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Dizertačná práca sa zaoberá návrhom a simulačným overením metódy

nasadenia 3D priestorových identifikátorov na podporu relokalizácie

autonómneho vozíka v skladovom prostredí. Jej ciel’om je navrhnút’

metódu nasadenia 3D priestorových identifikátorov a kvantifikovat’

prínos ich všesmerovej dostupnosti oproti jednostranným 2D ploš-

ným markerom pri AR-asistovanej navigácii autonómneho vozíka.

Navrhnutá metóda bola overená úplným faktoriálnym experimentom

v simulačnom prostredí Unity. V hlavnom experimente bolo vykona-

ných 10 800 behov. Priestorová referencia dosiahla 5,7-násobne vyššie

pokrytie identifikátorov a o 30,3 percentuálneho bodu vyššiu mieru

dokončenia navigačných misií. Ako dominantný parameter bol iden-

tifikovaný detekčný dosah. Robustnost’ výsledkov bola overená na

štvorcovom pôdoryse a pôdorysoch v tvare L a U, spolu v 32 400 behoch.

Práca zároveň navrhuje postup analýzy nepokrytých miest založený

na priestorovom vyhodnotení strát orientácie. Výsledky kvantifikujú

navigačný prínos všesmerovej geometrickej dostupnosti za stanovených

simulačných podmienok a vytvárajú základ na návrh a optimalizáciu

vizuálnej relokalizačnej infraštruktúry pred jej fyzickou inštaláciou.
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This dissertation addresses the design and simulation-based validation

of a method for deploying 3D spatial identifiers to support the relocali-

zation of an autonomous vehicle in a warehouse environment. Its aim is

to design a deployment method for 3D spatial identifiers and to quantify

the benefit of their all-azimuth availability compared with single-sided

2D planar markers in AR-assisted navigation of an autonomous vehicle.

The proposed method was verified by a full factorial experiment in the

Unity simulation environment. The main experiment comprised 10,800

runs. The spatial reference achieved 5.7× higher identifier coverage

and a 30.3 percentage-point higher mission completion rate. Detection

range was identified as the dominant parameter. The robustness of the

results was verified on a square floor plan and on L- and U-shaped floor

plans, for a total of 32,400 runs. The work also proposes a blind-spot

analysis procedure based on the spatial evaluation of orientation losses.

The results quantify the navigation benefit of all-azimuth geometric

availability under the stated simulation conditions and provide a basis

for designing and optimizing a visual relocalization infrastructure prior



to its physical installation.

Keywords: 3D spatial identifier, 2D planar marker, augmented reality,

warehouse logistics, autonomous vehicle, Unity, factorial experiment,
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Úvod
Digitalizácia výrobných a logistických procesov zvyšuje požiadavky na

spol’ahlivé prepojenie fyzických objektov s ich digitálnou identitou, po-

lohou a stavom. Na identifikáciu entít sa v skladoch používajú najmä čia-

rové a dvojrozmerné kódy, rádiofrekvenčná identifikácia a d’alšie auto-

matické identifikačné technológie, ktoré však v dynamických podmien-

kach narážajú na obmedzenia súvisiace s potrebou priamej viditel’nosti,

orientáciou identifikačného prvku, dosahom a oklúziou. Predložená di-

zertačná práca sa zaoberá metódou nasadenia 3D priestorových identifi-

kátorov ako alternatívy k jednostranným 2D plošným markerom pri AR-

asistovanej navigácii autonómneho vozíka. Hlavným výsledkom práce je

reprodukovatel’ná metóda nasadenia a jej experimentálne overenie úpl-

ným faktoriálnym simulačným experimentom, ktorý kvantifikuje navi-

gačný prínos priestorovej referencie.

