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Veddci zaverecnej prace: doc. Ing. Oto Haffner, PhD.

Miesto a rok predloZenia prace:  Bratislava 2026

Dizerta¢na praca sa zaoberd ndvrhom a simula¢nym overenim metédy
nasadenia 3D priestorovych identifikdtorov na podporu relokalizacie
autonémneho vozika v skladovom prostredi. Jej cielom je navrhnuat
metddu nasadenia 3D priestorovych identifikatorov a kvantifikovat
prinos ich vSesmerovej dostupnosti oproti jednostrannym 2D plos-
nym markerom pri AR-asistovanej navigédcii autonémneho vozika.
Navrhnutd metéda bola overend tiplnym faktoridlnym experimentom
v simula¢nom prostredi Unity. V hlavnom experimente bolo vykona-
nych 10800 behov. Priestorové referencia dosiahla 5,7-ndsobne vyssie
pokrytie identifikdtorov a o 30,3 percentudlneho bodu vyssiu mieru
dokoncenia naviga¢nych misii. Ako dominantny parameter bol iden-
tifikovany detekény dosah. Robustnost’ vysledkov bola overend na
Stvorcovom podoryse a pédorysoch v tvare L a U, spolu v 32 400 behoch.
Praca zaroven navrhuje postup analyzy nepokrytych miest zaloZeny
na priestorovom vyhodnoteni strat orientdcie. Vysledky kvantifikujt
naviga¢ény prinos vSesmerovej geometrickej dostupnosti za stanovenych
simula¢nych podmienok a vytvaraju zdklad na ndvrh a optimaliziciu

vizuélnej relokaliza¢nej infrastruktiry pred jej fyzickou instaldciou.
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ABSTRACT

SLOVAK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN BRATISLAVA
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TECHNOLOGY

Study Programme: Mechatronic Systems
Author: Ing. Kamil Kus$nirdk
Thesis: Deployment Method of 3D Spatial

Identifiers for AR-Assisted Naviga-

tion in Warehouse Logistics
Supervisor: doc. Ing. Oto Haffner, PhD.

Place and year of submission: Bratislava 2026

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 5.7x 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,

robustness
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Uvod

Digitalizacia vyrobnych a logistickych procesov zvysuje poziadavky na
spol'ahlivé prepojenie fyzickych objektov s ich digitdlnou identitou, po-
lohou a stavom. Na identifikdciu entit sa v skladoch pouZivaji najma cia-
rové a dvojrozmerné kody, radiofrekvencnd identifikdcia a d’alsie auto-
matické identifika¢né technolégie, ktoré vsak v dynamickych podmien-
kach nardZaji na obmedzenia stivisiace s potrebou priamej viditelnosti,
orientdciou identifika¢ného prvku, dosahom a okltziou. PredloZend di-
zertalnd praca sa zaoberd metédou nasadenia 3D priestorovych identifi-
katorov ako alternativy k jednostrannym 2D plosnym markerom pri AR-
asistovanej navigécii autonémneho vozika. Hlavnym vysledkom préce je
reprodukovatel'nd metéda nasadenia a jej experimentalne overenie tpl-
nym faktoridlnym simulaénym experimentom, ktory kvantifikuje navi-
gacny prinos priestorovej referencie.

TaZiskom préce je praktickd Zast: navrh plne automatizovaného
simula¢ného a meracieho ret'azca (Unity, NavMesh, Vuforia Engine,
davkové behy bez grafického rozhrania) a tplny faktoridlny experi-
ment porovndvajuici dva rezimy detekcie — 3D priestorovy identifikdtor
a 2D plosny marker. Najvyznamnej$im vedeckym prinosom je kvantifi-
kované preukdzanie, Ze vSesmerova dostupnost’ priestorovej referencie
vyrazne zvySuje robustnost’ navigacie (vyssie pokrytie a vys$ia miera
dokoncenia misif), spolu s uréenim dominantného parametra nasade-
nia a s ndvrthom metddy analyzy nepokrytych miest, ktord umoZziuje
rozmiestnit’ identifikatory este pred fyzickou instalaciou. Praca zdmerne
nerie$i ndvrh geometrie ani vyrobu samotného identifikadtora — tie st
predmetom stvisiaceho vyskumu v rdmci SirSieho projektového ramca
— a ststred'uje sa vyhradne na met6du jeho nasadenia.

Autoreferat v skratenej forme zhffia sticasny stav problematiky,
ciele prace, dosiahnuté vysledky a diskusiu; podrobné odvodenia, kom-
pletntt metodiku a tplné vysledky obsahuje samotnd dizerta¢nd praca.



Zaver zhitia prinosy préce a nacrtdva moznosti d’alsieho vyskumu a jeho

vyznam pre odbor.



