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Anotace: RozSifena realita i uméla inteligence patfi mezi hlavni
dynamicky se rozvijejici technologie &tvrté primyslové revoluce. Kontrolni
operace jsou klicové operace v prumyslovém prostiedi, které vyzaduji
vysokou miru koncentrace a predstavuji velkou psychickou zatéz na
pracovnika. Na zakladé reSerSe dosavadnich pfistupl byl vytvofen novy
efektivni asistencni systém AR, ktery je schopen rozpoznat kontrolovany
dil, interaktivné podpofit proces kontroly a tim efektivné zvysit vykonnost
pracovnikll a zaroven snizit kognitivni i fyzickou zatéz na pracovnika.
V textu jsou pfedstavena teoreticka vychodiska projektu a konkrétni navrh
aplikace v prostfedi Unity. Cilem dalSiho projektu je provedeni testovani
aplikace na vzorku uzivateld a vyhodnoceni vyuZitelnosti navrzeného
pristupu.

1 Uvod

Primyslova odvétvi dnes cCeli nedostatku kvalifikované pracovni sily a
zaroven starnuti zkuSenych odbornych pracovnikld. Tento trend mize vést az
ke ztraté znalosti. Technologie rozSifené reality vSak mulze propojit
pracovniky ve vyrobé pfimo se zkuSenymi experty nebo jim interaktivné
zprostfedkovat dulezité znalosti k vytvareni rozhodnuti. DalSi vyhodou je fakt,
Ze informace ziskané pomoci technologie AR je mozné v budoucnu vyuzit
jako nashromazdéné znalosti, které usnadfuji rozhodovani v podnikovych
procesech. Diky AR mohou zameéstnanci ziskavat zkuSenosti a dovednosti
mnohem rychleji.

AR muze slouzit jako efektivni nastroj ke snizeni nakladu a zvyseni efektivity
béhem vyrobnich fazi PLM. Jedna se o technologii s potencialem snizeni
kognitivni zatéZe na pracovniky, ktera jim ve spravném ¢ase muze poskytnout
spravne informace ve spravné podqp€ bez narusovani pozornosti uzivatele.

Velky potencial ma AR aplikace v oblasti kontroly kvality, konkrétné se tato
prace zamefuje na kontrolu operace svarovani. Za ucCelem zkraceni
kontrolniho €asu a snizeni chybovosti pfi kontrole kvality na svafovné je
predstaven inteligentni systém slozeny z instrukci a kontrolniho checklistu v
prostfedi rozSifené reality s podporou principl deep learning pro detekci
kontrolovanych dild. AR aplikace je navrzena tak, aby poskytovala dulezité
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informace inspektorovi nebo operatorovi na svafovacim pracovisti. Datova
sada je generovana pomoci CAD modeld.

Na zakladé dostupnych pfistupd byl vytvofen novy asistenéni systém AR,
ktery je schopen rozpoznat kontrolovany dil, interaktivné podpofit proces
kontroly a tim efektivné zvysit vykonnost pracovnika.

2 Aplikace AR a Al v primyslovém prostredi

Prestoze realita nemuze byt nijak upravena, jeji vnimani miaze byt do urcité
miry doplnéno nebo vylepSeno. AR je rozhrani mezi realitou a vnimanim
reality. Jako nastroj, ktery prekryva digitalni informace do realného svéta tak
zprostfedkovava spojeni mezi realnym a virtualnim svétem. AR umoznuje
prenos informaci a jejich asimilaci s lidskym operatorem. Pokud je spravné
implementovana, AR se prokazala jako nedocenitelny interaktivni prostredek,
ktery muzZe slouzit k redukci kognitivni zatéZe na pracovniky vyplnénim
mezery mezi aktualnim ukonem na pracovisti a potfebnymi relevantnimi
informacemi zobrazenim téchto informaci do zorného pole uzivatele bez
preruseni jeho pozornosti. AR pouziti je velmi uziteCné ve vyrobnim prostredi,
kde je tfeba co nejefektivnéji provadét riznorodé ukoly, jako je montaz nebo
udrzba.

RozSifena realita kombinuje vizualni obraz realného svéta s vizualnimi
objekty. K dosazeni realistickych vysledkl musi byt feSeny slozité “computer
vision“ ukoly jako jsou detekce a tracking realnych 3D objektli a odhadovani
svételnych podminek dané scény. Jednim ze zpusobu, jak tento ukol FeSit s
relativné vysokou presnosti a spolehlivosti je napfiklad metoda umélé
inteligence Deep Learning.