Ťažiskom práce je praktická čast’: návrh plne automatizovaného

simulačného a meracieho ret’azca (Unity, NavMesh, Vuforia Engine,

dávkové behy bez grafického rozhrania) a úplný faktoriálny experi-

ment porovnávajúci dva režimy detekcie — 3D priestorový identifikátor

a 2D plošný marker. Najvýznamnejším vedeckým prínosom je kvantifi-

kované preukázanie, že všesmerová dostupnost’ priestorovej referencie

výrazne zvyšuje robustnost’ navigácie (vyššie pokrytie a vyššia miera

dokončenia misií), spolu s určením dominantného parametra nasade-

nia a s návrhom metódy analýzy nepokrytých miest, ktorá umožňuje

rozmiestnit’ identifikátory ešte pred fyzickou inštaláciou. Práca zámerne

nerieši návrh geometrie ani výrobu samotného identifikátora — tie sú

predmetom súvisiaceho výskumu v rámci širšieho projektového rámca

— a sústred’uje sa výhradne na metódu jeho nasadenia.

Autoreferát v skrátenej forme zhŕňa súčasný stav problematiky,

ciele práce, dosiahnuté výsledky a diskusiu; podrobné odvodenia, kom-

pletnú metodiku a úplné výsledky obsahuje samotná dizertačná práca.
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Záver zhŕňa prínosy práce a načrtáva možnosti d’alšieho výskumu a jeho

význam pre odbor.
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1 Súčasný stav problematiky
Digitalizácia intralogistiky vyžaduje spol’ahlivé priradenie fyzického ob-

jektu k jeho digitálnej identite, polohe a stavu. Na automatickú iden-

tifikáciu a lokalizáciu entít sa v sklade používajú čiarové a dvojroz-

merné kódy, rádiofrekvenčná identifikácia, optické rozpoznávanie zna-

kov a strojové videnie; ich spol’ahlivost’ závisí od vzdialenosti, uhla po-

hl’adu, osvetlenia a čiastočného zakrytia nosiča. Nasadenie autonóm-

nych mobilných robotov navyše stojí a padá na spol’ahlivej relokalizácii

voči mape skladu, ktorá v repetitívnej geometrii regálových uličiek vyža-

duje známe vizuálne orientačné body [5, 14]. Rozšírená a zmiešaná rea-

lita pritom prepájajú fyzické pracovisko s digitálnymi informáciami a ich

praktická hodnota závisí od presnej registrácie obsahu, teda od geomet-

rického zosúladenia virtuálnych prvkov s fyzickou scénou [1, 11]. Práve

tu sa klasická identifikácia spája s geometrickou dostupnost’ou vizuálnej

referencie, ktorá je jadrom tejto práce.

Syntéza súčasného stavu vedie k trom pozorovaniam. Po prvé, jed-

nostranný 2D plošný marker (napríklad QR, ArUco či AprilTag) má

jedinú privilegovanú normálu, je čitatel’ný len z ohraničeného kužel’a

smerov a trpí dvojznačnost’ou odhadu pózy pri malých uhloch a väč-

ších vzdialenostiach; priestorová, všesmerovo (all-azimuth) dostupná re-

ferencia tieto obmedzenia zmierňuje tým, že rozkladá pozorovacie smery

do celého azimutu a ponúka viac kódovaných častí [4, 6, 8, 13]. Po druhé,

hoci vlastnosti jednotlivých markerov – presnost’, dosah a odolnost’ voči

zakrytiu – sú v literatúre dobre preskúmané a rozmiestňovanie orientač-

ných bodov sa rieši ako optimalizačná úloha, dôsledok rozdielu medzi

jednostrannou a všesmerovou dostupnost’ou pre spol’ahlivost’ lokalizá-

cie a navigácie na úrovni celej úlohy sa kvantifikuje len zriedka [7, 9].

Po tretie, medzi hodnotením na úrovni obrazu a presnosti pózy na jed-

nej strane a hodnotením celého systému v reálnej prevádzke na strane

druhej chýba reprodukovatel’né, kontrolované hodnotenie, ktoré by sys-
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tematicky menilo geometrické parametre referencie a prostredia a izolo-

valo vplyv azimutálnej dostupnosti od ostatných faktorov [2, 3, 12]. Roz-

diel v geometrickej dostupnosti oboch typov referencie ilustruje obr. 1.

