO
zmapovani
prostoru
Predem ANO NE ANO ANO
definované
pozice CGI
obsahu
Rychlost uréeni | Vysoka; pfi dobré | Stfedni; nutnost | Stfedni az | Nizka pfi prvotnim
pozice viditelnosti pohybu uzivatele, | vysoka; uréeni; stfedni pfi
markeru svételné v zavislosti na | nasledném
podminky, textura | dostupnosti pohybu uZivatele
skenovaného signalu GNSS
objektu systému
Presnost uréeni | Vysoka; pfi dobré | Stfedni; Stfedni; Nizka pfi pohybu
pozice viditelnosti v zavislosti na | v zavislosti na | uzivatele; vysoka
markeru rychlosti pohybu | dostupnosti pfi stani uzZivatele
uzivatele signalu GNSS | na misté
systému
Trvalost Nizka; pfi ztraté | Vysoka; pfi | Vysoka Vysoka
zobrazeni CGlI viditelnosti dostateCném
obsahu markeru naskenovani
souCasné ztrata | prostoru béhem
pozice CGl | béhu aplikace
obsahu
Datova Nizka pro 2D | Nizka Nizka Vysoka;
naro¢nost markery; v zavislosti na
Vysoka pro 3D vyuziti pribézné
markery stahovanych
PCM z cloudu
Typicka plocha Jeden predmét Jedna mistnost Ulice, mésto; | Rozsahlé
vyuzitelnosti nemoznost vyuziti | interiéry, ulice,
aplikace aplikace mésto
v interiéru
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4.3 Typickeé pouziti jednotlivych komponent

Jednotlivé komponenty a metody pfedstavené v predchazejicich podkapitolach maji
sveé typické vyuziti v jednotlivych typech XR, pfi¢emz bereme v uvaho definici téchto
typu XR, jak je uvedena v kapitole 2.4.

4.3.1 Augmented reality (AR) — rozSifena realita

RozSifena realita ma pravdépodobné z trojice AR, AV, VR nejvétsi moznosti, co se
variability vyuZziti tyCe. VyuZziva se jak na malém méFitku napf. interaktivnich exponatl
v muzeu, ale tak i na celoméstském méritku v pfipadé sluzby jako je Google Maps Live

View.

Zakladem kvalitni AR aplikace je vhodné zvolena metoda orientace v prostoru,
pricemz je mozno vyuzit vdech metod prezentovanych v kapitole 4.2, v zavislosti na
uvazovaném meéfitku prostoru, ve kterém bude aplikace fungovat. NejbéznéjSim
zpusobem zobrazovani AR aplikace pro béznou vefejnost je poté WoW v podobé
standardnich chytrych telefond z alespori stfedni cenové kategorie, kde vétSina
modell AR podporuje skrze developerské nastroje poskytované pfimo spole¢nostmi
vytvarejicimi operacni systém pro chytré telefony (napf. Google a OS Android

s prostfedim ARCore nebo Apple a iOS s prostfedim ARKit).

Zobrazovani pomoci pruhledovych HMD je vétSinou doménou specializovanych
aplikaci pro pramyslové vyuziti, a to pfedevsim kvali obvykle vy$Si pofizovaci cené
prihledového HMD, zaroven je v téchto aplikacich vétSinou upfednostnéna orientace
podle marker, ktera dava obvykle vy$Si miru pfesnosti ur€eni pozice. Vyuziti HMD
pro AR béznym uzivatelem v domacim prostiedi je tak limitovano na vyuZiti

neprthledového HMD s technologii VST.

4.3.2 RozSifena virtualita (AV) a virtualni realita (VR)

U téchto typl XR je vyuzivano nejcastéji neprahledovych HMD, které v sou¢asné dobé
vétSinou obsahuiji i ur€itou vypocetni kapacitu zvladajici vétSinu béznych aplikaci. Pro

vvvvvv

pocitaCem a tu bud pomoci kabelu nebo Iépe bezdratove.

V obou pfipadech uzivatel nema zpravidla moznost sledovat realné prostredi, je tedy
nezbytné, aby HMD mél okoli uzivatele zmapované a mohl tak upozornit na pfipadné

prekazky v trajektorii pohybu uzivatele. Komercni zafizeni tuto problematiku adresuji
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vyzvanim uzivatele na definovani bezpecného prostoru, ktery je bez prekazek a je
vhodny pro uziti nepriihledového HMD. Béhem béhu aplikace poté co se uzivatel
pribliZi k této definované hranici bezpe¢ného prostoru, uzivatele upozorni zobrazenim
virtualni bariéry a v pfipadé, Ze hrozi bezprostfedni nebezpeli stfetu s pevnou
prekazkou ukoncuje typicky HMD pravé bézici aplikaci a zaCina promitat obrazek

z vnéjSich kamer, ¢imz se z nepruhledového HMD stane prihledovy HMD.

Pro uréeni polohy HMD v prostoru se vyuziva dvou metod. Prvni ze zpusobu vyZaduje
instalaci externich zafizenich (vétSinou infraCervené majaky), které sleduji specifické
body na HMD. Tento zplsob je nazyvan outside-in a je zalozen na marker-based
metodé&. Druhy zpusob pracuje na principu marker-less metody, tedy samotny HMD je
vybaven vnéjSimi kamerami, které vyhodnocuji plochy v okoli uzivatele a tim urcuji

pozici HMD v prostoru. Tento zplsob je nazyvan inside-out.

Z téchto dvou zpusobu lokalizace téz vyplyva omezeni pro AV a VR, kdy pro VR je
mozno vyuzit obou zplsobu, ale pro AV je typicky nezbytné vyuzit metody inside-out,
nebot se pfedpoklada vyuziti realnych objektd v simulovaném prostiedi, které zaroven
nejsou predem oznaceny. Jedna se napfiklad o promitnuti uzivatelovych rukou do

modelovaného svéta a jejich vyuziti k ovladani virtualnich predmétu.
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5 Analyza aktualneé dostupného vybaveni

Vytvofit pfesny seznam vSech aktualné dostupnych zafizeni pro XR je v takto rychle
se rozvijejicim prostfedi v podstaté nemozné. Pro zjednoduSeni je tedy nutné zavést
pravidla podle kterych budou jednotliva zafizeni vybrana. Analyza aktualné
dostupného vybaveni je provedena k datu 30.6.2023 a tedy jakékoliv zafizeni, které
bude komercné dostupné po tomto datu neni zahrnuto a sou€asné jsou zahrnuty
pouze takova zafizeni, které je mozné k danému datu stale zakoupit. DalSim pravidlem
je uvadéni spolecnosti, jez maiji aktualné vyznamny podil na trhu s XR vybavenim a
soucasné se jedna o jiz etablované technologické spole€nosti, které se zaméfuji na
dodavky pro celosvétovy trh. Specializované HMD vyuzivané ve specializovanych
aplikacich (napf. medicina a robotické operaéni nastroje) rovnéz nejsou uvadény,

nebot presnéjsi informace k témto produktim jsou jen velmi téZzko dostupné pro

Sirokou verejnost.

5.1 Komercné dostupné HMD pro XR

Dle pravidel popsanych vySe byly do této Casti vybrany nasledujici technologické
spole¢nosti: Apple, HP, HTC, Microsoft, Oculus (Meta), Sony, Valve [25]. Historicky
byly jednotlivé HMD vyvijeny pro konkrétni technologii XR, a to bud HMD pro AR nebo
HMD pro VR. V sou€asné dobé, Ize najit na trhu HMD pro obé pouziti, nicméné na
zakladé své konstrukce a vyuzitych komponent popsanych v kapitole 4 budou dale
HMD rozdéleny do dvou kategorii, a to dle jejich pfevazujiciho prezentovaného vyuziti

vyrobcem. U téch HMD, které podporuji oba zpusoby XR je tato informace uvedena.

Hodnoty v3ech parametrl byly pfevzaty pfimo ze stranek vyrobce. U nékterych,
predevsim hmotnost, pokud nebyla uvadéna vyrobcem, jako zdroj byly pouzity ¢lanky

z magazinl specializujicich se na vypocetni techniku.

5.1.1 HMD primarné urCené pro AR

Prvnim HMD ztéto kategorie je HMD predstaveny na Worldwide Developers
Conference (WWDC) v Cervnu roku 2023 spolecnosti Apple. Produkt nese komercni
oznaceni Apple Vision Pro (Obr. 15) a uveden na trh by mél byt v prvni poloviné roku
2024. Tento produkt zavadi novy pfistup ke konstrukci HMD, kdy nabizi dva oddélené
vypocetni Cipy, pfi€emz jeden zpracovava vystupy ze senzoru a specializuje se tak na

urCeni polohy HMD v prostoru a druhy slouzi k b&hu programu a zpracovava obraz. Je
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vybaven dvéma OLED displeji (technologie VST s vné&jSi mimikou uzivatelovych oci),
prostorovym zvukem, inside-out orientaci a ovladani je realizovano hlasovymi povely
a pomoci gest, jak rukou, tak ocCi. Z této konstrukce vyplyva teoretické mozné vyuziti
jak v AR, tak VR oblasti. Podrobnégjsi vycet parametrl je v Tab. 2 [26].

\
\
Obr. 15: Apple Vision Pro s externi baterii, sniZujici celkovou hmotnost

Druhym zastupcem je druha vyvojova generace HMD spoleCnosti Microsoft
s komerénim nazvem Hololens 2. Tento HMD je vybaven waveguide OST zobrazovaci
jednotkou, prostorovym zvukem z vestavénych reproduktor(, inside-out orientaci a je
ovladan hlasovymi povely a gesty rukou a oCi. Soucasti je i samostatna vypocetni
jednotka. Tento HMD je zaroven certifikovan pro pouziti v €istych mistnostech a nabizi
také variantu umoznujici souCasné noSeni HMD a bezpelnosti prilby. Detaily

k jednotlivym parametrim se nachazeji v Tab. 2 [27].