V prvni Casti textu je struCné predstavena problematika rozSifené reality a
potencial jejiho spojeni s umélou inteligenci pro vyuziti v pramyslovych
aplikacich.

2.1 AR jako nastroj pro podporu kvality

Vyvoj pramyslu 4.0 ved! k rozvoji novych priamyslovych technologii a také k
fyzické pfeméné pramyslového prostfedi diky integraci novych nastroju a
technik pro podporu vyrobni efektivity, zlepSovani kvality a snizovani
vyrobnich nakladd.[1] Tato technologicka transformace bude mit
pravdépodobné znatelny dopad na zplsob provedeni pracovni ¢innosti v
prumyslovém prostfedi, jelikoz budou vnikat nové interakce mezi ¢lovékem a
strojem a zaroven mezi digitalnim a realnym svétem. Romero [2] shrnuje, Ze v
tomto kontextu je pracovnik chapan jako kvalifikovany a zkuSeny operator,
jehoz fyzické, smyslové a kognitivni schopnosti jsou podpofeny a vylepSeny s
pouzitim novych systémd, stroju nebo nastroju zaloZzenych na pokroc€ilych
interaktivnich technologiich ¢lovék-stroj.[2]

Mezi tyto rozvijejici se technologie patfi pravé rozSifena realita, ktera nabizi
moznost pfenosu informace z digitalniho do realného svéta k operatorovi. AR
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umoziuje podporu pracovnikl pfimo na pracovisti béhem vykonavani
pracovniho ukolu diky moznosti propojeni virtualni informace pfimo do
zorného pole operatora. Diky tomu je mozné snizit riziko lidské chyby, omezit
zavislost na paméti pracovnika nebo na pracovnich navodkach a nutnosti
interpretovat slozitou technickou dokumentaci kvalifikovanym technikem. [2]

AR je mozné definovat jako technologii interakce Clovék — pocita€, ktera
interaktivné registruje 3D realné a virtualni objekty v realném Case [3]. Ackoliv
termin ,RozSifena realita® byl poprvé pouzit Thomasem a Davidem v roce
1992, prvni aplikace AR technologie je mozné vysledovat az do roku 1968,
kdy byl poprvé pouzit Head-mounted Display (HMD). [4]

Na zakladé reSerSe dostupnych projektd je mozné shrnout, Ze bé&hem
poslednich nékolika let bylo publikovana fada rliznych systému vyuzivajicich
rozSifenou realitu jako nastroj pro podporu pracovniki v primyslovém
prostfedi. Zejména se jedna o odvétvi montaz, Skoleni, udrzba a kontrola.

Kontrolni aktivity zpravidla predstavuji sérii kontrolnich Ukonu, které museji
byt provedeny na realném produktu s cilem identifikovat odchylku realného
stavu od navrhu. Jedna se proto o jednu z nejzasadngjSich aktivit v ramci
strojirenské vyroby. Kontrolni operace vyzaduji vysokou miru koncentrace a
predstavuji velkou psychickou zatéz na pracovnika. Ten musi svou pozornost
délit mezi realny produkt a konstrukéni a technické podklady, podle kterych dil
kontroluje a posuzuje. Zpravidla je tento ukol provadén manualné operatorem
s pomoci klasické tisténé papirové technické dokumentace. Kontrolni operace
provadéji bézné predevsim kvalifikovani pracovnici, vysledné posouzeni je
znacné subjektivni a zavislé na zkuSenostech a znalostech pracovnika. [5]

S ohledem na uvedené charakteristiky ma navrhovany AR nastroj podporovat
operatory pfimo na pracovnim stanovisti béhem kontrolnich operaci pro
snaz$i identifikaci chyby a zaroven snizit kognitivni i fyzickou zatéZz na
pracovnika. Diky pouziti 3D modelu a nadefinovani technickych informaci k
nému muaze byt s pomoci rozsifené reality jednodussi najit pfipadnou chybu a
kontrolni operaci tak mohou provadét i pracovnici s méné zkuSenostmi a bez
nutnosti velmi dobré znalosti technickych podkladd. Touto problematikou se
zabyvali napfiklad Barbieri a Marino [6].