Obrázok 1: Rozdiel v geometrickej dostupnosti: jednostranný 2D plošný

marker je čitatel’ný len z úzkeho kužel’a okolo svojej normály, kým

3D priestorový identifikátor poskytuje použitel’ný odhad pózy z celého

azimutu

Práca vzniká v rámci projektu APVV-23-0123, ktorý spája progra-

matické generovanie a výrobu samotného 3D priestorového identifiká-

tora s jeho overením v aplikačných doménach. Návrh a tvorba identi-

fikátora (geometria, kódovanie, aditívna výroba) sú predmetom samos-

tatného riešitel’ského balíka; táto práca preberá identifikátor ako danú

vizuálnu referenciu s vlastnost’ou všesmerovej dostupnosti a sústred’uje

sa na metódu jeho nasadenia v skladovom prostredí a na overenie jeho

navigačného prínosu (obr. 2) [10].

Vyhodnotenie súčasného stavu problematiky
Zo syntézy vyplýva výskumná medzera. Vlastnosti plošných markerov

aj metódy rozmiestňovania orientačných bodov sú preskúmané, chýba

však systematické, reprodukovatel’né a kontrolované hodnotenie toho,

ako sa rozdiel medzi jednostrannou a všesmerovou dostupnost’ou re-

9



Obrázok 2: Zaradenie práce do projektu APVV-23-0123: overenie

3D priestorového identifikátora v logistických skladoch, ktoré simulačne

rieši táto práca, tvorí samostatný celok vecného plánu projektu

10



ferencie prejaví na úrovni celej navigačnej úlohy autonómneho vozíka

v sklade. Smerová závislost’ plošného markeru môže vytvárat’ nepokryté

úseky trasy, v ktorých nie je dostupná vhodná referencia na obnove-

nie polohy (obr. 1); nie je však dostatočne kvantifikované, do akej miery

priestorová referencia tento nedostatok odstraňuje a ktoré parametre na-

sadenia o tom rozhodujú. Prácu formulujeme technologicky neutrálne,

ako model geometrickej dostupnosti referencie, čím sú jej závery pre-

nosné medzi rôznymi implementáciami priestorových referencií. Túto

medzeru zapĺňa predložená práca.
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2 Ciele dizertačnej práce
V regálových uličkách mobilný robot často pozoruje referencie z bočných

a priečnych smerov. Jednostranný 2D plošný marker s jednou privilego-

vanou normálou preto môže vytvárat’ nepokryté úseky, v ktorých na-

vigácia stráca absolútnu referenciu. Primárnym ciel’om práce je navr-

hnút’ reprodukovatel’nú metódu nasadenia programaticky generova-

ných 3D priestorových identifikátorov v skladovom prostredí a kvanti-

fikovat’ ich robustnost’ pri AR-asistovanej navigácii autonómneho vo-

zíka oproti konvenčnému 2D plošnému markeru. Práca nerieši návrh

geometrie ani výrobu identifikátora – tie sú predmetom súvisiaceho vý-

skumu v rámci projektu – a preberá identifikátor ako danú vizuálnu re-

ferenciu s predpokladanou všesmerovou dostupnost’ou.

Z primárneho ciel’a vyplývajú čiastkové ciele:

1. Simulačný a merací rámec – navrhnút’ plne automatizovaný, de-

terministický a reprodukovatel’ný ret’azec pre dávkové simulačné

behy autonómneho vozíka so zberom telemetrie bez skreslenia.

2. Faktoriálny experiment – porovnat’ režim 3D priestorového

identifikátora s režimom 2D plošného markeru pri kontrolovanej

zmene parametrov nasadenia (umiestnenie referencií, zorné pole,

krok obnovy orientácie, detekčný dosah).

3. Metriky dostupnosti a robustnosti – definovat’ a merat’ pokrytie

identifikátorov, mieru dokončenia navigačných misií a výskyt strát

orientácie.

4. Metóda nasadenia (analýza nepokrytých miest) – vypracovat’ po-

stup na exaktné mapovanie a rozmiestnenie identifikátorov v l’u-

bovol’nej skladovej topológii ešte pred fyzickou inštaláciou.