Poslednim zastupcem této kategorie je produkt spolecnosti Oculus (Meta) Meta Quest
Pro. Nabizi VST zobrazeni pomoci dvou LCD displejl, vestavéné reproduktory
s prostorovym zvukem, inside-out orientaci a ovladani pomoci dvou hardwarovych
ovladacu. Z uvedenych parametru Ize opét vyvodit moznost pouziti tohoto HMD jako
HMD pro VR, pficemz je tento HMD dodavan s externimi clonami, které po nasazeni
odstifuji periferni vidéni realného svéta a tim umoznuji vétSi pohlceni uzivatele

virtualnim prostfedim. Podrobnéjsi vycet parametri nasleduje opét v Tab. 2 [28].
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5.1.2 HMD primarné urcené pro VR

Prvnim zastupcem je druha generace HMD od spole¢nosti HP HP Reverb G2.
Vybaven je dvéma LCD displeji, integrovanymi reproduktory, inside-out orientaci a pro
ovladani slouzi dva hardwarové ovladaCe. Tento HMD neni vybaven vlastnim
vypoCetnim vykonem a je tedy nutné fyzické propojeni kabelem s externim PC.
Podrobnosti v Tab.2 [29].

Druhym zastupcem této kategorie HMD pro VR je druha generace HMD spole€nosti
HTC s komerénim oznacenim HTC VIVE Pro 2 (Obr. 16). Tento HMD nabizi zobrazeni
dvéma LCD displeji, prostorovy zvuk z vestavénych reproduktorl, outside-in orientaci
pomoci IR majakl a ovladani pomoci dvou hardwarovych ovladac¢ud [30]. Tento HMD
neni vybaven vlastnim vypoc€etnim vykonem a je tedy nutné pfipojeni k externimu PC,
které byva v zakladu kabelové, ale lze dokoupit dodateCné periferie umoznujici
bezdratové propojeni. Mezi dalSi dodatecné periferie patfi externi IR majaky, které Ize
upevnit k realnym objektim a nabidnout tak AV nebo sledovaci zafizeni mimiky
v obliCeji uzivatele, opét umoznujici rozSifeni VR do podoby AV [31]. Podrobnosti opét
v Tab. 2.

Obr. 16: Kompletni sada HTC VIVE Pro 2 v&etné ovladacl a dvou IR majaki
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Treti zastupce, je jiz zmihovana spole¢nost Oculus (nyni Meta), ktera ma s vyvojem
komerénich VR HMD ze spoleCnosti uvedenych v uavodu této podkapitoly
pravdépodobné nejvétsi zkuSenosti, nebot’ nabizeji jiz Ctvrtou komercéné dostupnou
generaci HMD, s oCekavanym uvedenim paté generace na podzim 2023 [32] (oficialni
specifikace k datu provedeni této analyzy nebyl dosud zverejnény). Aktualné dostupna
generace HMD pro VR se nazyva Meta Quest 2 a nabizi déleny LCD displej,
prostorovy zvuk, inside-out orientaci a ovladani pomoci externich hardwarovych
ovladacu, zaroven je vybaven vlastni vypoCetni kapacitou a neni tak nutné propojeni

s externim PC. Detaily k specifikaci se nachazeji v Tab. 2 [33].

DalSim HMD je HMD od spole¢nosti Sony uvadéné pod nazvem PlayStation VR, ktery
je primarné urCeny pro hrani videoher na konzoli PlayStation. Nabizi déleny OLED
displej, integrovany prostorovy zvuk, outside-in orientaci a ovladani pomoci externich
hardwarovych ovladacu, které mohou byt vyuzity i bez HMD k ovladani videohry pfimo

na obrazovce televize. Podrobnéjsi specifikace opét v Tab. 2 [34].

Poslednim zastupcem je HMD spolecnosti Valve Valve Index. Na vyvoji tohoto HMD
spolupracovali spole€nosti HTC a Valve, coz se projevilo na vyraznych podobnostech
v parametrech téchto produktld. Tento HMD nabizi zobrazeni dvéma LCD displeji,
prostorovy zvuk, outside-in orientaci a k ovladani slouzi externi hardware ovladace
[35]. Podobné jako HMD od HTC nedisponuje vlastnim vypocCetnim vykonem a je tedy
nezbytné fyzické propojeni kabelem s externim PC. Na rozdil od HTC VIVE Pro 2 je
tento HMD primarné urCen pro hrani videoher a jako takovy nabizi dodateCné
nakoupitelné periferie jako napfiklad haptickou vestu, ktera dokaze rozsifit paletu
stimulovanych smyslt o dotyk. Diky podobnostem je t€Z mozné vyuzit sledovaci IR

majaky pro oba uvadéné HMD. Podrobnéji jsou parametry uvedeny v Tab. 2.
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5.2 Porovnani parametru

Na zakladé zjisténych parametru, které pro podrobnéjsi porovnani obsahuje Tab. 2, je

mozné provést nasledujici shrnuti:

1.

VétSina HMD nabizi zobrazeni v rozliSeni pfiblizné odpovidajici Full HD, pouze
nékteré modely, pfedevSim HMD pro AR podporuji rozliSeni Ultra HD.

VSechny modely nabizeji prostorovy zvuk z integrovanych reproduktoru.

3. Pro orientaci v prostoru previada zplsob orientace inside-out, ktery je

z podstaty svého fungovani mnohem |épe adaptovatelny na SirSi pole vyuziti.
VétSina zafizeni nabizi vlastni vypoCetni vykon a neni tedy tfeba propojeni
kabelem s externim PC,.

Pro zafizeni ur€ena primarné pro AR je nej¢astéjSim zplsobem ovladani HMD
pomoci hlasovych pfikazu, pfipadné gest rukou a o€i, HMD pro VR jsou
ovladany nejCastéji pomoci externich hardwarovych ovladacu.

Vydrz baterie u téch zafizenich, ktera nevyzaduji pfipojeni k externimu PC je
v zavislosti na zpusobu vyuziti 2-3 hodiny, zafizeni bez vlastniho vypocetniho
vykonu propojena s PC kabelem jsou napajena pfes toto spojeni.

Hmotnost vSech HMD se pohybuje v rozmezi pfiblizné od 400 do 800 gramd,
pficemz se nezda, ze by na hmotnost méla vyrazny vliv velikost baterie nebo
napfiklad pritomnost vlastni vypocetni jednotky.

V cenach Ize nalézt 3 vyrazna pasma, a to pasmo od 300 do 600 dolarti (HMD
pro VR), pasmo od 600 do 1000 dolar a poté pasmo 3500 a vice dolart za
HMD pro AR.
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Tab. 2: Seznam vybranych parametra HMD

Apple Vision Hololens 2 Meta Quest Pro | HP Reverb G2 HTC VIVE Pro 2 | Meta Quest 2 PlayStation VR | Valve Index
Pro
Primarni urceni AR (VR, AV) AR AR (VR, AV) VR VR (AV) VR VR VR
Obraz (rozliseni 2x micro-OLED | OST-waveguide | 2x LCD 2x LCD 2x LCD 1x LCD 1x OLED 2x LCD
na jedno oko) (3800x3000 px) | (2048x1080 px) | (1800x1920 px) | (2160x2160 px) | (2448x2448 px) | (1832x1920) (1920x1080) (1440x1600 px)
Zvuk integrované integrované integrované integrované integrované integrované integrované integrované
reproduktory, reproduktory, reproduktory, reproduktory, reproduktory, reproduktory, reproduktory, reproduktory,
prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk; | prostorovy zvuk;
6x mikrofon 5x mikrofon 3x mikrofon mikrofon 2x mikrofon mikrofon mikrofon 2x mikrofon
Orientace inside-out inside-out inside-out inside-out outside-in inside-out outside-in outside-in
(2x kamera, (4x kamera, 2x (3x kamera) (4x kamera) (IR majaky) (4x kamera) (kamera) (IR majaky
LiDAR, IR senzor) kompatibilni s
TrueDepth) HTC VIVE Pro
2)
Vlastni vypocetni | ANO ANO ANO NE, NE, ANO NE NE,
sila propojeni propojeni propojeni
kabelem kabelem nebo kabelem
bezdratové
Primarni ovladani | hlas, gesta (oci, | hlas, gesta (o€i, | ovlada¢ ovladag ovladag ovladac ovladac ovladag
ruce) ruce)
Vydrz baterie 2 2-3 2-3 nerelevantni, nerelevantni, 2-3 34 nerelevantni,
[hod] napajeni napajeni napajeni
kabelem kabelem kabelem
Hmotnost 450-680 566 722 453 (bez 498 503 600 807
()] (vyrobcem kabelu)
nespecifikovano,
odhad)
Cena 3500 3500-5199 999 599 799 (sada 299 599 1079 (sada
[$] véetné ovladacl véetné ovladacl
a IR majaki) a IR majaki)
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5.3 Mobilni zafizeni podporujici rozsifenou realitu

Se vzrustajicim zajmem verfejnosti dochazi k vyraznému rozsifovani trhu s HMD, coz
ma pozitivni vliv pfedev§im na jejich cenu, ktera se u nékterych zafizeni vhodnych pro
bézné komercni vyuziti dostava do cenové kategorie odpovidajici jiz nizSi stfedni
cenové tfidé chytrych telefond. Pfesto mize byt cena pro mnoho potencialnich
uzivatelll, povazujicich XR za stale ne zcela ovéfenou technologii, stale vysoka.
Resenim v oblasti VR je vyuziti standardnich chytrych telefont jako zafizenich

zobrazujicich ve formé& WoW, tak jak bylo popsano v pfedchozich kapitolach.

Jednou z prvni vyraznéji rozSifenou moznosti vyuziti chytrych telefonu jako zakladu
HMD pro VR byl projekt Google Cardboard (Obr. 17) pfedstaveny v roce 2014 [36].
Jednalo se o kartonovou krabici s ¢o¢kami, do které se vloZil chytry telefon vybaveny
IMU, obrazovkou o velikosti 4 az 6 palct [37] a specializovanou aplikaci. Hlavni
moznost ovladani byla pomoci definovanych pohybl hlavy nebo pomoci jednoho
tlacitka, coz vyuziti limitovalo. Kromé nejnovéjSich vyvojovych generaci Google

Cardboard se na trhu nachazi mnoho dalSich podobnych zafizeni.