1 Sucasny stav problematiky

Digitalizécia intralogistiky vyzaduje spol'ahlivé priradenie fyzického ob-
jektu k jeho digitdlnej identite, polohe a stavu. Na automatickd iden-
tifikdciu a lokalizdciu entit sa v sklade pouZivaju ¢iarové a dvojroz-
merné kody, radiofrekvencna identifikdcia, optické rozpozndvanie zna-
kov a strojové videnie; ich spol'ahlivost’ zavisi od vzdialenosti, uhla po-
hl'adu, osvetlenia a ¢iasto¢ného zakrytia nosi¢a. Nasadenie autoném-
nych mobilnych robotov navyse stoji a pada na spol'ahlivej relokalizacii
voci mape skladu, ktora v repetitivnej geometrii regalovych uli¢iek vyZza-
duje zndme vizudlne orienta¢né body [5, 14]. Rozsirend a zmieSana rea-
lita pritom prepajaju fyzické pracovisko s digitdlnymi informéaciami a ich
praktickd hodnota zavisi od presnej registracie obsahu, teda od geomet-
rického zostladenia virtudlnych prvkov s fyzickou scénou [1,11]. Prave
tu sa klasickd identifikacia spdja s geometrickou dostupnost'ou vizudlnej
referencie, ktord je jadrom tejto prace.

Syntéza sticasného stavu vedie k trom pozorovaniam. Po prvé, jed-
nostranny 2D plosny marker (napriklad QR, ArUco ¢&i AprilTag) ma
jedinud privilegovanti normélu, je ¢itatelny len z ohrani¢eného kuzel'a
smerov a trpi dvojzna¢nost'ou odhadu pézy pri malych uhloch a vac-
$ich vzdialenostiach; priestorovéa, vsesmerovo (all-azimuth) dostupna re-
ferencia tieto obmedzenia zmierriuje tym, Ze rozklada pozorovacie smery
do celého azimutu a pontika viac kédovanych Casti [4, 6,8, 13]. Po druhé,
hoci vlastnosti jednotlivych markerov — presnost’, dosah a odolnost’ vo¢i
zakrytiu — sd v literattire dobre preskiimané a rozmiestiiovanie orientac-
nych bodov sa riesi ako optimaliza¢na tloha, dosledok rozdielu medzi
jednostrannou a vSesmerovou dostupnost’ou pre spol'ahlivost’ lokaliz4-
cie a navigécie na trovni celej tlohy sa kvantifikuje len zriedka [7, 9].
Po tretie, medzi hodnotenim na drovni obrazu a presnosti p6zy na jed-
nej strane a hodnotenim celého systému v reédlnej prevadzke na strane

druhej chyba reprodukovatel'né, kontrolované hodnotenie, ktoré by sys-



tematicky menilo geometrické parametre referencie a prostredia a izolo-
valo vplyv azimutélnej dostupnosti od ostatnych faktorov [2,3,12]. Roz-

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

Dostupnost referencie na éele regalu pocas prejazdu vozika v ramci detekéného dosahu D (obidva rezimy vyzaduji aj zomé pole a priamu viditefnost)

(a) Jednostranna ploché referencia (b) Véesmerova priestorova referencia

blok regélu blok regalu

mm referencia dostupna  mmmm v dosahu, ale nedostupna (plocha)

Obrazok 1: Rozdiel v geometrickej dostupnosti: jednostranny 2D plosny
marker je itatelny len z tzkeho kuZel'a okolo svojej normaly, kym
3D priestorovy identifikator poskytuje pouzitelny odhad pé6zy z celého

azimutu

Praca vznikd v rdmci projektu APVV-23-0123, ktory spéja progra-
matické generovanie a vyrobu samotného 3D priestorového identifika-
tora s jeho overenim v aplikaénych doménach. Navrh a tvorba identi-
fikatora (geometria, kédovanie, aditivna vyroba) st predmetom samos-
tatného riesitel'ského balika; tdto prdca preberd identifikdtor ako dant
vizudlnu referenciu s vlastnost'ou vSesmerovej dostupnosti a stistred'uje
sa na met6du jeho nasadenia v skladovom prostredi a na overenie jeho

naviga¢ného prinosu (obr. 2) [10].