5. Overenie robustnosti – preukázat’ platnost’ záverov nezávisle od

tvaru skladu a doplnkovými kontrolnými experimentmi.
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Na overenie sme sformulovali štyri hypotézy:

H1 3D priestorový identifikátor dosahuje vyššie pokrytie identifikáto-

rov než 2D plošný marker.

H2 3D priestorový identifikátor dosahuje vyššiu mieru dokončenia na-

vigačných misií.

H3 Miera navigačného prínosu závisí od parametrov nasadenia, pri-

čom dominantným je detekčný dosah.

H4 2D plošný marker zlyháva najmä v regálových uličkách pri boč-

nom pozorovaní, kým 3D identifikátor si tam pokrytie udrží.

13



3 Výsledky riešenia dizertač-
nej práce

Ťažiskom práce je návrh simulačnej metódy nasadenia a jej experimen-

tálne overenie. Nasledujúce podkapitoly opisujú simulačný rámec a me-

todiku, skladovú scénu a model detekcie, hlavný výsledok porovnania,

faktoriálnu analýzu, metódu nasadenia a overenie robustnosti.

3.1 Simulačný a merací rámec
Rámec je postavený na hernom engine Unity 6 s navigačným systémom

NavMesh a knižnicou Vuforia Engine na rozpoznávanie referencií. Au-

tonómny vozík je reprezentovaný agentom ARCamera, ktorý sleduje navi-

gačnú siet’ medzi ciel’mi a pri strate orientácie spúšt’a mechanizmus ob-

novy (rotácia a opätovné vyhl’adanie referencie). Celý experiment beží

dávkovo, bez grafického rozhrania (headless), s deterministickým ria-

dením náhodnosti, takže dva behy s rovnakým semienkom sú iden-

tické a výsledky sú plne reprodukovatel’né. Architektúru rámca a jed-

nosmerný tok dát od konfigurácie experimentu po zber telemetrie zná-

zorňuje obr. 3.

Experiment má podobu úplného faktoriálneho návrhu so štyrmi

faktormi (umiestnenie referencií, zorné pole kamery, krok obnovy orien-

tácie a detekčný dosah), spolu 54 konfigurácií. Každá konfigurácia sa

opakuje n = 100-krát, čo dáva 5 400 behov na jeden režim detek-

cie a 10 800 behov spolu. Oba režimy – 3D priestorový identifikátor

a 2D plošný marker – bežia v identickom rámci s rovnakými pozíciami

referencií, rovnakou seedovanou postupnost’ou a rovnakými trasami,

takže k-ty beh 3D režimu je párovaný s k-tym behom 2D režimu. Jedi-

ným rozdielom medzi režimami je model čitatel’nosti referencie, čím sa

izoluje vplyv azimutálnej dostupnosti od ostatných faktorov. Skúmané

faktory a ich úrovne zhŕňa tab. 1.
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Tabul’ka 1: Faktory úplného faktoriálneho experimentu a ich úrovne (3×
3 × 2 × 3 = 54 konfigurácií)

Faktor Význam Úrovne

A Schéma rozmiestnenia identifikátorov 3 schémy

B Zorné pole kamery (FOV) 60°, 90°, 120°

C Krok obnovy orientácie 2 úrovne

D Detekčný dosah 2, 4, 8 m

Obrázok 3: Architektúra simulačného a meracieho rámca a jednosmerný

tok dát od konfigurácie experimentu po zber telemetrie
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3.2 Skladová scéna a model detekcie
Základnou scénou je štvorcový sklad s regálmi a uličkami, v ktorom vo-

zík prechádza medzi vstupom, regálovými pozíciami a výstupom; z rov-

nakých stavebných blokov rámec generuje aj scény so štvorcovým, L a U

pôdorysom, ktoré slúžia na overenie robustnosti (obr. 4). Referencie sú

rozmiestnené na čelách regálov a na obvodových stenách. Rozdiel medzi

režimami je čisto v geometrii čitatel’nosti: 2D plošný marker je detego-

vatel’ný len v rámci kužel’a okolo svojej normály (obmedzený polouhol

čitatel’nosti), zatial’ čo 3D priestorový identifikátor je čitatel’ný z celého

azimutu okolo zvislej osi. Tým rámec technologicky neutrálne modeluje

geometrickú dostupnost’ referencie, nie úplnú obrazovú výkonnost’ kon-

krétneho fyzického identifikátora.