Obr. 17: Google Cardboard
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6 Analyza vybranych aplikaci

Technologie XR neni vyuzZivana pouze v zabavnim, specificky ve videohernim,
primyslu, tak jak by mohl ¢asto bézny Clovék predpokladat. Koneckoncu jak bylo
naznaceno jiz v kapitole 3, prvniho vétSiho vyuziti XR technologii bylo v leteckém
primyslu a prvotni pokusy o pfeneseni XR do videoherniho primyslu skoncili na

prelomu tisicileti neuspéchem.

V soucasnosti muzeme identifikovat vyuziti XR predev§im v téchto oblastech lidské
¢innosti: uméni a kultura, cestovni ruch, vzdélavani, medicina, pramysl (pfedevSim
strojirensky a stavebnictvi), obchod a marketing, zabava a dalSi. Pro tuto praci je
dllezita analyza predevsim vyuziti XR v méstském prostiedi, a proto tomuto tématu je

vénovana zvlastni podkapitola 6.2.

6.1 Priklady aplikaci z vybranych oblasti lidské Cinnosti

Vzhledem ktématu této prace vtéto casti bude uvedeno pouze nékolik malo
konkrétnich aplikaci pro ilustraci Sirokého spektra moznosti vyuZziti XR technologie.
Dale vzhledem k omezené dostupnosti podrobnéjsi technickych detaill jsou popisy
fungovani aplikace odhadovany na zakladé funkci danych aplikaci a typickému vyuziti

komponent popsanych v kapitole 4.

V povédomi Siroké verejnosti je pravdépodobné nejsilnéjSi oblasti oblast zabavy, a to
predevsim ve formé videoher. V oblasti AR vyraznou stopu zanechava hra pro chytré
telefony Pokemon GO od americké spolecnosti Niantic, ve které uzivatel lovi fiktivni
postavicky Pokemon na rGznych mistech v realném svété, pfiCemz k tomu vyuziva
zobrazeni WoW a pravdépodobné lokalizaci pomoci GNSS [38]. V oblasti VR je
videohernich zastupcl nékolik, za zminku stoji napfiklad hra ceské vyvojarské
spole¢nosti Beat Games Beat Saber, ktera se jako prvni Cisté VR hra dostala v roce

2019 do stovky nejprodavanéjsich her na platformé Steam [39].
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Oblast vzdélavani, umeéni, kultury a cestovniho ruchu komplexné pokryva aplikace
Google Expeditions VR (Obr. 18). Ta umozniuje uzivateli navstivit pomoci 360° videa,
fotografie nebo CGI obsahu vyznamna svétova muzea, galerie, pfirodni a kulturni
pamatky nebo mista historickych udalosti, a to za pouziti HMD pro VR v domacim
prostfedi nebo ve Skolni tfidé, kdy studenti maji nasazeny HMD pro VR (napf. Google
Cardboard pro své nizké naklady na pofizeni) a lektor ovlada obsah k zobrazeni

z tabletu, ne kterém zaroven ma pfipravené podklady pro podani blizSich informaci,

¢imz funguje jako privodce virtualni scénou [2].

The Colosseum of Rome

Rome's Colosseum is an enormous
amphitheater made of stone and concrete
that was built 1o satisfy the ancient Roman
raste for violent public spec\ac\:s Con\:z\s
{ k place here, as di
between gladiators ook p e
public executions \n other s;:: . ik
nhunters stalked and k‘“f:\‘ ::; s ;75 KD
\osseu v =
beq:n ?\\;\e\:‘e‘_\gzm‘ Vespasian. His succes of
under the € bt

Obr. 18: Virtualni prohlidka Colossea v Rim& v HMD Google Cardboard

V oblasti marketingu a obchodu stoji za zminku aplikace Svédské nabytkarské
spoleénosti IKEA IKEA Place. Ta nabizi uzivatelim moznost zaméreni mistnosti a
nasledné umisténi virtualnich modelt nabytku z katalogu, ¢imz muze dopomoci
v rozhodovani jaky kus koupit. Dal3i funkci je napfiklad rozpoznani originalnich kusu
nabytku IKEA a jejich vyhledani v katalogu [40]. Vzhledem k uvedenym funkcim Ize
soudit, Zze se jedna o aplikaci vyuzivajici marker-less metodu rozpoznavajici povrchy,
predevsim podlahu mistnosti, ke které je poté mozné ukotvit a zobrazit virtualni model.
Vyraznym limitujicim faktorem je dostupnost této aplikace pouze pro uzivatele zarizeni
od spolecnosti Apple (odkaz z oficialnich stranek IKEA na aplikaci v Google Play Store

je nefunkéni, stejné tak v samotném obchodé aplikaci nelze vyhledat).
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Z moznosti uziti XR aplikace ve strojirenském primyslu Ize uvést napf. aplikaci
WorkLink (Obr. 19) [2]. Tato aplikace spoleCné s nastroji, které poskytuje, dovoluje
z trojrozmérného modelu sestavy strojirenskych soucastek vytvofené v CAD
(Computer Aided Design) programu sestavit podrobné instrukce k montazi nebo
naopak demontazi jednotlivych soucastek v podobé AR animace orientované podle
marker-based trojrozmérné modelové metody, kterou lze nasledné prehrat jak na
mobilnich zafizenich v podobé WoW zobrazeni, tak na HMD pro AR [41]. Ve
stavebnictvi to jsou poté aplikace pro pfehledné zobrazovani BIM (Building Information
Modeling) dat.

Obr. 19: Ukazka fungovani aplikace Worklink

6.2 Priklady aplikaci z meéstskeho prostredi

Vzhledem k zaméfeni této prace je dulezité zminit vyuziti XR v méstském prostredi, a
to v podobé analyzy dvou navigaénich AR doplnkl standardnich mobilnich mapovych
aplikaci a poté jedné aplikace pfinasejici vyuziti AR pro prezentaci dat pfi méstském

planovani v duchu Smart City.

6.2.1 Navigacni aplikace

V pfipadé navigacnich AR dopliku se jedna o doplnék Google Live View ke standardni
mapové aplikaci Google Maps a AR doplnék k mapové aplikaci Apple Maps, ktery
nenese specificky nazev. Tyto mapové aplikace nejsou jediné podporujici AR
zobrazovani navigac€nich instrukci, ale pro jednoduchost jsou uvadény pouze tyto dveé,

a to kvuli svému globalnimu dosahu. Aplikaci, ktera do budoucna muze mit svj
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vyznam je napfiklad aplikace Petal Maps od spole¢nosti Huawei, ktera taktéz od roku
2022 nabizi AR navigaCni instrukce [42]. VSechny aplikace podporuji AR instrukce
pouze pro pé€sSi navigaci a vyslovné zakazuji jeji pouziti ve vozidle nebo na kole.
BohuZzel v obou pfipadech je obtizné nalézt blizSi technické specifikace a princip

fungovani je tedy opét odhadovan na zakladé funkci a chovani aplikaci.

Doplnék Google Live View je dostupny vS8em uzivatelim Google Map, a to za
podminky, ze se nachazeji v exteriéru a zaroven v oblasti pokryté sluzbou Google
Street View. K promitani AR instrukci Ize pfistoupit po zvoleni startu a cile cesty a po
vypocteni trasy standardnimi algoritmy Google Maps. Po startu je uzivatel vyzvan, aby
mobilni telefon namifil na vylohy nebo firemni Stity v okoli. V uzivatelské napovédé
specificky upozornuji, Zze namifeni na lidi nebo stromy je nedostatecné [43]. Z téchto
informaci Ize soudit, Ze vyuziva marker-based metody, kdy fotografie z Google Street
View slouzi jako zdroj referen¢nich bodu, nicméné AR navigaci Ize inicializovat i uvnitf
budovy nebo napf. namifenim na prazdnou zed, které postradaji vyrazné referencni
body. Je tedy patrné, ze souCasné pro svou orientaci vyuziva i sluzby zjistovani polohy
poskytované mobilnim telefonem, nicméné takovy zpusob orientaci poskytuje horsi
vysledky. Po zorientovani uzivatele v prostoru se zacnou promitat CGI Sipky (Obr. 20)
ukazujici smér chlize. Bezpec€nost pfi pohybu je feSena vyzvou (Obr. 21) k odloZeni
mobilniho telefonu po nalezeni sméru trasy a pokud se uzivatel bliZi k navigacné
zajimavému bodu, jako je napfiklad odbocka, mobilni telefon zavibruje a po jeho

zvednuti do vertikalni polohy se AR zobrazeni obnovi [43].

Chovejte se bezpecné

Pfi chiizi vénujte pozornost
svemu okoli

Obr. QO:‘CéI navigacni Sipka Obr. 21: Bezpec€nostni
v Google Live View upozornéni pfi pohybu
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Apple Maps nabizeji AR navigacni instrukce od uvedeni operacniho systému iOS 15.
Podobneé jako Live View pouZzivaji ke své orientaci kombinaci lokalizace pomoci sluzeb
zjisStovani polohy poskytované mobilnim telefonem a jistou formou marker-based
metody, nebot opét podobné jako Live View vyzyvaji uzivatele k namifeni fotoaparatu
na okolni budovy. Zdrojem téchto dat mize byt, podobné jako v pfipadé Live View,
sluzba na prohlizeni panoramatickych fotografii danych lokaci nebo trojrozmérné
modely budov, nebot vyuZzitelnost AR navigace koresponduje s dostupnosti téchto
trojrozmérnych modelt budov ve standardnim zobrazeni map. Po zorientovani nabizi
CGl Sipky a tabule s nazvy ulic a mist k navedeni uZivatele na spravnou trasu.
Bezpecnost pohybu je FeSena vyzvou, aby uZivatel jednotlivé instrukce Cetl pfi stani, a
nikoliv v pohybu [44]. Navigace pomoci AR instrukci je jednou z modult Apple Maps,
podobné jako napfiklad zminéné podrobné trojrozmérné modely pamatek a jiné.
Dostupnost téchto modull se pro jednotlivé staty vyrazné lisi, pficemz AR navigace je
mozna pfedevsim ve svétovych metropolich, pfipadné ve vétSich méstech USA. Dle
neoficialniho seznamu je k Cervenci 2023 [45] v Evropé tato sluzba dostupna v 11
méstech, pfedevsim se jedna o hlavni mésta statt na zapad od Ceské republiky a
druha nejvétsi, pfipadné jinak vyznamna mésta v téchto statech. Nam nejbliz§i mésta

podporujici AR navigaci mohou byt napfiklad Berlin nebo Mnichov.