Vyhodnotenie sticasného stavu problematiky
Zo syntézy vyplyva vyskumnd medzera. Vlastnosti plosnych markerov
aj metédy rozmiestiiovania orienta¢nych bodov sa preskiimané, chyba
vsak systematické, reprodukovatel'né a kontrolované hodnotenie toho,

ako sa rozdiel medzi jednostrannou a vSesmerovou dostupnostou re-
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Obr. 1 llustracia vyvojovo-experimentalnej platformy - softvérové a hardvérové komponenty a moduly a ich
vzajomné prepojenie
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Obrazok 2: Zaradenie prdce do projektu APVV-23-0123: overenie
3D priestorového identifikatora v logistickych skladoch, ktoré simula¢ne

riesi tato praca, tvorf samostatny celok vecného planu projektu
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ferencie prejavi na tirovni celej naviga¢nej tilohy autonémneho vozika
v sklade. Smerové zavislost’ plosného markeru moéze vytvarat' nepokryté
aseky trasy, v ktorych nie je dostupnd vhodnd referencia na obnove-
nie polohy (obr. 1); nie je vSak dostato¢ne kvantifikované, do akej miery
priestorova referencia tento nedostatok odstranuje a ktoré parametre na-
sadenia o tom rozhodujt. Pracu formulujeme technologicky neutralne,
ako model geometrickej dostupnosti referencie, ¢im st jej zdvery pre-
nosné medzi réznymi implementdciami priestorovych referencii. Ttito

medzeru zapliia predlozena praca.
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2 Ciele dizertacnej prace

V regélovych ulickdch mobilny robot ¢asto pozoruje referencie z bo¢nych
a prie¢nych smerov. Jednostranny 2D plosny marker s jednou privilego-
vanou normdlou preto moZe vytvarat' nepokryté tiseky, v ktorych na-
vigécia straca absolttnu referenciu. Primdrnym ciel'om prace je navr-
hnuat reprodukovatel'nti metédu nasadenia programaticky generova-
nych 3D priestorovych identifikatorov v skladovom prostredi a kvanti-
fikovat’ ich robustnost’ pri AR-asistovanej navigacii autonémneho vo-
zika oproti konvenénému 2D plosnému markeru. Praca neries$i ndvrh
geometrie ani vyrobu identifikdtora — tie st predmetom stvisiaceho vy-
skumu v ramci projektu — a prebera identifikator ako dant vizudlnu re-
ferenciu s predpokladanou vSesmerovou dostupnost'ou.

Z primarneho ciel'a vyplyvajt ¢iastkové ciele:

1. Simulaény a meraci rdmec — navrhnat’ plne automatizovany, de-
terministicky a reprodukovatel'ny ret'azec pre ddvkové simula¢né

behy autonémneho vozika so zberom telemetrie bez skreslenia.

2. Faktoridlny experiment — porovnat rezim 3D priestorového
identifikdtora s rezimom 2D plosného markeru pri kontrolovanej
zmene parametrov nasadenia (umiestnenie referencii, zorné pole,

krok obnovy orientacie, detekény dosah).

3. Metriky dostupnosti a robustnosti — definovat’ a merat’ pokrytie
identifikdtorov, mieru dokonc¢enia naviga¢nych misif a vyskyt strat

orientacie.

4. Met6da nasadenia (analyza nepokrytych miest) — vypracovat’ po-
stup na exaktné mapovanie a rozmiestnenie identifikatorov v I'u-

bovol'nej skladovej topolégii este pred fyzickou instalaciou.

5. Overenie robustnosti — preukdzat’ platnost’ zaverov nezavisle od

tvaru skladu a doplnkovymi kontrolnymi experimentmi.

12



Na overenie sme sformulovali Styri hypotézy:

H1 3D priestorovy identifikdtor dosahuje vyssie pokrytie identifikato-
rov neZ 2D plosny marker.

H2 3D priestorovy identifikator dosahuje vyssiu mieru dokoncenia na-

vigacnych misii.

H3 Miera naviga¢ného prinosu zavisi od parametrov nasadenia, pri-

¢om dominantnym je detekény dosah.

H4 2D plosny marker zlyhdva najmé v regédlovych ulickach pri bo¢-

nom pozorovani, kym 3D identifikator si tam pokrytie udrzi.

13



3 Vysledky rieSenia dizertac-
nej prace

Taziskom préce je navrh simulaénej met6édy nasadenia a jej experimen-
talne overenie. Nasledujtice podkapitoly opisujua simula¢ny radmec a me-
todiku, skladovt scénu a model detekcie, hlavny vysledok porovnania,

faktoridlnu analyzu, metédu nasadenia a overenie robustnosti.

3.1 Simula¢ny a meraci rdmec

Ramec je postaveny na hernom engine Unity 6 s naviga¢nym systémom
NavMesh a kniZnicou Vuforia Engine na rozpoznavanie referencii. Au-
tonémny vozik je reprezentovany agentom ARCamera, ktory sleduje navi-
gacni siet’ medzi ciel'mi a pri strate orientdcie sptiSt'a mechanizmus ob-
novy (rotdcia a opatovné vyhl'adanie referencie). Cely experiment bezi
déavkovo, bez grafického rozhrania (headless), s deterministickym ria-
denim nahodnosti, takZe dva behy s rovnakym semienkom su iden-
tické a vysledky st plne reprodukovatel'né. Architekttiru rdmca a jed-
nosmerny tok dat od konfigurdcie experimentu po zber telemetrie zna-
zortiuje obr. 3.