Pfestoze je rozSifena realita oznaCovana za rozvijejici se technologii, ktera
ma zatim fadu ergonomickych a technickych prekazek pro SirSi vyuziti v praxi,
jeji veliky potencial je uznavany uz fadu let, jak popisuji napfiklad Egger a
Masood [7]. AR popisuji autofi jako metodu vhodnou k podpofe operatoru
béhem vykonavani vnitropodnikovych aktivit diky pfenosu odbornych znalosti
k operatorim a tim zvySovani produktivity, snizovani chybovosti bez odvadéni
pozornosti. Rozvinutda podpora a sledovani vyrobnich procest tak muze
dlouhodobé zvySovat kvalitu vyroby, lIépe odhalovat poruchy stroji a zafizeni
a obecné tak dlouhodobé snizovat naklady a Setfit Cas vyrobnich a
podpurnych operaci. Barreiro a kol. [8] v tomto kontextu popsali uziteCnost AR
vizualizace pfi sledovani stavu zafizeni poskytovanim relevantnich informaci
uzivatelim s HMD systémy. Kranzer a kol. [9] navrhli inteligentni systém
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planovani udrzby zalozeny na AR technologii, ktery ma podporovat
pracovnika béhem proces provadéni udrzby.

Jednou z oblasti, ktera zacina stale vice odhalovat moznosti rozSifené reality
jsou pravé kontrolni aktivity. Leutert and Schilling [10] popisovali systém
vzdaleného monitorovani a kontroly pramyslovych robotu. Sauer a kol. [11]
zkoumali moznosti pfi podpofe montaze a kontroly smontovanych strojnich
komponent. Jayaweera a kol. [12] se zabyvali udrzbou stroju a s ni spojenymi
kontrolnimi  ukony zobrazovanim historickych a souCasnych dat
kontrolovanych stroji. Antonelli a Astanin [13] navrhli nastroj pro kontrolu
bodového svarovani strojnich soucasti s pomoci tabletu namontovaného na
svarovaci pistoli pro vizualizaci uzite€nych informaci ke spravnému provedeni
dané operace. Podobné Ashish a kol. [14] vyuZili AR principy k zobrazeni
virtudlnich informaci na automobilové soucCastky zvyrazhujici oblasti
bodoveého svarovani.

Z hlediska porovnavani realného produktu a pozadovaného stavu muze byt
jako jedna z prvnich praci uvedena studie Georgel a kol.[15], ktefi pfedstavili
systém rozSifené reality, ktery mél podpofit operatora pfi provadéni kontrolni
operace. Podstatou bylo vytvofeni snimki realného prostiedi, jejich import do
AR a nasledné jejich porovnani s 3D CAD modelem. Tento systém byl vSak
omezeny na posuzovani je na 2D urovni.

Wasenmuller a kol.[16] vyvinuli systém kontroly neshod mezi realnym dilem a
virtualni pfedlohou s pomoci RGB-D kamery. Tento systém je schopen
rekonstruovat 3D objekt v realném Case a umoznuje okamzitou kontrolu.
Pouziti optického sledovaciho systéemu k odhadu polohy kamery vSak neni
pro primyslové pouziti vhodné, zejména proto, Ze je nutna kalibraéni faze a
specifické pracovni podminky. Obecné je mozné tvrdit, Ze tyto systémy jsou
velmi presné v detekci neshod, ale maji zaroven urcita omezeni. Neni
napfiklad umoznéna efektivni vizualizace rozSifené reality, je vyzadovano
specializované a drahé hardwarové vybaveni, jako napfiklad optical tracking
system nebo specialni kamery. Neni mozné tyto systémy vyuZzivat pfimo na
pracovisti, nebot nejsou pouzita zadna pfenosna zafizeni. Pro pouzivani
téchto technologii je také vyZzadovana vysoce kvalifikovana obsluha.