Obrázok 4: Simulačné scény skladu v prostredí Unity 6 pre tri pôdorysy:

(a) štvorcový, (b) L a (c) U sklad; vo výreze je autonómny vozík v reálnej

vel’kosti a identifikátory na čelách regálov

Počas každého behu sa zaznamenáva telemetria: prvé detekcie jed-

notlivých referencií, počet a poloha strát orientácie, priebežné pokrytie

a výsledok misie (dokončená/nedokončená). Z nej sa počítajú tri hlavné

metriky – pokrytie identifikátorov (podiel referencií zachytených po-

čas jazdy), miera dokončenia misií a počet strát orientácie – doplnené

o priemerný počet videných identifikátorov na beh.
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3.3 Hlavný výsledok: 3D priestorový
identifikátor oproti 2D plošnému
markeru

Z hl’adiska celkovej úspešnosti dosiahol 3D priestorový identifikátor 5,7-

násobne vyššie pokrytie identifikátorov (41,6 % oproti 7,3 %), o 30 per-

centuálnych bodov vyššiu mieru dokončenia misií (86,2 % oproti

55,9 %) a 6,1-násobne vyšší počet rozpoznaných identifikátorov na beh

(80,8 oproti 13,2). Rozdiel je štatisticky vysoko významný (p < 0,001)

s mimoriadne vel’kou vecnou významnost’ou (Cohenovo d ≈ 2), a to pá-

rovými aj nepárovými testami. Hlavné metriky zhŕňa tab. 2 a vizuálne

ich porovnáva obr. 5. Hypotézy H1 a H2 sa tým potvrdili.

Tabul’ka 2: Hlavné metriky: 3D priestorový identifikátor oproti 2D ploš-

nému markeru (n = 100, 5 400 behov na režim)
Metrika 3D 2D Pomer

Pokrytie identifikátorov 41,6 % 7,3 % 5,7×
Dokončené misie 86,2 % 55,9 % +30 p. b.

Videné identifikátory / beh 80,8 13,2 6,1×

3.4 Faktoriálna analýza: dominantný pa-
rameter nasadenia

Úplný faktoriálny návrh umožnil kvantifikovat’ vplyv jednotlivých pa-

rametrov nasadenia faktoriálnou analýzou rozptylu (ANOVA). Ukázalo

sa, že o robustnosti navigácie rozhoduje predovšetkým detekčný dosah

(parciálne η2 ≈ 0,90; obr. 6), nasledovaný interakciou umiestnenia refe-

rencií s dosahom. Ostatné faktory (zorné pole, krok obnovy orientácie)

mali menší vplyv. Tým sa potvrdila hypotéza H3.

Analýza závislosti pokrytia od detekčného dosahu (obr. 7) na-

vyše ukázala kvalitatívne odlišné správanie oboch režimov: pokrytie

3D priestorového identifikátora s rastúcim dosahom strmo rastie, zatial’
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Obrázok 5: Súhrnné porovnanie 3D priestorového identifikátora

a 2D plošného markeru v troch hlavných metrikách (pokrytie identifi-

kátorov, podiel dokončených misií, priemerný počet videných identifi-

kátorov), agregované cez 5 400 behov na režim

Obrázok 6: Dôležitost’ faktorov (parciálne η2) pre pokrytie identifikáto-

rov: detekčný dosah je zd’aleka najvplyvnejším parametrom nasadenia
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čo 2D plošný marker zostáva nízky aj pri vel’kom dosahu. V regálových

uličkách, kde vozík vidí referencie prevažne z boku, plošný marker prak-

ticky zlyháva – čím sa potvrdila hypotéza H4. Hlavné efekty jednotli-

vých faktorov s 95 % intervalmi spol’ahlivosti zhŕňa obr. 8.