Experiment md podobu dplného faktoridlneho navrhu so Styrmi
faktormi (umiestnenie referencii, zorné pole kamery, krok obnovy orien-
tacie a detek¢ény dosah), spolu 54 konfiguracii. Kazda konfigurécia sa
opakuje n = 100-krdt, ¢o ddva 5400 behov na jeden rezim detek-
cie a 10800 behov spolu. Oba rezimy — 3D priestorovy identifikator
a 2D plosny marker — beZia v identickom rdmci s rovnakymi poziciami
referencii, rovnakou seedovanou postupnostou a rovnakymi trasami,
takze k-ty beh 3D rezimu je parovany s k-tym behom 2D rezimu. Jedi-
nym rozdielom medzi reZimami je model &itatel'nosti referencie, ¢im sa
izoluje vplyv azimutélnej dostupnosti od ostatnych faktorov. Skiimané

faktory a ich tdrovne zhffia tab. 1.
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Tabul'ka 1: Faktory tplného faktoridlneho experimentu a ich tirovne (3 x

3 x 2 x 3 = 54 konfigurécif)

Faktor

Vyznam

Urovne

A

Schéma rozmiestnenia identifikatorov

3 schémy

Zorné pole kamery (FOV)

60°, 90°, 120°

Krok obnovy orientacie

2 arovne

B
C
D

Detekény dosah

2,4,8m

Orchestracné vrstva PowerShell

bezhlavé davkové spustenie kazdej konfig: (poistené

l

Simulaéné jadro Unity (C#) — jeden beh jednej konfiguracie

ExperimentController
faktorialna konfiguracia
rozmiestnenie referencie (Steny / Regaly / Hybrid)

RandomizationController
seedované rozloZenie tovaru
(parované indexom behu naprie¢ rezimami)

NavigationController
NavMesh trasa - jazda
360° sken orientécie - obnova posunom (nudge)

SimulatedldentifierDetector
geometricky detektor v kazdom snimku:
dosah - zorny uhol - incidencia - priama viditelnost

DetectionHandler - LostPositionHandler
stav najdené / stratené -
spustenie obnovy

MetricsCollector
vyhodnotenie viditefnosti po snimkoch
akumulované sthmy a udalosti behu

CommandParser - MessageBuilder - most ROS2 (budiici fyzicky AGV)

|

{ SON zaznam behu ’

J
vysledok - pokrytie - trajektéria - straty - Useky bez referencie - éasovanie

|

Analytické vrstva Python
agregécia - parové tatistiky (numpy - pandas - scipy - statsmodels) - grafy (matplotlib)

Obrazok 3: Architektdra simula¢ného a meracieho ramca a jednosmerny

tok dat od konfiguracie experimentu po zber telemetrie

15



3.2 Skladova scéna a model detekcie

Zakladnou scénou je $tvorcovy sklad s regdlmi a ulickami, v ktorom vo-
zik prechddza medzi vstupom, regalovymi poziciami a vystupom; z rov-
nakych stavebnych blokov rdmec generuje aj scény so Stvorcovym, L a U
podorysom, ktoré slizia na overenie robustnosti (obr. 4). Referencie st
rozmiestnené na ¢eldch regalov a na obvodovych stendch. Rozdiel medzi
rezimami je Cisto v geometrii ¢itatel'nosti: 2D plo$ny marker je detego-
vatel'ny len v rdmci kuZel'a okolo svojej normdly (obmedzeny polouhol
Citatel'nosti), zatial’ ¢o 3D priestorovy identifikdtor je Citatelny z celého
azimutu okolo zvislej osi. Tym ramec technologicky neutrdlne modeluje
geometrickd dostupnost’ referencie, nie tipInti obrazovii vykonnost’ kon-

krétneho fyzického identifikatora.

(a) Stvorcovy sklad (b) Skiad tvaru L (©) Sklad tvaru U

Obrazok 4: Simula¢né scény skladu v prostredi Unity 6 pre tri podorysy:
(a) stvorcovy, (b) L a (c) U sklad; vo vyreze je autondmny vozik v redlnej

vel'kosti a identifikatory na celach regédlov

Pocas kazdého behu sa zaznamendva telemetria: prvé detekcie jed-
notlivych referencii, pocet a poloha strat orientacie, priebezné pokrytie
a vysledok misie (dokonc¢end/nedokoncend). Z nej sa pocitaju tri hlavné
metriky — pokrytie identifikdtorov (podiel referencii zachytenych po-
¢as jazdy), miera dokonéenia misii a pocet strat orienticie — doplnené

o priemerny pocet videnych identifikatorov na beh.