S ohledem na néktera uvedena omezeni byly pfedstaveny dalSi projekty a
studie, které zdUraznuji dulezitost moznosti pfimé vizualizace digitalni
informace na obrazovku zafizeni, diky ¢emuz muze uzivatel vénovat vice
pozornosti jak promitané vizualni informaci, tak kontrolni aktivité. Pro tento
ucel je vétdinou pouzit tablet nebo chytry telefon, jejichz dalsi vyhodou je také
zkuSenost uzivatell s nimi. V téchto pfipadech je mozné dosahnout dobré
vyuzitelnosti, navrZzeny systém zaroven muaze vyuzit i pracovnik, ktery nema
rozsahlé odborné znalosti v oblasti rozSifené reality. Jednim z téchto pfikladu
je studie Lee a kol. [17], ktera slouzila ke kontrole potrubi a zvySeni
bezpec€nosti. Jejich systém prenasi aktualni informace k pracovnikim, 3D
modely jsou zobrazovany na realné systémy a zaroven jsou poskytovany
informace o stavu produktu, jako je teplota nebo hodnota tlaku. Testovani,
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které probéhlo v laboratornich podminkach, potvrdilo velky potencial této
aplikace.

DalSi feSeni predstavili Ramakrishna a kol.[18]. Ddulezité informace jsou
poskytovany uzivatelim b&hem kontrolnich aktivit, pokyny jsou zobrazovany
na obrazovku zafizeni a provadéji pracovnika fadou ukolu. K vyuziti
rozpoznani objektd jsou vyuzity QR kody pfilozené k objektim. Systém vSak
funguje jen na principu zobrazeni instrukci, neumoznuje vizualné porovnat
virtualni model s realnym produktem.

Podobné He a kol. [19] navrhli AR systém pro podporu kontrolnich ukold.
Umoznuje promitnout 3D modely na realné objekty a moznost skenovani
modelu, ktery neni dostupny v databazi. Zaroven operator muze diky
zobrazeni virtualniho obsahu na realny objekt provadét kontrolni operaci a dle
potfeby muze pfidat komentaf o detekované chybé. Systém funguje na
principu markerless, kdy rozpoznava realné objekty. V ramci této studie
nejsou dostupné zadné testy na uzivatelich k ohodnoceni vyuzitelnosti v
primyslovych aplikacich.

Marino a kol. [20] prezentovali nastroj vyvinuty za ucelem asistence operatoru
b&hem kontrolnich aktivit potrubnich systému. Cilem je usnadnit provedeni
kontrolnich ukonud a rychlejSi odhaleni chyby. Vzhledem k charakteru a
rozmérum kontrolovanych objektl pracuje aplikace s detekci 2D markeru
pfipevnénych na ruznych €astech potrubi, na které po rozpoznani promita 3D
model pro posouzeni pfipadné odchylky. Aplikace je urCena pro tablety,
pfipadné chytré telefony.

2.2 Alv prumyslovém prostredi

Umeéla inteligence pfitahuje v poslednich letech stale vice pozornosti. Pokroky
v aplikacich jako self-driving cars nebo virtualni asistenti stale vice pfiblizuji
tento fenomén koncovym uzivatelim. Nasledujici schéma zobrazuje vztah
mezi Al, Machine Learning a Deep Learning.

Artificial
Intelligence

Machine
learning

Deep
Learning

Obrazek 1 - Vztah Al, ML, DL
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Al muze byt definovana jako schopnost pocitace nebo pocitaem
kontrolovaného robota vykonavat ukony bézné typické pro inteligentni bytosti.

Machine Learning popisuje situace, kdy je program trénovan, ne explicitné
programovan. Program Machine Learning je zpravidla naplnén velkym
mnozstvim dat a vysledkd. Béhem faze trénovani se program uci propojit
specificka data s danymi vysledky a na zakladé toho poté klasifikovat realné
objekty.

Deep learning je podmnoZina machine learning, ve které ma trénovany model
vice nez jednu vrstvu mezi vstupem a vystupem. MnozZstvi vrstev urCuje
hloubku modelu. VétSinou se mnozstvi vrstev pohybuje mezi desitkami az
stovkami. K vytvoreni deep learning modelu jsou zpravidla vyuzivany neural
networks.

2.2.1 Computer vision a deep learning

Ukolem rozsifené reality je spojovat obsah realného svéta (jako jsou fotky,
obrazy nebo videonahravky) s virtualnimi pfedméty. Al pfedstavuje zajimave
feSeni ke zvySeni adaptability AR systému. Potencial implementace umélé
inteligence v oblasti rozSifené reality je zfejmy z dosazenych uspéchu spojeni
Al a zpracovani snimku a souvisejicich aplikaci.