Vzhledem k velké podobnosti obou sluzeb je lze pomérné jednoduSe porovnat.
Ukazuje se, Ze obé sluzby stoji na podobném principu orientace, a tedy konkrétné na
kombinaci orientace pomoci sluzeb zjiStovani polohy a marker-based metod Cerpajici
data z ostatnich sluzeb danych spole¢nosti. K navigaci vyuzivaji podobné CGI objekty,
tedy Sipky a tabule s nazvy ulic a mist. Obé sluzby jsou dostupné pouze pro pési
navigaci a zda se, ze obé jsou pouzitelné pouze pro navigaci v exteriéru (omezeni
pouziti na exteriér uvadi specificky pouze Google Live View). Vyraznym rozdilem je
tedy geograficka dostupnost téchto sluzeb, ktera je nesrovnatelné vyssi v pfipadé

Google Live View.
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6.2.2 Méstské planovani

V méstském planovani se jedna o pilotni projekt prezentace dat AR formou s nazvem
Virtualizace Prahy, ktery probihal v obdobi od ledna 2018 do Cervence 2019. Byl
zpracovan trojrozmérny realny model ¢asti Dejvic, na ktery bylo mozno pomoci HMD
Hololens promitat data at uz historicka, real-time nebo simulovana. Jednalo se
predevsim o environmentalni data o teploté, proudéni vzduchu, znecisténi a dopravni
data, predevSim data o intenzitach provozu, sledovani polohy vozidel dopravniho
podniku. Ze simulovanych dat se jednalo poté o ovlivnéni téchto veliin novou
vystavbou. Data byla pfevzata z datové platformy mésta. ZavéreCna zprava zmirfiuje
technickou limitaci promitani pomoci HMD pro AR, limitujici jeji SirSi vyuziti napf.
verejnosti, nicméné z podstaty vystavby aplikace v prostfedi Unity zmifiuje moznost
adaptace aplikace pro vyuziti na PC, mobilnim zafizeni nebo na webovém rozhrani
[46].
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7/ Vlastni navrh navigacni aplikace

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem navigaéni aplikace pro pohyb po
terminalech verejné dopravy, pficemz vychazi jak z poznatkl ziskanych resersni praci
v pfedchozich kapitolach, a to predevSim v oblasti dostupnosti a moznostech
soucasnych technologii, tak z osobnich zkuSenosti autora této prace, a to pfedevsim
v oblasti vyuZitelnosti takové aplikace pro jednodussi navadéni. Vyraznou inspiraci
jsou jiz pfedstavené AR navigacni funkce implementované jak v Google Maps, tak v
Apple Maps, které vyrazné pomahaiji v orientaci, pfedevsim pokud se uZivatel dostane
do jiného mésta, nez které obyva, ¢i dokonce do jiné zemé&, kde svuj vliv mize sehrat
jazykova bariéra €i jiné pismo, kvuli kterému je vyuZitelnost standardnich navigacnich

tabuli vyrazné omezena.

Bylo jiz uvedeno, ze navigacni aplikace podporujici zobrazovani navigacnich zprav
v AR pomoci WoW zobrazeni jsou jiz néjakou dobu na trhu dostupné, jsou zaméreny
na standardni péSi navigaci po mésté a nabizeji tak rozliSovaci uroven ulic. Tato
rozliSovaci uroven nebere ovSem v uvahu specifika navigace cestujicich po
dopravnich terminalech jako napfiklad pfesna pozice odjezdového stani spoje

v pozadovaném sméru jizdy, bezbariérovost trasy, bezpe€nost pohybu a dalsi.

Cilem této kapitoly je pfedstavit navrh navigacni aplikace poskytujici primarné AR
instrukce pro uvazované hlavni vyuziti vterminalech hromadné dopravy, a to
predevSim béznymi uzivateli s vyuzitim WoW zobrazeni pomoci chytrého telefonu.
V prvni ¢asti definuje obecné funkce, které jsou vrizné mife aplikovatelné
v jakémkoliv mésté na jakykoliv druh dopravy a v druhé Casti se zaméfuje na

implementaci takovéto aplikace v Praze.

Pro zjednodus$eni se tato prace nezabyva konkrétni pfesnou technickou implementaci

danych funkci, pouze nastifiuje moznosti technologii vhodnych pro danou funkci.
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7.1 Definice zakladnich funkci

Mezi zakladni funkce je mozné zaradit takové funkce aplikace, které jsou nutné pro
nabidnuti AR naviga¢nich instrukci a zaroven nevyzZaduji externi live-data, nebot
veskera data, pfedevsim ta prostorova, nutna pro spravné fungovani aplikace jsou do
aplikace vlozena pfi jejim vytvareni. Pro pfehlednost je Ize rozdélit do dvou skupin, a
to na funkce nutné pro spravnou navigaci — navigacni funkce a funkce pro bezpecny

pohyb béhem navigace uzivatele — bezpecnostni funkce.

7.1.1 Navigacni funkce

Pro dalSi pfehlednost ujasnéme pojmy lokalizace a orientace. Lokalizaci je dale
mysSleno urCeni geografické polohy uzivatele a orientaci je dale mySlena orientace
zobrazovaciho zafizeni ve vztahu k okolnim objektim. Pro uUspé&Snou navigaci

uzivatele je nezbytna jak dostate¢né presna lokalizace, tak orientace.

Lokalizace: ukolem lokalizace je, jak uz bylo zminéno, urCeni geografické polohy
uzivatele. Vzhledem k predpokladanému uziti aplikace jak v exteriéru, tak interiéru, Ize
uzit dvou technologii, a to lokalizace pomoci GNSS (pfedevsim v exteriéru) a lokalizaci
pomoci radiovych vin, at uz pomoci sluzeb GSM nebo pomoci jinych bezdratovych
sluzeb jako napf. Wi-Fi (pfedevS8im v interiéru). V8echny zplsoby dnesni chytré
telefony podporuji a ze strany hardwaru tedy nic nebrani jejich vyuZiti. Lokalizace je
pro navrhovanou aplikaci nutna pro dva pfipady. Prvnim pfipadem je pocatecni
lokalizace pro stazeni, resp. nacteni spravné PCM pro naslednou orientaci a druhym

pfipadem je sledovani pohybu po zvolené navigacni trase.

Orientace: ukolem orientace je predevSim urCovani polohy zobrazovaciho zafizeni
vzhledem k okolnim objektim a tim poskytovat informace pro spravné umisténi a
zobrazeni AR navigaCnich zprav. Spravnym zobrazenim je mySleno predevsim
zmen8eni CGI objektld nachazejicich se ve vétsi vzdalenosti od uZivatele, tak aby
podpofili vnimani hloubky obrazu zobrazovaného na displeji nebo zajisténi
,neprthlednosti“ realnych objektu, tak aby nebylo mozné vidét navigacni zpravu
nachazejici se za pevnou prekazkou jako je napfiklad roh chodby. Jako vhodné se zda
vyuziti room-scale PCM metody pro orientaci v interiéru a GNSS metody pro orientaci
v exteriéru, zvlast pokud se v exteriéru nenachazi dostateCné mnozstvi vyraznych
prvkl, které by bylo mozno vyuzit jako orientacni body PCM. Orientace také muze

zpfesnovat lokalizaci, pfedevSim v interiéru, kde se nachazi dostateCné mnozstvi
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potencialnich orienta¢nich bodli PCM, ovSem toto muze byt vyrazné negativné
ovlivnéno velkym poc¢tem lidi, které mohou vyrazné ovlivnit rychlost a pfesnost

rozpoznavani.

Pro samotnou navigaci jsou navrhovany dva pfistupy v zavislosti na tom, jaky je cil
trasy, pfiCemz uvazujeme, ze vychozim bodem je vzdy aktualni poloha uzivatele. Toto
zjednoduseni je zavedeno na zakladé deklarace ucelu této aplikace, tedy navigovani
pomoci AR navigacnich zprav, které ze své podstaty nejsou vhodné pro dopfedné

planovani trasy.

Point to Point (PtP): neboli navigace bod-bod je zamyslena pro vyuZiti pfi navigaci
k vyznamnému bodu zajmu jako mohou byt napfiklad pokladny, toalety, informacni
kiosky a dalSi, i specificky vchod nebo vychod, pfipadné specificky vstup nebo vystup

z podchodu.

Point to Area (PtA): neboli navigace bod-oblast je uréena pro nevedeni uzivatele do

specifické oblasti jako je napfiklad nastupisté nebo vyCkavaci misto zastavky.

Vzhledem ke specifické oblasti uziti této aplikace pro navigaci pésich Ize trasovani
znacné zjednodusit. Typické déleni trasovani pro motorovou dopravu na nejrychlejsi,
plati, Ze v pé&Si dopravé je nejkratSi trasa vétSinou zarovern i tou nejrychlejSis. Nicméné
presny algoritmus vyhledavani tras neni pfedmétem této prace, a proto bude nastinén

pouze zjednoduseny princip trasovani.

Trasovani: data kazdé zmapované oblasti obsahuji navigacni body, kdy nasledné
nalezena trasa je poté posloupnosti téchto preddefinovanych bod(. Takto definované
body mizeme rozdélit do dvou skupin a sice body koncové a body prichozi. Koncové
body jsou v mistech, kde se nachazi vstup, resp. vystup z mapované oblasti, bod
zajmu, nebo cilova oblast. Prichozi body oznacuji misto potencionalniho vétveni tras,

pripadné definuji poCatek schodisté, eskalatoru, vstupu do vytahu a podobné.