Obrázok 7: Priemerné pokrytie identifikátorov v závislosti od detekč-

ného dosahu pre oba režimy; priestorový identifikátor profituje z dosahu

výrazne strmšie

Významná je aj interakcia umiestnenia referencií s detekčným do-

sahom (obr. 9): vplyv dosahu závisí od toho, kde sú identifikátory roz-

miestnené, čo je typický znak interakcie a zároveň praktický návod, že

dosah a umiestnenie treba ladit’ spoločne.

3.5 Priestorová analýza a metóda nasade-
nia

Nad rámec agregovaných metrík sme vyvinuli metódu analýzy nepo-

krytých miest. Zo záznamov o polohách strát orientácie sa zostaví tep-
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Obrázok 8: Hlavné efekty faktorov na pokrytie identifikátorov s 95 % in-

tervalmi spol’ahlivosti (režim 3D); dominancia detekčného dosahu je zre-

tel’ná

Obrázok 9: Interakcia umiestnenie × dosah (režim 3D): krivky pokrytia

pre jednotlivé umiestnenia nie sú rovnobežné, vplyv dosahu teda závisí

od umiestnenia identifikátorov
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lotná mapa skladu, ktorá zvýrazní pásy a zóny, kde navigácia najčastej-

šie stráca absolútnu referenciu (obr. 10). Tieto zóny priamo určujú, kam

treba doplnit’, premiestnit’ alebo pootočit’ identifikátory, prípadne upra-

vit’ parametre snímacieho systému.

Obrázok 10: Teplotná mapa miest straty orientácie (nepokryté pásy)

v sklade; teplejšie bunky označujú zóny, kde treba doplnit’ alebo pre-

miestnit’ identifikátory

Postup je reprodukovatel’ný a prenositel’ný na l’ubovol’nú skla-

dovú topológiu: pred fyzickou inštaláciou umožňuje simulačne analyzo-

vat’ dostupnost’ referencií, identifikovat’ nepokryté miesta a navrhnút’
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vhodné rozmiestnenie relokalizačnej infraštruktúry (obr. 11). Tým sa na-

pĺňa hlavný ciel’ práce – metóda nasadenia, nie návrh samotného identi-

fikátora. Príklady najlepších trás vozíka v režime 3D priestorového iden-

tifikátora s priebežným pokrytím referencií pozdĺž trasy ukazuje obr. 12.

Obrázok 11: Schéma metódy nasadenia: z analýzy nepokrytých miest vy-

plýva úprava rozmiestnenia identifikátorov ešte pred inštaláciou

Obrázok 12: Príklady najlepších trás autonómneho vozíka v režime

3D priestorového identifikátora; farebne je vyznačené priebežné pokry-

tie referencií pozdĺž trasy
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3.6 Robustnost’ náskoku voči tvaru
skladu

Aby sme overili, že zistený náskok nie je artefaktom jednej scény, zo-

pakovali sme celý faktoriálny experiment na troch pôdorysoch skladu

– štvorcovom, L a U (obr. 13). Spolu s pôvodným experimentom tak

bolo vykonaných 32 400 behov. Náskok 3D priestorového identifikátora

zostal vo všetkých troch tvaroch v podstate rovnaký (pomer pokrytia

5,3–5,7×); interakcia režim × tvar bola zanedbatel’ná (η2 = 0,004). V úz-

kom U-tvare, ktorý je pre navigáciu najnáročnejší, klesla dokončenost’

2D plošného markeru výrazne (na približne 19 %), kým 3D priestorový

identifikátor si udržal vysokú úspešnost’ (okolo 84 %; obr. 14) – náročnej-

šia geometria teda náskok priestorovej referencie ešte zväčšuje.