Moznosti aplikaci Al v pramyslovém prostfedi jiz shrnul napfiklad Liu [21],
potencialni nasazeni Al do dalSich primyslovych odvétvi jako je kontrola s
pomoci “convolutional neural network” popisoval Zhang [22].

VétSina AR vyuziti se dnes zaméruje na prekryvani fyzického svéta s urcitou
informaci. Pozornost zakaznikl a uzivatelu si ziskalo napfiklad vyuziti AR pfi
pouzivani map a her. V prumyslovém prostiedi se pfilezitosti vyuziti AR
zaméfuji na vizualizace, instrukce a pracovni instrukce. Jako pfiklady lze
uvest nasledujici:

- Virtualni pracovni navodky pro pracovni postupy

- Servisni udrzba, ktera nabizi digitalizované informace k dispozici v
realném prostfedi pro realny ukol pfimo na pracovisti

- Asistence na dalku, diky které mohou externi experti nebo specialisté
pracujici na zkraceny uvazek vyrazné snadnéji a interaktivné
podporovat méné zkusené pracovniky na pracovisti.

Dulezité pro dosazeni realistického vysledku pfi propojovani virtualniho a
realného obsahu je podminka, aby virtualni objekty splhovaly a sdilely stejné
vlastnosti a charakteristiky jako realny objekt v realném prostfedi. Pokud je
napriklad virtualni pfedmét ulozen na plo$e, musi zlstat v neménné poloze
na této plose bez ohledu na pozici uzivatele a jeho uhlu pohledu. Pokud se
dana plocha, na které je virtualni predmét uloZen, zacne hybat, musi virtualni
objekt tuto plochu nasledovat.

Nasledujici oblasti zahrnuji feSeni tfi naronych problému v ramci Computer
Vision:
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- Camera Localization,
- Object tracking
- llumination estimation

Zatimco pro prvni z nich bylo vyvinula vyvinuta jiz velmi spolehliva feSeni,
dalSi dva jsou stale otevienou otazkou pro vyzkum. Jednou z podpurnych
technologii pro tyto dva body mlze byt pravé Deep Learning.

Ke spusténi AR aplikaci dochazi po rozpoznani definovanych markerd,
geometrie CAD modelu, QR nebo bar kédu nebo jinych vstupnich senzora.

Druhou moznosti je situace, kdy ma uzivatel k dispozici neidentifikovatelny
stroj nebo soucastku, ke které se nevztahuje zadna konkrétni informace,
identifikace nebo instrukce, jak s danym dilem nakladat z hlediska vyrobnich
montaznich, kontrolnich operaci, nebo servisniho ukonu.

Reseni v tomto pfipadé nabizi pravé Artificial Intelligence (Al). Al a zejména
jeji podmnozina Deep Learning pfinasi moznost inovace do problematiky
Computer Vision (CV) a AR. Schopnost vnimat a rozliSovat fadu prostredi
muze v budoucnu pfispét k rozsifeni vyuzitelnosti AR v dalSich aplikacich a
dale podpofit pracovniky pfimo na pracovisti vice nez dosud.

Chapani rozdilu mezi klasickym (tradicnim) a ucCicim se pfistupem k CV je
zasadni pro rozvoj dalSich aplikaci dnes a v blizké budoucnosti.

2.2.2 Tradicni (klasicky) prFistup

Primyslové prostfedi je extrémné& komplexni a pIné slozZitych postupu, které
maji za ukol udrzovat kritické systémy a procesy v nepferuSseném stavu.
Zaijisténi spravnych informaci pro operatory kvality vyzaduje komplexni,
rozsahlé, a presto plynulé a bezproblémové prenosy digitalnich informaci, kdy
AR muze dodavat potfebné informace pro danou situaci ve spravném case,
pfesném stavu a spolehlivym zplsobem. Vzhledem k souasnému
extrémnimu tlaku na konkurenceschopnost vyrobnich podnikll z hlediska
efektivity, nakladld a flexibility je pfipadné pferu$eni procesu nebo riziko
nekvalitnich vyrobku prakticky nepfijatelné.

U tradiéniho pfistupu se v podstaté jedna o navrh vlastniho algoritmu
Computer Vision v kédovaném a designovém prostfedi. Tvlrce tak muzZe
mapovat vlastni vstupy senzoru jako jsou kamery, GPS, 3D geometrie a
umoznit rozpoznani algoritmu CV pro konkrétni pfipady pouZiti.