Bezbariérové trasovani: v pfipadé pozadavku na bezbariérové trasovani aplikace
vyhleda trasu standardnim zplsobem s tim rozdilem, Ze trasu nevede pfes body
v jejichz vlastnostech je uvedena néktera z polozek vylu€ujicich bezbariérovost trasy

jako je napfiklad schodisté.
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7.1.2 Bezpecnostni funkce

Pfi pouzivani AR navigace hrozi nebezpeci v podobé fixace pohledu uzivatele na
displej, ktery sice nabizi jisty pruhled, ale i tak omezuje celkovy pfehled o okoli
uzivatele, coz muze vést k nehodam a zranéni. Pro zvySeni bezpe&nosti pfi pouzivani
aplikace je navrZzen podobny pfistup jako napf. u Google Live View, tedy vyzva
uzivateli k odlozeni mobilniho telefonu po zorientovani s funkci vibrace pfi pfiblizeni

k navigacné vyznamnému bodu na trase.

Pro zvySeni bezpelnosti je navrzena funkce pro aktivni upozornéni uzivatele pfi
priblizeni se k pfekazce, pfipadné nebezpetnému prostoru. Nebezpecnym prostorem
je mySlena hrana nastupisté, pocatek schodisté nebo eskalator( a vstup na prechod.
Pfesna podoba takového upozornéni je pfiliSnym detailem v kontextu této prace,
nicméné by méla mit obecné podobu minimalné vizualni, pfipadné haptickou Ci

zvukovou.

Pfresnost, a tedy i spolehlivost takto podavanych upozornéni je znacné ovlivnéna jak
lokalizaci, tak potencialné i orientaci, a proto by mél byt uzivatel jasné seznamen
s faktem, ze za svou koneCnou bezpecnosti zodpovida pouze on sam a vina za

pfipadné zranéni nelze pfenaset na nepfesny systém upozorfiovani.

7.2 Definice doplnkovych funkci

Mezi doplrikové funkce Ize zaradit takové funkce, které jsou bud' zbytné pro zakladni
orientaci a navadéni cestujicich po ploSe dopravniho terminalu nebo jsou zavislé na
externich live-datech. Jedna se tedy spiSe o navrh moznych rozSifujicich funkci, které
by prezentovali dodate¢na data v AR zobrazeni a na které by navigacni aplikace byla
pfipravena v pfipadé, Zze by objednavatel takovéto navigacni aplikace o tyto sluzby
stal. Mezi doplfikové funkce jsou zafazeny: nalezeni trasy do mista zajmu (pokladny,
informacni kiosky, toalety, parkovi§té apod.); zobrazovani €asl odjezdd spojq;
zobrazeni pfiblizné pozice dvefi vozidla, pfedevsim pro osoby, které vyuZzivaji snizené
ploSiny vozidla; automaticka validace jizdnich dokladd pfi vstupu do dopravniho

terminalu. Podrobnéjsi popis téchto funkci nasleduje dale.

Mista zajmu: funkce umoznujici nalezeni nejbliz8§iho mista zajmu a dovedeni uzivatele
k tomuto mistu z aktualni pozice. Misty zajmu se rozumi pokladny, informacni kiosky

nebo pfepazky, toalety, Cekarny, parkovisté P+R a K+R, stanovisté s uloZzenim kol,
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pracovisté dozorCiho nebo jiné pracovisté uréené pro komunikaci cestujicich se
zameéstnanci dopravniho podniku v pfipadé nutnosti oznameni nehody nebo zazadani
o jinou specifickou asistenci. Tato doplfikova funkce nepotfebuje ke svému fungovani
zadna externi live-data a vSechna potifebna data by byla do aplikace vlozena pfi jejim
vytvareni. Jeji implementace je tedy ze vSech navrhovanych doplfikovych funkci
nejjednodussi.

Casy odjezd(: tuto funkci lze nabidnout ve dvou pfipadech. V prvnim pfipadu
upozoriuje uzivatele na nejblizsi odjezdy spojli v pozadovaném sméru pfi navigaci na
odjezdové stani téchto spojl, pfi€emz zobrazuje pouze ty spoje, které Ize z mista kde
se uzivatel nachazi stihnout. Druhym pfipadem je pouziti mimo navigaci, kdy tato
funkce slouzi jako virtualni odjezdova tabule v téch mistech, kde takova tabule neni
fyzicky nainstalovana. V tomto pfipadé by aplikace zobrazovala vSechny spoje z této
zastavky s moznosti filtrace dle linek nebo sméru jizdy. Aby tato funkce dostala
dnednim modernim standardum, tedy zobrazovani aktualniho odjezdu, a nikoliv
planovaného odjezdu dle jizdniho Fadu, je nezbytny pfistup k externim live-datim, a

proto implementace této funkce znacné zavisi na dostupnosti téchto dat.

Virtualni vozidlo: diky této funkci bude mit uZivatel dopfedu informace o pfiblizném
misté dvefi vozidla po jeho zastaveni, coz mize mit pfinos pfedevsim v mistech, kde
je provoz zajistén jen CasteCné nizkopodlaznimi vozidly. Tato funkce by po lokalizaci
a orientaci automaticky zobrazovala zjednoduSeny virtualni model olekavaného
vozidla se zvyraznénim umisténi dvefi vedoucich k plosiné, dale by upozorfiovala na
pfitomnost schodld za dvefmi a zobrazovala ty dvefe vhodné knastupu s
jizdnim kolem. ZjednoduSeny CGI model vozidla by mohl byt dale dopInén o Cislo linky
a destinaci, podobné jako instalované panely pfimo ve vozidle pro zjednodu$eni
orientace. Jisty potencial této funkce Ize spatfit i na zastavkach umoznujici odbavovani
dvou nebo vice vozidel souCasné za sebou, kdy dle oCekavaného Casu pfijezdu by
mohla zobrazovat pofadi vozidel, ¢imz by se mohli cestujici pfesunout do mista
zastaveni jejich spoje jeSté pfed samotnym pfijezdem vozidla na zastavku. Pro
spravnou funkci je i zde nutné ziskavat externi, pokud mozno, live-data, ktera by

reflektovala skuteCné nasazené vozidlo na konkrétnim spoji.
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Automaticka validace jizdnich dokladu: funkce umoznujici v mistech, kde je mozné
nakoupit jizdenku pfedem pomoci mobilni aplikace, tuto jizdenku automaticky
validovat, resp. aktivovat po prekroCeni definovanych hranic. Tato funkce vyzaduje ze
vSech zde prezentovanych funkci nejvétsi sou€innost s vnéjsi stranou, v tomto pfipadé
napfiklad s provozovatelem aplikace na nakup jizdenek, coz mulze byt znacné
problematické. Zaroven tato funkce vyrazné zavisi na zvoleném tarifnim systému, od
kterého se odviji i rizné typy jizdenek a se vzristajici komplexnosti tarifniho systému
vzrusta potfeba vybéru spravného typu jizdenky, kde bude pravdépodobné treba
soucinnost uzivatele, aby spravnou jizdenku pfedem oznacil jako tu, ktera se ma
automaticky validovat/aktivovat, coz nabizi otazku, zda tato funkce ma skutecné

vyuziti.

7.3 ZjednoduSeny navrh grafického zpracovani aplikace

V této kapitole je predstavena zjednoduSena graficka podoba aplikace. Jedna se
predevsim o navrh uzivatelského rozhrani v prvni Casti této kapitoly a ve druhé Casti

této kapitoly grafické znazornéni navigacnich zprav uzivateli.

7.3.1 Uzivatelské rozhrani

Navrh vychazi ze zasad pro navrh uZivatelského rozhrani [47], z toho plyne umisténi
ovladacich prvku v blizkosti palce v dolni Casti displeje, a naopak umisténi Cisté
informacnich prvkl do horni ¢&asti obrazovky, kde nemohou byt prekryty.
Samoziejmosti je pfFizplsobeni ovladacich prvka pro pravoruké, resp. levoruké
uzivatele. Rozmisténi jednotlivych objektd pro pravoruké uzivatele se nachazi
na Obr. 22, pficemz objekty, které jsou trvale viditelné jsou vykresleny plnou €arou a
objekty jejichz viditelnost zavisi na nékteré akci jsou vykresleny C¢arkovanou Carou.

Podrobny popis jednotlivych prvkd nasleduje nize.
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Obr. 22: Schéma rozmisténi jednotlivych prvkl uzivatelského rozhrani

Objekt 1: zakladni ovladaci tlacitko, které spousti vyhledavani trasy

Objekt 1-A: rozbalovaci okno, ve kterém je uvedeno nékolik moznosti nejcastéjsSich
cilt, pfipadné moznost navigace na nejblizSi mista zajmu, v dolni ¢asti je doplnéno o
vyhledavaci pole, které aktivuje klavesnici, pomoci které muze uzivatel zadat cil, ktery

neni v seznamu

Objekt 2: toto informacni pole pIni dvé funkce, v pfipadé, kdy neni aplikace
v navigacnim modu, zobrazuje nazev aktualni stanice, resp. terminalu, kde se uzivatel
nachazi a v pfipadg, Ze je rozeznana Spatna oblast, muze byt poklepanim na toto pole
provedena nova lokalizace a orientace. Pokud aplikace funguje v aktivnim navigaénim

modu, pak zobrazuje ve své levé Casti textové instrukce (napf. ,Jdéte ke schodiim a
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poté sestupte o 1 patro“ nebo ,Na dalSi kfizovatce se dejte vlevo®) a v pravé Casti

zobrazuje odhadovanou vzdalenost k avizovanému bodu.

Objekt 2-A: navazuje na objekt 2 a je viditelny pouze je-li aplikace v navigacnim modu.
Zobrazuje odhadovanou vzdalenost do cile, odpocet €asu potfebného k dosazeni cile

(minuty a vtefiny) a pfiblizny ¢as dosazeni cile (hodiny a minuty).

Objekt 2-B: spoleCné s objektem 2 a 2-A je aktivni pfi navigaci a zobrazuje odjezdy
nejblizSich spoju ze zastavky v pfipadé, Zze byla zvolena navigace na konkrétni
stanovisté linky, pak zobrazuje odjezdy této linky. V pfipadé, Ze byl zadan smér dalSi
cesty zobrazuje spoje vSech linek jedouci danym smérem.

Objekt 3: je zobrazen vzdy, pokud se uzivatel nachazi ve zmapované oblasti a
zobrazuje dvojrozmérné schéma dané oblasti. Po rozkliknuti umoziuje zvétSeni

schématu na celou plochu displeje.