16



3.3 Hlavny vysledok: 3D priestorovy
identifikator oproti 2D ploSnému
markeru

Z hl'adiska celkovej tispesnosti dosiahol 3D priestorovy identifikator 5,7-
ndsobne vyssie pokrytie identifikatorov (41,6 % oproti 7,3 %), o 30 per-
centudlnych bodov vys$siu mieru dokoncenia misii (86,2 % oproti
55,9 %) a 6,1-nasobne vyssi pocet rozpoznanych identifikitorov na beh
(80,8 oproti 13,2). Rozdiel je Statisticky vysoko vyznamny (p < 0,001)
s mimoriadne vel'’kou vecnou vyznamnost'ou (Cohenovo d ~ 2), a to pa-
rovymi aj neparovymi testami. Hlavné metriky zhfiia tab. 2 a vizudlne

ich porovnava obr. 5. Hypotézy H1 a H2 sa tym potvrdili.

Tabul'ka 2: Hlavné metriky: 3D priestorovy identifikator oproti 2D plos-

nému markeru (n = 100, 5400 behov na rezim)

Metrika 3D 2D Pomer
Pokrytie identifikdtorov 416 % | 7,3% 5,7x
Dokoncené misie 86,2% | 559 % | +30p.b.
Videné identifikatory / beh 80,8 13,2 6,1x

3.4 Faktoridlna analyza: dominantny pa-
rameter nasadenia

Uplny faktoridlny navrh umoznil kvantifikovat’ vplyv jednotlivych pa-
rametrov nasadenia faktoridlnou analyzou rozptylu (ANOVA). Ukézalo
sa, Ze o robustnosti navigacie rozhoduje predovsetkym detekény dosah
(parcidlne n* =~ 0,90; obr. 6), nasledovany interakciou umiestnenia refe-
rencif s dosahom. Ostatné faktory (zorné pole, krok obnovy orientécie)
mali mensi vplyv. Tym sa potvrdila hypotéza H3.

Analyza zévislosti pokrytia od detekéného dosahu (obr. 7) na-
vySe ukdzala kvalitativne odlisné spravanie oboch reZimov: pokrytie

3D priestorového identifikatora s rastticim dosahom strmo rastie, zatial
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Celkové pokrytie (5.7x rozdiel) Dokoncené misie

100
50

80
40

30 60

pokrytie [%]
dokonéené [%]

40

10 20

2D plodny marker 2D plosny marker

Obrazok 5: Sthrnné porovnanie 3D priestorového identifikatora
a 2D plosného markeru v troch hlavnych metrikdch (pokrytie identifi-
katorov, podiel dokonéenych misif, priemerny pocet videnych identifi-
katorov), agregované cez 5400 behov na rezim

Délezitost faktorov (ANOVA, pokrytie)

AXBxCxD
AxXCxD

L T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
partial n?

Obréazok 6: Dolezitost’ faktorov (parcidlne 7?) pre pokrytie identifikato-

rov: detekény dosah je zd'aleka najvplyvnejsim parametrom nasadenia
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¢o 2D plosny marker zostdva nizky aj pri velkom dosahu. V regélovych
ulickdch, kde vozik vidi referencie prevazne z boku, plosny marker prak-
ticky zlyhava — ¢m sa potvrdila hypotéza H4. Hlavné efekty jednotli-

vych faktorov s 95 % intervalmi spol'ahlivosti zhfiia obr. 8.

Pokrytie vs dosah: 3D (pInd) vs 2D plosny marker (Ciarkovana)

70 4 =@ 3D Walls -~ 2D Racks
-~ 2D Walls ~@- 3D Both
—@— 3DRacks -~ 2D Both
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50

pokrytie [%]
D
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-
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-
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-
-
-
-
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-
-
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10 =
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- - -
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e .-
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Obrazok 7: Priemerné pokrytie identifikatorov v zavislosti od deteke-
ného dosahu pre oba rezimy; priestorovy identifikdtor profituje z dosahu
vyrazne strmsie

Vyznamnd je aj interakcia umiestnenia referencii s detekénym do-
sahom (obr. 9): vplyv dosahu zavisi od toho, kde st identifikatory roz-
miestnené, ¢o je typicky znak interakcie a zdroven prakticky ndvod, Ze

dosah a umiestnenie treba ladit’ spolo¢ne.