Tvlrce AR aplikace mlze pro tento CV algoritmus a dany pfipad vyuziti
propojit geometrie, body, prvky a méreni a vytvorit tak kone€nou aplikaci.

Diky jeho uzivatelské nastavitelnosti je tato moznost tradicniho CV oblibena
napfiklad v tézkém pramyslu, kde je vyzadovano zachovani vysoké presnosti
obsahu. Prestoze se tato situace i v aplikacich s Al zlepSuje, je Casto obtizné
presné méfit hloubku v obraze v zachycenych zobrazenich s pouzitim DL
pfistupd. Proto je vhodnéjSi volba klasické CV, jelikoz je pfirozené
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kompatibilngjSi pro rozpoznani slozitych 3D struktur diky navrhu algoritmu a
vybéru senzoru.

2.2.3 Deep Learning

DalSi varianta pfi feSeni CV je vyuziti Al, konkrétné DL zabudované do AR
aplikace. Posledni dobou se zacina potencial vyuziti umélé inteligence ve
spojeni s AR stale vice zkoumat a rozvijet. Prizkumy na toto téma zamérovali
napriklad Park a kol. [23] Deep learning (DL) pfedstavuje podmnozinu umélé
inteligence. Al aplikovana na AR muize snizit nutnost modifikace k prostfedi,
DL muze zlepSit pfesnost a spolehlivost pro oblasti calibration, detection,
tracking, camera pose estimation a registration. DL také muUzZe byt vyuZita pfi
urCovani dat, kterd se maji uzivateli zobrazovat a jakym zpusobem. DL
umoznuje object recognition, bez nutnosti vyuzZivat target markery nebo
c¢arové kody. Mohou byt také vyuzZita CAD data dilu k trénovani neural
networks v cloudu. BéEéhem tohoto procesu je do systému vkladano velké
mnozstvi pfikladd vstupniho dilu, vysledek je Al model, ktery muze byt vyuzit
v AR aplikaci.

Tato training data mohou byt uméle vytvarena renderovanim 3D CAD modelu
v rlznych pozicich a orientacich k ziskani souboru pro naplnéni neural
network.

Dulezitost vstupnich tréninkovych dat je bézna pro kazdé primyslové odvétvi.
Pro vytvareni AR aplikace vyuzivajici DL se kvalita ziskaného modelu odviji
od kvality vstupnich dat vlozenych pro trénovani modelu.

Relativné velka pozornost je DL a u€icim se algoritmim vénovana napftiklad u
autonomnich self-driving vozu, které jsou trénovany z miliont mil obrazku a
nahravek. Pouziti se da také nalézt v medicinském vyzkumu, kde jsou sité
plnény miliony dat o pacientech, které maji za cil v€as a co nejspolehlivéji
diagnostikovat nemoci. [23]

Vyuziti téchto principll a postupl v pramyslovém prostiedi muze mit velmi
vyrazny prinos. Napfiklad pfi servisni udrzbé by technik vybaveny nastrojem
zaloZzenym na Al trénované databazi mohl byt schopny okamzité identifikovat
kazdou soucastku a spolu s pfesnymi instrukcemi K jeji kontrole, opravé nebo
vyméné. Takovy pokrok by mohl celosvétové znatelné zlepsSit kvalitu oblasti
sluzeb.

Kontrola a zajiSténi kvality mohou byt také vyznamné podporeny s pouzitim Al
v AR napfiklad k rozpoznavani defektd v pramyslovych produktech,
sestavach nebo celych vyrobnich linkach at' se jedna o viditelné defekty nebo
defekty, které jsou lidskym okem nepostiehnutelné. DL ma napfiklad také
znacny potencial zvysit bezpecnost vyrobnich provozli vybavenim pracovniki
AR nastrojem, ktery muze predvidat pfipadné nebezpecéné situace.