Objekt 4: je zobrazen kdykoliv je tfeba od uzivatele zpétna vazba nebo je tfeba
uzivatele na néco upozornit. Typickym vyuzitim takového objektu je napfiklad pfi funkci
automatické validace jizdenky potvrzeni validace, pokud je nastavena validace
s kontrolou uZivatelem nebo pokud se uzivatel pfiblizuje k nebezpetnému mistu,

zobrazi varovani.

Pro pfehlednost schématu na Obr. 22 bylo vypusténo nékolik malo grafickych prvka.
Prvnim je pfistup do nastaveni aplikace, které je pfistupné po pfetazeni rolovaciho
okna z hrany mobilniho telefonu. Druhy prvek je ramecek displeje, ktery v pfipadé
priblizeni se k nebezpecnému mistu zacne cCervené pulzovat za soucasného

zobrazeni upozornéni v objektu 4.

Jak jiz bylo uvedeno celé rozhrani je navrzeno, aby bylo mozno vSechny hlavni funkce
obsluhovat pouze pohybem palce, at’ uz na pravé nebo levé ruce. V pfipadé ovladani
levou rukou jsou objekty 1, 1-A, 2-B a 3 zrcadlové prevracené podél vertikalni osy

displeje.
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7.3.2 Navigacni objekty

Pro zobrazovani AR navigacnich instrukci je vyuzito celkem dvou objektl. Prvnim
objektem je samotna cesta promitana v podobé série Sipek na zemi, dalSim objektem
jsou navigacni tabule ukazujici smér v misté kfizeni vice cest, ¢imz davaji dopfredu
védét, Ze se uzZivatel takovému mistu blizi. Dale tyto tabule oznacuji zaCatek schodisté,
eskalatord, vstup nebo vystup zvytahu nebo z budovy a vchod nebo vychod

z podchodu.

7.4 Diagramy chovani aplikace

V této Casti je naznacena implementace dfive definovanych funkci a zplsob
vykonavani jejich uc€elu. Ktomuto je vyuZito zjednoduSené podoby grafického
programovaciho jazyka UML (Unified Modeling Language), konkrétné diagramu aktivit

jednotlivych funkci definovanych v podkapitolach 7.1 a 7.2.

7.4.1 Diagram aktivit zakladnich funkci

Prvni modelovanou funkci je funkce lokalizace, tedy urCeni geografickych soufadnic,
které jsou dale vstupnimi parametry dalSich funkci. Funkce je zavolana vzdy pfi
otevieni aplikace a poté kdykoliv je tfeba aktualizovat geografickou polohu. Sama o
sobé je velmi jednoducha, nevétvena a nepotfebuje Zadné vstupni parametry.
Obsahuje pouze jednu smycCku, ktera opakuje pokus o lokalizaci v pfipadé urceni
neplatnych soufadnic nebo pokud je tfeba pfi nedostateCné sile signalu lokalizaci
opakovat. Diagram na Obr. 23 neobsahuje pro jednoduchost kontrolu poétu pokusl o
opakovanou lokalizaci, coz mlze potencialné vést k zacykleni funkce a chybnému
chovani aplikace. Pfi skutecné implementaci se da prfedpokladat kontrola, ktera musi
byt adekvatné nastavena, nebot’ geografické soufadnice jsou skute¢né zakladnim
parametrem mnohych dalSich funkci, a tedy pro spravny chod aplikace jsou zcela
nepostradatelné. Lze predpokladat, ze v pfipadé opakované neuspésné lokalizace
aplikace nabidne uZivateli vybér k zobrazeni dvojrozmérné mapy daného prostoru, bez

kontroly polohy a bez moznosti vyuziti navigacnich funkci.
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Obr. 23: Diagram funkce lokalizace

DalSi navigacni funkci je funkce orientace, ktera je taktéz volana vzdy pfi startu
aplikace po urCeni geografické polohy a pfi pozadavku na aktualizaci orientace,
v pfipadé Ze k orientaci je vyuzivana PCM. Dulezitym vstupnim parametrem jsou
geografické soufradnice, které urCuji vybér dané PCM. Pokud neni na zakladé
geografickych souradnic nalezena PCM, funkce orientace je ukonCena a pro dalSi
orientaci je tfeba vyuzit pouze geografickych soufadnic. Na zavér mimo kontroly
platnosti lokalnich soufadnic uZivatele vzhledem k okoli kontroluje téz pfitomnost
hranice PCM pro pfipadné stazeni navazujici PCM, tak aby nedoSlo ke ztraté

orientace. Diagram se nachazi na Obr. 24.
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Obr. 24: Diagram funkce orientace
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Funkce, které definuji typ cile nema smysl UML diagramy specificky modelovat, jedna
se pouze o rozdéleni cilu, kdy u bodovych cilt (PtP navigace) se koncovy navigacni
uzel nachazi pfimo pfed danym cilem a v pfipadé, Ze cilem je oblast (PtA navigace)
se koncovy navigacni uzel nachazi bud v jejim stfedu (napfiklad nastupisté metra
nebo vlaku) nebo v jiném, v daném kontextu vhodném smyslu (napfiklad v blizkosti

oznacniku zastavky).

Funkci trasovani a bezbariérového trasovani Ize také sloucit do jednoho
zjednoduseného diagramu, ktery se nachazi na Obr. 250br. 25: Diagram funkce
trasovani. Funkce je zavolana kdykoliv je vyzadano navigovani do urcitého cile. Po
zadani cile uzivatelem, aplikace nalezne na zakladé nastaveného typu cesty
(standardni nebo bezbariérova) nejkratsi cestu (posloupnost naviga¢nich uzl) do cile
a zaCne zobrazovat navigacni instrukce, dokud uzivatel nedosahne koncového

navigacniho uzle.
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Uzivatel Aplikace

A 4

—b[ zadani cile ] [ lokalizace a orientace ]

!’ v

[ vyhledani cile v oblasti ]

Platny cil?

NE
NO

vyhledani trasy dle
poZadavku (standardni nebo

bezbariérova)

A

[ lokalizace a orientace ]
aktualizace casu dosazeni
cile
v

A
[zobrazeni AR navigacnich ]

instrukci

Dosazeni cile?

NE

NO

[ informace o dosaZeni cile ]

Obr. 25: Diagram funkce trasovani

7.4.2 Diagram aktivit doplfikovych funkci
Diagram funkce nalezeni mista zajmd ma stejnou podobu jako diagram funkce
trasovani na Obr. 25, nebot se ve své podstaté jedna pouze o nalezeni nejkratSi cesty

ke specifickému cili — bodu zajmu.

Funkce zobrazeni €asl odjezdl spoji a virtualniho vozu jsou ve své podstaté
identické, rozdilem je pouze pfedavana informace. Obé funkce jsou tedy modelovany

pouze jednim diagramem, ktery se nachazi na Obr. 26. Obé funkce jsou volany bud
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po startu aplikace a po rozpoznani lokality nebo pfi pfechodu aplikace do aktivniho
navigacniho médu. Funkce nejprve zjisti, v jakém misté je pozadavek na doplrikové
informace, nasledné dle Casového udaje bud oCekavaného pfichodu na nastupisté
nebo aktualniho Casu zjisti relevantni spoje a informace o jejich aktualnich pfijezdech
stdhne z pfislusné datové platformy, poté informaci zobrazi bud pouze do tabulky
odjezdu (v navrh designu rozhrani objekt 2-B), pfipadné tabulku doplni o virtualni AR

odjezdovou tabuli.

Aplikace v aktivnim
navigacénim modu? NE

/

ANO

4 \ 4
N\

urceni cilového nastupisté lokalizace a orientace

J

A 4 h 4

vyhledani spojli odjiZdéji cac}

»
vyhledani spojl odjizdéjicich

z cilového nastupisté z daného nastupiste

J

A 4 \ 4

urceni aktuainiho casu
J

\ 4 A 4

~N ~N
staZeni relevantnich Gdajl o staZeni relevantnich tdajl o
odjezdech odjezdech
J J

v v
zobrazeni v odjezdove
tabulce a na virtualni AR

tabuli

~N
zobrazeni v odjezdové
tabulce

~\
urceni ¢asu dosazZeni cile

Obr. 26: Diagram funkce zobrazovani odjezdu spojl
Funkce virtualniho vozu a zobrazovani pozice dvefi se liSi pouze v bodé stahovani
relevantnich udajd, kdy misto o¢ekavaného €asu pfijezdu stahuje z datové platformy
informaci o typu vozidla nasazeného na nejblizSim spoji, aby nasledné mohl
promitnout AR model daného vozidla s vyznaCenim vSech informaci popsanych u

definice této funkce v kapitole 7.2.

60



Funkce validace jizdnich doklad( je zavolana v pfipadé, ze se uzivatel pfiblizil do
oblasti, do které Ize vstoupit pouze s platnym jizdnim dokladem. Po zavolani nejprve
urCi lokalizaci a orientaci pro pfesnou identifikaci hranice pfi jejimz pfekroCeni dochazi
k validaci jizdniho dokladu, v pfipadé Ze je tfeba vybrat typ dokladu k validaci nebo je
zapnuta kontrola validace uzivatelem, aplikace uzivatele vyzve, aby takovou volbu,
resp. kontrolu ucinil a teprve nasledné po prekro€eni hranice dojde k samotné validaci

jizdniho dokladu. Diagram se nachazi na Obr.27.

Uzivatel Aplikace

~N

[ lokalizace a orientace
J

v
N
[ identifikace hranice pro

validaci jizdniho dokladu

J/

Zapnuté potvrzeni

> 2
ANO validace uzivatelem

NE

A 4

[w,’vzva k potvrzeni vahdace]

N
prekroceni hranice

Y

validace jizdenky

Obr. 27: Diagram funkce validace jizdnich dokladu
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7.5 Navrh implementace AR navigacni aplikace v Praze

Jiz pfi samotném navrhu bylo brano v potaz nasazeni aplikace pro navigaci po
prazskych dopravnich terminalech, proto vSechny funkce pfedstavené v kapitolach 7.1
a 7.2 lze vyuzit v prazskych podminkach, byt implementace jednotlivych funkci

vyzaduje rliznou miru soucinnosti s dalSimi subjekty.