3.5 Priestorova analyza a metéda nasade-
nia

Nad rdmec agregovanych metrik sme vyvinuli metédu analyzy nepo-

krytych miest. Zo zdznamov o polohdch strét orientdcie sa zostavi tep-
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Hlavné efekty — pokrytie (95% CI)

o A umi i BFOV[’] C nudge [m] D dosah [m]

W

g g

Obrazok 8: Hlavné efekty faktorov na pokrytie identifikatorov s 95 % in-
tervalmi spol'ahlivosti (rezim 3D); dominancia detekéného dosahu je zre-
tel'na

Interakcia A x D
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Obrazok 9: Interakcia umiestnenie x dosah (reZim 3D): krivky pokrytia
pre jednotlivé umiestnenia nie si rovnobezné, vplyv dosahu teda zévisi

od umiestnenia identifikdtorov
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lotna mapa skladu, ktord zvyrazni pasy a zoény, kde navigécia najcastej-
Sie straca absoldatnu referenciu (obr. 10). Tieto zény priamo urcuji, kam
treba doplnit’, premiestnit’ alebo pootocit’ identifikdtory, pripadne upra-

vit' parametre snimacieho systému.

Heatmapa miest straty (n=50738)

- 800

600

Z[m]
pocet

400

200

Obrazok 10: Teplotnd mapa miest straty orientdcie (nepokryté pdsy)
v sklade; teplejsie bunky oznacujii zény, kde treba doplnit’ alebo pre-
miestnit’ identifikatory

Postup je reprodukovatelny a prenositelny na lI'ubovolnt skla-

dov topolégiu: pred fyzickou instaldciou umoznuje simulaéne analyzo-

vat’ dostupnost’ referencii, identifikovat’ nepokryté miesta a navrhnat
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vhodné rozmiestnenie relokaliza¢nej infrastruktary (obr. 11). Tym sa na-
plita hlavny ciel’ prace — metéda nasadenia, nie navrh samotného identi-
fikdtora. Priklady najlepsich tras vozika v reZime 3D priestorového iden-

tifikitora s priebeznym pokrytim referencii pozdlZ trasy ukazuje obr. 12.

Nahfad rozmiestnenia identifikétorov (kontrola)

Wals (steny) — 40 identifitorov Racks (regaly) — 288 identifikétorov Both (oboje) — 250 identifikétorov

ztm
zim

Obrazok 11: Schéma metédy nasadenia: z analyzy nepokrytych miest vy-

plyva tprava rozmiestnenia identifikatorov este pred instaldciou

Najlepsie trasy robota pre tri schémy rozmiestnenia (priestorovy rezim)

Steny — najlepsi beh (FOV 120°, D 4 m, pokrytie 95 %) Regaly — najlepsi beh (FOV 120°, D 8 m, pokrytie 74 %) Hybrid — najlepsi beh (FOV 120°, D 8 m, pokrytie 71 %)
—_— = = ®

o

zim
z(m)

l.

Obrazok 12: Priklady najlepSich trds autonémneho vozika v reZime
3D priestorového identifikatora; farebne je vyznacené priebezné pokry-

tie referencii pozdiZ trasy
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3.6 Robustnost ndaskoku voéi tvaru
skladu

Aby sme overili, Ze zisteny nédskok nie je artefaktom jednej scény, zo-
pakovali sme cely faktoridlny experiment na troch poédorysoch skladu
— Stvorcovom, L a U (obr. 13). Spolu s pévodnym experimentom tak
bolo vykonanych 32400 behov. Naskok 3D priestorového identifikdtora
zostal vo vSetkych troch tvaroch v podstate rovnaky (pomer pokrytia
5,3-5,7x); interakcia reZim x tvar bola zanedbatel'na (n?> = 0,004). V tz-
kom U-tvare, ktory je pre navigdciu najnarocnejsi, klesla dokon¢enost
2D plosného markeru vyrazne (na priblizne 19 %), kym 3D priestorovy
identifikator si udrZal vysoku tspesnost’ (okolo 84 %; obr. 14) — ndro¢nej-

Sia geometria teda ndskok priestorovej referencie este zvacsuje.

Podorysy skladu pre analyzu robustnosti vogi tvaru (48 blokov regalov 28x2 m, ulicky 4 m; meni sa vonkajsia hranica a geometria trés)

(a) Stvorec (48 blokov regalov) (b) Tvar L (48 blokov regalov) (c) Tvar U (48 blokov regélov)
& 50

o - 20 ° 20 - - o
X (m] X(m] X (m]

Obrazok 13: Tri podorysy skladu pouzité v analyze robustnosti: Stvorec,
LaU

3.7 Doplnkové kontrolné experimenty

Zavery sme podrobili trom doplnkovym kontrolam. Citlivost’ na uhol
¢itatel'nosti plosného markeru potvrdila, Ze naskok 3D identifikatora

pretrvava naprie¢ celym rozsahom uvazovanych polouhlov &itatelnosti.
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Dokoncenost podla tvaru a reZimu

100 1

rezim
s 3D
ga W 2D marker

dokoncené misie [%]