Obrázok 13: Tri pôdorysy skladu použité v analýze robustnosti: štvorec,

L a U

3.7 Doplnkové kontrolné experimenty
Závery sme podrobili trom doplnkovým kontrolám. Citlivost’ na uhol

čitatel’nosti plošného markeru potvrdila, že náskok 3D identifikátora

pretrváva naprieč celým rozsahom uvažovaných polouhlov čitatel’nosti.
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Obrázok 14: Miera dokončenia misií podl’a tvaru skladu a režimu detek-

cie; náskok 3D priestorového identifikátora je nezávislý od tvaru a v ná-

ročnom U-tvare sa zväčšuje
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Kontrola pri rovnakom počte identifikátorov (presne 40 referencií na

obe schémy) vylúčila, že náskok vzniká len z väčšieho počtu referencií –

3D identifikátor dominoval aj pri identickom počte. Prevádzkové met-

riky normalizované trasou a časom (napr. straty orientácie na prejdený

meter a na jednotku času) vyzneli takisto v prospech priestorového iden-

tifikátora. Všetky tri kontroly potvrdzujú stabilitu hlavného zistenia; ich

výsledky ilustrujú obr. 15 a obr. 16.

Obrázok 15: Kontrola citlivosti na uhol čitatel’nosti plošného markeru:

náskok 3D priestorového identifikátora pretrváva naprieč celým rozsa-

hom polouhlov čitatel’nosti

Celkový stav overenia hypotéz zhŕňa tab. 3.
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Obrázok 16: Kontrola pri rovnakom počte identifikátorov (presne 40 na

obe schémy): 3D priestorový identifikátor dominuje aj pri identickom

počte referencií

Tabul’ka 3: Stav hypotéz po vyhodnotení faktoriálneho experimentu
Hyp. Znenie (skrátene) Stav

H1 3D dosahuje vyššie pokrytie identifikátorov potvrdená

H2 3D dosahuje vyššiu mieru dokončenia misií potvrdená

H3 dominantný parameter nasadenia je detekčný dosah potvrdená

H4 2D zlyháva v uličkách pri bočnom pozorovaní potvrdená
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4 Diskusia
Navrhnutá metóda cieli na triedu skladových a intralogistických pre-

vádzok, v ktorých autonómne vozíky navigujú v repetitívnej geometrii

regálových uličiek s premenlivým obsahom – teda na typické prostre-

die konceptu Industry 4.0. Výsledky sú formulované technologicky ne-

utrálne, ako model geometrickej dostupnosti referencie, a preto sú pre-

nosné medzi rôznymi implementáciami priestorových referencií, nezá-

visle od konkrétnej realizácie identifikátora.

Metóda nasadenia má priamy praktický význam: umožňuje pred

fyzickou inštaláciou analyzovat’ dostupnost’ referencií, odhalit’ nepo-

kryté miesta a navrhnút’ rozmiestnenie relokalizačnej infraštruktúry, čím

znižuje riziko a náklady nasadenia. Rovnaký princíp všesmerovej refe-

rencie možno v budúcnosti uplatnit’ aj pri navigácii pracovníkov so za-

riadeniami rozšírenej reality.

Z prevádzkového hl’adiska je podstatné, že náskok priestorovej re-

ferencie sa prejavuje najvýraznejšie práve v náročnej geometrii regálo-

vých uličiek, teda tam, kde plošný marker pozorovaný z boku najčas-

tejšie zlyháva a kde vznikajú nákladné prestoje autonómnych vozíkov.

Vyššie pokrytie a spol’ahlivejšia relokalizácia sa tak priamo premietajú

do vyššej miery dokončených misií a plynulejšej prevádzky. Ked’že vý-

sledky sú formulované ako model geometrickej dostupnosti, sú preno-

sitel’né medzi rôznymi skladovými topológiami aj typmi priestorových

referencií a poskytujú kvantitatívny podklad pre rozhodnutie o vol’be

identifikačnej infraštruktúry v kontexte Industry 4.0 a 5.0.

Navrhované riešenie má aj svoje hranice. Experiment porovnáva

geometrické modely dostupnosti, nie úplnú obrazovú výkonnost’ fy-

zických identifikátorov: simulácia nemodeluje v plnom rozsahu zmeny

osvetlenia, obrazový šum, pohybové rozmazanie, výrobnú presnost’ ani

chyby konkrétneho detekčného algoritmu. Výsledky preto vyjadrujú na-

vigačný prínos všesmerovej dostupnosti za stanovených simulačných
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podmienok a ich prenos do reálnej prevádzky si vyžaduje nadväzu-

júce fyzické overenie. Priestorové identifikátory pritom nemajú nahradit’

odometriu, inerciálne snímače, laserové skenery ani vizuálny SLAM, ale

dopĺňat’ ich ako absolútna vizuálna referencia pri inicializácii, korekcii

driftu a obnove globálnej pózy.