Ugel aplikace byl obecné popsan jiz v ivodu této kapitoly, nicméné zde jsou myslenky
na potencialni vyuziti rozvedeny a konkretizovany pro pouziti v Praze. Pfestoze Praha
aktualné pracuje na novém celoméstském unifikovaném informaénim systému, jehoz
pfinos je zatim vyhodnocovan na pilotnich projektech, autor této prace vidi vyrazny
potencial v rozSifeni takového systému o prvky AR, pfedevSim v navigaci po
dopravnich terminalech, u kterych se slozitost a rozlehlost stale zvySuje. To mlze

pusobit problémy nejen pro navstévniky mésta, ale také pro samotné obyvatele.

Prikladem takovych problematickych mist mohou byt napfiklad pfestupni stanice
metra a obecné stanice metra, které maiji vice vestibult a do kterych vede z povrchu
mnoho vstupu. Koncové terminaly regionalnich autobusovych linek, stejnojmenné
prestupni zastavky povrchové dopravy a metra, které jsou od sebe ve vétsSi
vzdalenosti, pfipadné centralni prestupni body nocCnich linek. Nékterym vybranym

mistim se vénuji nasledujici odstavce.

Prestupni stanice Mdstek: typicky pfiklad rozlehlé stanice metra jejiz vstupy se
nachazeji v nékolika ulicich v dolni Casti Vaclavského namésti. Zaroven samotna
stanice je se vstupy propojena mnoha ¢lenitymi chodbami, které v pfipadé chybné
zvoleného vystupu znacné prodluzuji cestu z nastupist na povrch, ¢imz vyrazné snizuji
komfort. V pfipadé implementace navigacni aplikace se pfedpoklada vyuZziti navigace
k vyznamnym cildm v okoli, resp. k vychodim vedoucim k témto vyznamnym cilim
(napf. vystup k Stavovskému divadlu, do ulice Na Pfikopé smérem k namésti
Republiky, na Jungmannovo namésti a dale smérem k Narodnimu divadlu, do ulice
Na Mdustku a dale k Staroméstskému namésti, pfipadné do ulice JindfiSska a smérem

k tramvajovym zastavkam).

Terminal Letriany: rozlehly terminal, ktery je taktéz velmi zatiZzen napfiklad v dobé
konani veletrhi varealu PVA Expo Praha nebo pfi hromadnych koncertech
pofadanych na pfilehlém Letfianském letisti. Podobné jako stanice Mustek jsou

Letriany vybaveny mnoha vychody, mezi kterymi navic existuje jen velmi omezené
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péSi spojeni po povrchu. Vyznamny autobusovy terminal s mnoha odjezdovymi
stanimi téz klade vysoké naroky na orientaéni systém, podobné jako velkokapacitni
parkovisté P+R. Po implementaci AR navigac¢ni aplikace se opét pfedpoklada zvyseni

komfortu cestujicich pfi snizeni poc¢tu zbyte€nych peSich pfesunu.

Odbaveni cestujicich na letisti Vaclava Havla Praha: jednosmérna organizace jizdnich
pruhl pfed terminaly letisté vyzaduje zastavovani autobusovych linek rdznych sméra
v fadé za sebou, coz vyrazné snizuje pfehlednost a komfort cestujicich. Zaroven u,
predevsim zahrani¢nich, turistl dochazi nezfidka ke koupi jizdniho dokladu az u fidice,
coz snizuje rychlost odbaveni cestujicich. Po zavedeni navigaCni aplikace lze
predpokladat zvySeni prehlednosti v uspofadani odjezdovych stani a potencialné
snizeni Casové naro¢nosti odbaveni cestujicich pfi upozornéni uzivatele ke koupi
jizdnich dokladl jesté pred nastupem v automatech nachazejicich se pfimo na
nastupisti, pfipadné v informacnim kiosku, kde jim mohou zaméstnanci podat

dodatecéné informace.

Uvedena potencialné problematicka mista jsou feSitelna pfedevSim implementaci
navigacnich funkci jako takovych. Vyrazny potencial doplfkové funkce virtualnich AR
modelU vozidel Ize identifikovat pfedevSim v prazském tramvajovém provozu, ktery
zajistuje velké mnozstvi vozidel riznych konstrukci, a kde panuje znacna variabilita
umisténi nizkopodlaznich ploSin vhodnych pro pfepravu OOSPO nebo rodicl
s détskym kocarkem. Po implementaci této funkce v aplikaci Ize oCekavat pfedevsim
zvySeni komfortu cestovani tim, Zze se uzivatel mize postavit do prostoru nastupu jesté

pred pfijezdem vozidla.

Posledni doplrikovou funkci je automaticka validace jizdnich doklad, ktera je ovSem
navazana na implementaci v aplikaci PID Litacka, ve které Ize jizdni doklady zakoupit.
Po zavedeni takového zpuUsobu validace Ize odstranit v sou€asné dobé zavedena
dvouminutovy ochranny limit proti zneuziti, coz mize vést ke snizeni konfliktnich
situaci pfi jednani se zaméstnanci pfrepravni kontroly a ke zvySeni komfortu
cestujicich, ktefi tak nebudou muset odhadovat naCasovani aktivace jizdenky na

zakladé aktualniho zpozdéni spoje pro dojeti do mista urceni.
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Navigacni aplikaci lze v Praze implementovat v nékolika variantach. Bud jako
samostatnou aplikaci; jako soucéast aplikace PID Litacka; nebo jako soucast
standardnich, zavedenych mapovych aplikacich (napf. Mapy.cz). Podrobné&jSimu
zhodnoceni jednotlivych pFistupl se vénuje kapitola 8.

Pro vSechny pfistupy je ale nezbytné vytvofit oblasti, ve kterych se uvazuje vyuziti

aplikace, a to v nasledujicich krocich:

1. Vytvofeni PCM dané oblasti rozdélené do adekvatniho mnozstvi mensich PCM
pro minimalizaci datové naro¢nosti

2. Vytvoreni dvojrozmérné mapy oblasti

3. Definovani naviga¢nich uzlG na vSech kfizovatkach, pred nebezpecnymi misty
a u vSech potencialnich destinaci

4. Definovani navigacnich uzll, kterymi mize prochazet bezbariérové trasovani

5. Implementace dat o vSech linkach pohybujicich se danou oblasti

6. Napojeni na externi datové platformy pro poskytovani dat funkcim, jez takova

data vyZaduji
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8 Zhodnoceni navrhu

Cilem této kapitoly je celkové zhodnotit navrh, pfiCemz se hodnoceni zamérfuje
pfedevS§im na zhodnoceni navrhovanych zpusobl implementace a Cetnosti vyuziti
aplikace jednim uzivatelem. V zavéru je na navrh aplikovana SWOT analyza pro

celkové zhodnoceni.

Navrh aplikace ma obecné za cil zvySeni komfortu cestovani vefejnou dopravou tim,
Ze snizi ¢asovou narocnost pésich transferll nalezenim optimalni trasy, poskytne
pomoc s nalezenim spravného odjezdoveého stani, zjednodusi pohybu OOSPO po

dopravni infrastruktufe nalezenim vhodnych tras a zjednodusi odbavovani cestujicich.

8.1 Zhodnoceni moznosti implementace

Vyraznym potencialnim problémem je zpusob implementace, nebot ten pfimo
ovliviuje mnozstvi potencialnich uzivatelt i samotnou dostupnost nékterych funkci. A
tedy i vysledny dopad na cestovani vefejnou dopravou v daném mésté a specificky

hodnoti moznost implementace v Praze v aplikaci PID Litacka.

V pfipadé implementace v podobé samostatné aplikace je potencial uzivatell jen velmi
omezeny a vyzadoval by nakladnou propagacni kampan, Ize totiz konstatovat, ze
skuteCny pfinos aplikace bude mit pouze za pfedpokladu velmi vysokého vyuZiti.
Nepravidelné vyuziti nizSimi tisici uzivateld sice muze lokalné nékterym jedincim
pomoci, nicméné pfinos napfiklad v podobé rychlejSiho odbaveni cestujicich bude
zcela zanedbatelny. Vyhodou takového pfistupu je ovdem plna kontrola nad vyvojem
celé aplikace. V pripadé implementace v Praze ovSem tento pfistup zcela znemozriuje
vyuziti funkce automatické validace jizdnich dokladd, nebot zavedeni nakupu
v navigacni aplikaci, pfipadné prosté preneseni z elektronického obchodu v jiné

aplikace je nerealizovatelné.

Pokud by byla AR navigace s navrhovanymi funkcemi implementovana do aplikace
PID Litacka, existovala by zde jiz od po€atku velka zakladna potencialnich uzivateld,
coz Ize vnimat jako vyrazné pozitivum pfedevsim v potencialné pozitivnich dopadech
vyuzivani aplikace v méfitku celého dopravniho systému. Zaroven by PID LitaCka
nabidla stabilni a provozem ovéfenou zakladni platformu, pfedevSim v oblasti

vyhledavani spojeni a dat o aktualni provozni situaci v siti. Bohuzel tato cesta se jevi

vvvvvv
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a zaroven znacéné limituje moznosti volby nastrojli k vyvoji, nebot by se musela

pFizpUsobit prostredi, ve kterém je aktualné PID Litacka vyvijena.

Zajimavou implementaci by byla implementace do aplikace Mapy.cz, ktera aktualné
postrada AR navigacni instrukce a |ze tedy pfedpokladat, Ze pokud by takova funkce
byla pro tuto aplikaci vyvijena, bylo by vhodné ji implementovat soucasné
s navrzenymi funkcemi uvedenymi v kapitolach 7.1 a 7.2. Vyraznym benefitem by byla
opét ovérena platforma a mezi uzivateli velmi oblibena platforma, coz dokazuje Siroka
uzivatelska zakladna. Zaroven by tim aplikace Mapy.cz mohla ziskat, alespon
v Ceskych pomérech, mirnou konkurenéni vyhodu, nebot ostatni mapové aplikace
nabizejici AR navigacni instrukce nejsou uzplsobeny pro takovou specializovanou

sluzbu.