Square L u

Obrazok 14: Miera dokoncenia misif podl'a tvaru skladu a rezimu detek-
cie; naskok 3D priestorového identifikdtora je nezavisly od tvaru a v né-
rocnom U-tvare sa zvacSuje

24



Kontrola pri rovnakom pocte identifikatorov (presne 40 referencii na
obe schémy) vylucila, Ze ndskok vznikd len z véd¢sieho poctu referencif —
3D identifikdtor dominoval aj pri identickom pocte. Prevadzkové met-
riky normalizované trasou a ¢asom (napr. straty orientdcie na prejdeny
meter a na jednotku ¢asu) vyzneli takisto v prospech priestorového iden-
tifikatora. VSetky tri kontroly potvrdzuja stabilitu hlavného zistenia; ich
vysledky ilustruja obr. 15 a obr. 16.

Citlivost na uhol ¢itatelnosti 2D markera (N=10/konfig)

=@= Pokrytie 2D markera

a0+ 3D pokrytie (uhol-nezavislé) (40%) _ . |

w
o
1

20 A

Pokrytie znadiek [%]

[
o
1

10 20 30 45 60
Polouhol citatelnosti 2D markera [°]

Obréazok 15: Kontrola citlivosti na uhol ¢itatelnosti plosného markeru:
naskok 3D priestorového identifikatora pretrvdva naprie¢ celym rozsa-
hom polouhlov ¢itatel nosti

Celkovy stav overenia hypotéz zhfnia tab. 3.
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Rovnaky pocet znaciek (n=40): 3D vs 2D plosny marker

(a) Pokrytie [%]

(b) Dokon¢enost misif [%]

100

80

@
o

Pokrytie [%]

IS
S

20

. 3D
mmm 2D marker (20°)

10 7

Walls-40 Rack40 Hybrid40

Dokonéenost misif [%]

100

@
o

Y
<}

IS
1)

201

Walls-40

. 3D
93 W 2D marker (20°)

82

1

Rack40 Hybrid40

Obrazok 16: Kontrola pri rovnakom pocte identifikatorov (presne 40 na

obe schémy): 3D priestorovy identifikdtor dominuje aj pri identickom

pocte referencif

Tabul'ka 3: Stav hypotéz po vyhodnoteni faktoridlneho experimentu

Hyp. | Znenie (skratene) Stav
H1 | 3D dosahuje vyssie pokrytie identifikatorov potvrdena
H2 | 3D dosahuje vyssiu mieru dokonc¢enia misii potvrdena
H3 | dominantny parameter nasadenia je detekény dosah potvrdena
H4 | 2D zlyhéva v ulickdch pri bo¢nom pozorovani potvrdena
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4 Diskusia

Navrhnutd metéda cieli na triedu skladovych a intralogistickych pre-
vadzok, v ktorych autonémne voziky naviguja v repetitivnej geometrii
regélovych ulic¢iek s premenlivym obsahom — teda na typické prostre-
die konceptu Industry 4.0. Vysledky st formulované technologicky ne-
utrdlne, ako model geometrickej dostupnosti referencie, a preto st pre-
nosné medzi rdznymi implementaciami priestorovych referencii, neza-
visle od konkrétnej realizacie identifikdtora.

Metdéda nasadenia md priamy prakticky vyznam: umoZriuje pred
fyzickou instaldciou analyzovat’ dostupnost’ referencii, odhalit' nepo-
kryté miesta a navrhnut’ rozmiestnenie relokaliza¢nej infrastruktury, ¢im
zniZuje riziko a ndklady nasadenia. Rovnaky princip vSesmerovej refe-
rencie mozno v budtcnosti uplatnit’ aj pri navigacii pracovnikov so za-
riadeniami roz$irenej reality.

Z prevadzkového hl'adiska je podstatné, Ze naskok priestorovej re-
ferencie sa prejavuje najvyraznejsie prave v narocnej geometrii regalo-
vych uli¢iek, teda tam, kde plosny marker pozorovany z boku najcas-
tejSie zlyhdva a kde vznikaja ndkladné prestoje autonémnych vozikov.
Vyssie pokrytie a spolahlivejSia relokalizécia sa tak priamo premietajti
do vyssej miery dokoncenych misif a plynulejSej prevadzky. Ked'ze vy-
sledky st formulované ako model geometrickej dostupnosti, st preno-
siteI'né medzi rdznymi skladovymi topolégiami aj typmi priestorovych
referencii a poskytuju kvantitativny podklad pre rozhodnutie o vol'be
identifika¢nej infrastruktary v kontexte Industry 4.0 a 5.0.