Prezentované metódy sú zovšeobecnitel’né pre d’alší výskum aj

technickú prax. Ďalší vývoj zahŕňa fyzické overenie na reálnom vozíku

a fyzických identifikátoroch, rozšírenie modelu detekcie o obrazové pod-

mienky, automatickú optimalizáciu rozmiestnenia identifikátorov a in-

tegráciu metódy do nástrojov pre návrh skladových prevádzok.
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Záver
Dizertačná práca navrhla a experimentálne overila reprodukovatel’nú

metódu nasadenia programaticky generovaných 3D priestorových iden-

tifikátorov v skladovom prostredí a kvantifikovala ich robustnost’ oproti

konvenčnému 2D plošnému markeru pri AR-asistovanej navigácii auto-

nómneho vozíka.

Teoretická čast’ zhrnula inteligentnú logistiku, rozšírenú a zmie-

šanú realitu, metódy identifikácie, lokalizácie a relokalizácie, vlastnosti

vizuálnych a priestorových referencií a možnosti ich rozmiestnenia;

z analýzy vyplynula medzera – absencia systematického a reproduko-

vatel’ného hodnotenia prínosu všesmerovej dostupnosti na úrovni celej

navigačnej úlohy. Praktická čast’ sformulovala ciele a hypotézy, navrhla

plne automatizovaný simulačný a merací rámec (Unity, NavMesh, Vu-

foria, dávkové behy bez grafiky) a úplným faktoriálnym experimentom

(10 800 behov, s replikou na troch tvaroch skladu spolu 32 400 behov) po-

rovnala oba režimy detekcie. Záverečná čast’ diskutovala platnost’, ob-

medzenia a praktické využitie výsledkov.

Stanovené ciele boli splnené a všetky štyri hypotézy potvrdené.

Hlavné prínosy dizertačnej práce možno zhrnút’ nasledovne:

• Návrh reprodukovatel’nej metódy nasadenia 3D priestorových

identifikátorov na podporu relokalizácie a AR-asistovanej navigá-

cie autonómneho vozíka v skladovom prostredí.

• Kvantifikácia navigačného prínosu všesmerovej geometrickej do-

stupnosti, pričom 3D priestorová referencia dosiahla oproti jed-

nostrannému 2D plošnému markeru 5,7-násobne vyššie pokrytie

identifikátorov a o 30,3 percentuálneho bodu vyššiu mieru dokon-

čenia navigačných misií.

• Identifikácia rozhodujúcich parametrov nasadenia, najmä domi-

nantného vplyvu detekčného dosahu a jeho interakcie s umiestne-
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ním identifikátorov.

• Návrh prenositel’ného a reprodukovatel’ného postupu analýzy ne-

pokrytých miest, založeného na priestorovom vyhodnotení strát

orientácie, a následnej optimalizácie rozmiestnenia identifikátorov

cieleným doplnením alebo premiestnením referencií.

• Vytvorenie reprodukovatel’ného simulačného a analytického

rámca, ktorý umožňuje porovnat’ rôzne typy referencií, roz-

miestnenia a parametre snímacieho systému ešte pred fyzickou

inštaláciou v sklade.

Uvedené prínosy predstavujú nové postupy v oblasti nasadenia vi-

zuálnych referencií pre AR-asistovanú skladovú navigáciu; sú zovše-

obecnitel’né a možno ich d’alej modifikovat’ pre výskum aj technickú

prax. Prechod od plošnej k priestorovej identifikácii prináša signifi-

kantné zvýšenie robustnosti systému a poskytuje pevný základ pre d’alší

vývoj v kontexte Industry 4.0 a 5.0. Budúce rozšírenia zahŕňajú fyzické

overenie na reálnom vozíku a fyzických identifikátoroch, rozšírenie mo-

delu detekcie o obrazové podmienky a automatickú optimalizáciu roz-

miestnenia identifikátorov.
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