8.2 Zhodnoceni Cetnosti vyuziti jednim uzivatelem

Pfi hodnoceni vyuzitelnosti aplikace je dale vhodné brat v potaz Cetnost potencialniho
vyuziti jednim uZzivatelem. Pro tyto potifeby definujme nasledujici typické uzivatele —

pravidelny cestujici, nepravidelny cestujici a navstévnik mésta.

Pravidelny cestujici: takovy cestujici vyuziva sit’ vefejné dopravy pravidelné, napfiklad
pfi dojizdce do zaméstnani, zna svou trasu a nepotiebuje navadét po terminalech,
kterymi tato trasa prochazi. Takovy cestujici tedy vyuzije navigacni funkce prevazné
v pfipadech, kdy se jeho destinace nachazi mimo jeho standardni trasu nebo v pfipadé
vylukového provozu. Potencial vyuziti je taktéz po provedeni sitovych zmén ovliviujici
jeho standardni, jiz nau€enou trasu do doby, nez si tyto zmény zapamatuje. V pfipadé
ostatnich funkci si lze dostateCné dobfe predstavit ob&asné vyuziti napfiklad
virtualnich odjezdovych tabuli, pfipadné virtualniho modelu vozidla, a to pfedevsim

v zastavkach umoznujicich odbaveni vice vozidel za sebou.

Nepravidelny cestujici: takovy cestujici vyuziva sit' vefejné dopravy k dopravé za
kulturou, pfipadné jinou nepravidelnou destinaci. Maze mit zakladni znalosti o
struktufe sité v daném mésté, nicméné nemusi disponovat znalostmi o umisténi
odjezdovych stani, parkovistich, pokladnach a podobné. Takovy cestujici mize vyuzit
navigacni funkce jak pfi navigaci na odjezdova stani, tak typicky navigaci k vychodim,
které jsou blizké jeho destinaci. Ostatni funkce jsou svou potencialni Cetnosti vyuZziti

srovnatelné s Cetnosti vyuziti pravidelnym cestujicim.
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Navstévnik mésta: cestujici, zahraniéni nebo domaci, mésto navstévuje poprvé nebo
od posledni navstévy ubéhla dlouha doba. Zde Ize olekavat Cetnost vyuziti vyrazné
vySSi nez u predchozich dvou skupin, nebot takovy cestujici ma zpravidla informace o
systému verejné dopravy jen velmi omezené nebo dokonce zadné. Pro kazdou svou
cestu je nucen vyuzit navigace témeér vzdy, zvlasté pokud se jedna o zahrani¢niho
navstévnika, pro kterého muze byt vyuziti standardniho informacniho systému kvl
jazykové bariéfe problematické. Problém nesrozumitelnosti standardniho
informacniho systému muize byt zvlasté patrny v pfipadé doCasnych zmén organizace

provozu napfiklad pfi rekonstrukci.

8.3 SWOT analyza

Celkové ma aplikace vyrazny potencial pozitivné pfispét k lepSimu pFistupu cestujicich
k vefejné dopravé, a to v souCasné dobé skrz velmi Zadanou a moderni formu
implementace AR.

Mezi silné stranky se fadi pfedevSim jiz uvedené intuitivni pfedavani navigacnich
instrukci jak pomoci CGI objektl v AR, tak textovych pokynd. Jednoduché a samo
vysvétlujici uzivatelské rozhrani optimalizované na nutnost vyuzit pfi zakladnim
ovladani minimalnich pohybu rukou. Navrh aplikace je sam o sobé& modularni ve
smyslu variability mist uziti, pfi€emz pfidani novych oblasti by mélo byt pouze otazkou

dodani novych navigac¢nich dat.

Vyraznym nedostatkem aplikace se jevi vysoka datova naro¢nost, pfedevsim co se
tyCe dat slouzicich k orientaci (pfi predpokladaném vyuziti orientace pomoci PCM) a
je zcela na misté provést optimalizaCni opatfeni napfiklad v podobé& postupné
stahovanych dat ze sitoveho ulozisté. Souvisejicim nedostatkem je potencialni snizeni
presnosti orientace v pfipadé, Ze jednotlivé referencni body PCM nebudou dostate¢né
dobfe viditelné nebo se budou vyrazné liSit od skuteCnosti (napfiklad béhem

rekonstrukci, kdy nékteré detekovatelné prvky mohou byt napfiklad zakryty).

Aplikace ma potencial zefektivnéni komunikace s cestujicimi v oblasti doCasnych nebo
trvalych zmén v systému, ovSem za pfedpokladu, Ze ji pouziva dostate¢né mnozstvi
uzivatell. Tento potencial taktéz vyrazné zavisi na aktualnosti vSech dat, jejichz sprava

bude se vzrlstajicim potem pokrytych oblasti vyrazné narustat.
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Obecné vyraznym rizikem pro spolehlivost aplikace je pfesnost a rychlost orientace,
protoZze pfi Spatné orientaci muze dochazet k chybnému umistovani navigaénich
informaci a ve vysledku tak velmi ovliviiuji pouzitelnost takovych navigacnich instrukci.

Hodnoceni aplikace je pfehledné shrnuto v Tab. 3.

Tab. 3: Tabulka SWOT analyzy

Silné stranky Slabé stranky

srozumitelné predavani navigacnich narocnost na pfenos dat pfi béhu
informaci; aplikace;

prehledné uzivatelské rozhrani; vysoka narocnost na presnost lokalizace

moznost bezbariérového vedeni trasy; a orientace;

jednoducha Skalovatelnost mist vyuziti | naro¢nost udrzby datové zakladny

aplikace
Prilezitosti Hrozby
zjednoduseni pfistupu k vefejné omezené mnozstvi potencialnich
dopraveé; uzivatell v zavislosti na zvoleném
zatraktivnéni vefejné dopravy; zpUsobu implementace;
zefektivnéni komunikace béhem pfi nedostateCném vyuziti snizeni
doCasnych opatfeni v dopravé; pozitivnich vlivl aplikace na systém
zefektivnéni odbaveni cestujicich na verejné dopravy;
zastavkach nespolehliva lokalizace a orientace

znemoznujici béh aplikace
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9 Zaver
Cilem prace byla analyza moznosti vyuziti XR v méstském prostfedi a nasledné navrh

AR aplikace v podobé navigacni aplikace, ktery by pomahala pfi navigovani po

dopravnich terminalech vefejné dopravy.

Vzhledem k prudkému vyvoji technologii XR, se kterym souvisi nejednoznacnost
pojmul pojici se s XR bylo nejprve tfeba upfesnit vyuziti téchto pojml v této praci.
K tomuto ucelu bylo vyuzito prace tymu profesora Milgrama z Univeristy of Toronto,

ktera byva k témto ucelim pravidelné vyuzivana i v jinych pracich.

Dale byla provedena analyza aktualné dostupnych technologii XR, pfedevsim zpUsobu
jejich technického fungovani, za ucelem jejich porovnani a nasledného zhodnoceni
jejich vyuzitelnosti v AR navigacni aplikaci. Z analyzovanych technologii se jako
vhodné pro AR navigacni aplikaci jevi uziti orientace pomoci GNSS pfipadné
velkoplosnych PCM a ze zobrazovacich metod poté metoda zobrazeni WoW
s vyuzitim mobilnich telefond uzivatell, pfedev§im z cenovych dlvodl, nebot
analyzou aktualniho hardwarového vybaveni bylo zjisténo, Zze trh se
specializovanymi HMD pro AR je v souCasné dobé stale jeSté pomérné maly, coz

muze mit pravé vliv na vyssi ceny takovych HMD.

Samotny navrh AR navigacni aplikace je poté inspirovan sou€asnym, podobnym
vyuzitim AR v mapovych aplikacich spole€nosti Google a Apple. Definuje a pomoci
zjednodusenych UML diagraml modeluje vSechny potfebné funkce ke spolehlivé a
bezpecné navigaci uzivatele po plochach dopravnich terminall. Zakladni navigacni
funkce dale doplhuje o mozné dalSi funkce zjednoduSujici vyuziti vefejné dopravy,
¢imz mohou pfispivat ke zvySeni komfortu vefejné dopravy, zvySeni pfistupnosti
verejné dopravy pro OOSPO nebo napfiklad zjednoduSeni odbaveni. Pfiimplementaci
v8ech navrhovanych funkci Ize identifikovat potencial ke zvySeni atraktivity vefejné

dopravy, coz v souCasné dobé klimatické krize je jisté velmi zadouci.

V ramci navrhu byly také predstaveny zpusoby implementace takové navigacni
aplikace v Praze, a acCkoliv se tato prace vénovala pouze nékolika malo moznym

problémovym mistdm, tak celkovy potencial vyuZiti v Praze je znagny.
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Zhodnoceni navrhu se vénovalo predevSim zhodnoceni miry vyuZziti, pfi€emz jako
nejvhodnéjsi co do poctu potencialnich uzivatell a zaroven potencialu vyuziti vSech
navrhovanych funkci jevi implementace aplikace do soucasné prazské aplikace PID
Litacka, a to i pfesto, ze tento zpusob je pravdépodobné co do samotné technické
implementace nejnarocnéjsi, predevs§im z divodld nutné koordinace se soucasnym
vyvojarskym tymem této aplikace a pfizpusobeni se sou¢asnému technickému feseni.
Co se tyCe Cetnosti, resp. pravidelnosti vyuzivani navigacni aplikace, tak bylo
konstatovano, Ze pravdépodobné nej¢astéjSimu vyuZiti dojde ze strany navstévniku
mésta, coz v pfipadé Prahy jakoZto celosvétové znamé a oblibené turistické destinaci

skryva vyrazny potencial vyuzitelnosti.

Ke zpracovani této prace bylo vyuzito nastroja MS Office, pfedevS§im MS Word a MS

Excel. UML diagramy byly zpracovavany v aplikaci draw.io.

Autor Vvéfi, Ze tato prace ma vyrazny pfinos pfedevsim v oblasti moznosti aplikace XR

v méstském prostiedi a Ze bude dale vyuzita i v dalSich pracich autora.
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