Navrhované rieSenie méa aj svoje hranice. Experiment porovnava
geometrické modely dostupnosti, nie tplnt obrazovii vykonnost' fy-
zickych identifikatorov: simuldcia nemodeluje v plnom rozsahu zmeny
osvetlenia, obrazovy sum, pohybové rozmazanie, vyrobnu presnost’ ani
chyby konkrétneho detekéného algoritmu. Vysledky preto vyjadruji na-

viga¢ny prinos vSesmerovej dostupnosti za stanovenych simulaénych
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podmienok a ich prenos do redlnej prevadzky si vyzaduje nadvézu-
juce fyzické overenie. Priestorové identifikatory pritom nemajii nahradit’
odometriu, inercidlne snimace, laserové skenery ani vizudlny SLAM, ale
dopliat ich ako absolttna vizudlna referencia pri inicializacii, korekcii
driftu a obnove globéalnej pozy.

Prezentované metédy sti zovSeobecnitelné pre d'al$i vyskum aj
technickt prax. Dalsi vyvoj zahttia fyzické overenie na redlnom voziku
a fyzickych identifikatoroch, rozsirenie modelu detekcie o obrazové pod-
mienky, automatickd optimalizaciu rozmiestnenia identifikdtorov a in-

tegraciu met6dy do néstrojov pre navrh skladovych prevadzok.
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Zaver

Dizerta¢nd préaca navrhla a experimentélne overila reprodukovatelnti
metédu nasadenia programaticky generovanych 3D priestorovych iden-
tifikdtorov v skladovom prostredi a kvantifikovala ich robustnost’ oproti
konvenénému 2D plosnému markeru pri AR-asistovanej navigdcii auto-
némneho vozika.

Teoretickd Cast’ zhrnula inteligentnt logistiku, roz$irent a zmie-
Sanu realitu, metédy identifikacie, lokalizacie a relokalizacie, vlastnosti
vizudlnych a priestorovych referencii a moZnosti ich rozmiestnenia;
z analyzy vyplynula medzera — absencia systematického a reproduko-
vatel'ného hodnotenia prinosu vsesmerovej dostupnosti na tirovni celej
navigacnej tlohy. Praktickd ¢ast’ sformulovala ciele a hypotézy, navrhla
plne automatizovany simula¢ny a meraci rdmec (Unity, NavMesh, Vu-
foria, ddvkové behy bez grafiky) a iplnym faktoridlnym experimentom
(10800 behov, s replikou na troch tvaroch skladu spolu 32 400 behov) po-
rovnala oba rezimy detekcie. Zavere¢na ¢ast’ diskutovala platnost’, ob-
medzenia a praktické vyuzitie vysledkov.

Stanovené ciele boli splnené a vSetky Styri hypotézy potvrdené.

Hlavné prinosy dizerta¢nej prace mozno zhrnit’ nasledovne:

¢ Navrh reprodukovatelnej metédy nasadenia 3D priestorovych
identifikdtorov na podporu relokalizdcie a AR-asistovanej naviga-

cie autonémneho vozika v skladovom prostredi.

¢ Kvantifikdcia naviga¢ného prinosu vSesmerovej geometrickej do-
stupnosti, pricom 3D priestorova referencia dosiahla oproti jed-
nostrannému 2D ploSnému markeru 5,7-ndsobne vyssie pokrytie
identifikdtorov a o 30,3 percentudlneho bodu vys$iu mieru dokon-

Cenia naviga¢nych misii.

¢ Identifikdcia rozhodujtcich parametrov nasadenia, najmid domi-

nantného vplyvu detekéného dosahu a jeho interakcie s umiestne-
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nim identifikatorov.

¢ Navrh prenositelného a reprodukovatel'ného postupu analyzy ne-
pokrytych miest, zaloZeného na priestorovom vyhodnoteni strat
orientdcie, a naslednej optimalizacie rozmiestnenia identifikdtorov

cielenym doplnenim alebo premiestnenim referencii.

* Vytvorenie reprodukovatelného simula¢ného a analytického
rdmca, ktory umozZituje porovnat’ rozne typy referencii, roz-
miestnenia a parametre snimacieho systému eSte pred fyzickou

instaldciou v sklade.

Uvedené prinosy predstavuji nové postupy v oblasti nasadenia vi-
zudlnych referencii pre AR-asistovant skladovd navigéciu; st zovse-
obecnitelné a mozno ich d’alej modifikovat' pre vyskum aj technicka
prax. Prechod od plosnej k priestorovej identifikdcii prindsa signifi-
kantné zvysenie robustnosti systému a poskytuje pevny zéklad pre d’alsi
vyvoj v kontexte Industry 4.0 a 5.0. Buddce rozsirenia zahfnaju fyzické
overenie na redlnom voziku a fyzickych identifikatoroch, rozsirenie mo-
delu detekcie o obrazové podmienky a automatickt optimalizéciu roz-

miestnenia identifikatorov.
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