Volba vhodné CV metody je zavisla na konkrétnim pfipadu pouZiti a u€elu AR
aplikace. DL algoritmus v AR by byl vhodnéjsi k identifikaci objektu, zatimco
klasicky model muze pfesnéji trackovat, detekovat a méfit.
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K zapojeni takovych inovativnich AR aplikaci do bézné praxe bude v blizké
budoucnosti potfeba vhodna integrace s ostatnimi technologiemi. Vhodné
propojeni s IoT by napfiklad umoznilo AR nastroji pfistup k provoznim datim
rozpoznaneho objektu nebo propojeni jiné relevantni obchodni systémové
informace jako jsou uroven zasoby, informace o dodavateli nebo odbérateli
nebo obchodni podminky prodeje a platnost zaruky.

Rozvojem téchto metod mulze byt zprostifedkovano intenzivnéjSi propojeni
fyzického a digitalniho svéta.

2.2.4 Pramyslova vyroba s Al podporou

Ctvrta pramyslova revoluce je zaloZena na technologickém rozvoji, ktery ma
za cil podpofit rychlost a efektivitu neautomatizované casti vyroby, ktera
zUstava zavisla na znalostech a dovednostech operator(l, a zavést moderni
inteligentni feSeni do jiz automatizované infrastruktury pro podporu
autonomnich robotickych systému, ktera budou schopna délat jednoducha
rozhodnuti na zakladé dostupnych dat.

S rozvojem automatizace v prumyslové vyrobé& byly do vyrobnich provozu
zavedeny senzory a roboty. Vyuzivani senzoru tak vedlo k velkému mnozstvi
dat dostupnych z vyrobniho procesu (Big Data). Schopnost vytvaret
rozhodnuti na zakladé dostupnych dat a zvySeni nezavislosti robotl pfi
vytvareni vlastnich rozhodnuti patfi mezi cile Primyslu 4.0. [24] Zapojovani
autonomnich robotd a analyza Big Data vedly k rozsahlému vyuzivani Al.
Technologie umélé inteligence predstavuji moznosti, jak spravovat a vyuZzivat
Big Data. Al strategie se zavedly do celé fady vyrobniho procesu i v ramci
dodavatelskych fetézcl v designu, operativnim managementu, vyrobé,
udrzbé a montazi.[22]

Data ze senzorl v realném ¢ase mohou byt podkladem pro rozhodovani ve
vyrobnim procesu. Tato data mohou vyrobnim systémum umoznit reagovat v
realném Case na meénici se pozadavky a podminky v celém PLM s ohledem
na odvétvi, dodavatelskou sit a potfeby zakazniku. [25]

Smart manufacturing si klade za cil dokazat vyuzit velké mnozstvi dat
shromazdénych z celého PLM vyrobku do vyrobniho systému s cilem zlepsit
kazdy aspekt procesu [26]. Hlavnim cilem, ktery stoji za vyuZitim velkych dat,
je dosazeni bezchybnych nebo bezporuchovych procesu.

Al mlGze byt mimo jiné vyuzita pro kontrolu kvality. Yacob a kol. [27] navrhli
Skin Model Shapes, ktery ma byt schopny generovat digitalni dvojce
vyrabéného dilu. Ve spojeni s metodami Machine Learning ma byt tento
model schopen odhalit anomalie a neznamé zmeény na vyrobku ve srovnani s
predlohou k zajisténi kvality dilu.

2.2.5 Prumyslova vyroba s podporou Al a AR

Vyroba s podporou rozSifené reality i vyroba fizena umélou inteligenci se
vyvijely nezavisle na sobé a kazda se zapojila do primyslovych aplikaci

38



oddélené. Mnoho dostupnych vyzkumnych praci zkoumalo potencial AR jako
nastroje pro podporu primyslové vyroby. Mnoho z nich vS8ak trpi Fadou
nedostatku. Vypocetni strategie jsou napfiklad vysoce nakladné, a ne zcela
spolehlivé v ménicich se prostfedich, dostupné strategie pouzité v AR
systémech jsou pracné na implementaci a omezené na znama prostredi,
specializovana a riznoroda konstrukce prvkl pro detekci je nutna pro spravné
rozpoznani objektu a sledovani, metody ukladani jsou rigidni a
neprizpUsobivé a virtualni objekty jsou v systému AR pevné zakddovany.

Jelikoz mize AR poskytovat nepreruseny prisun nebo vyménu informaci bez
nutnosti pferuSeni pozornosti operatora, muze vyrazné zvySit rychlost a
efektivitu vykonavani vyrobnich ukonu. VétSina dostupnych AR nastroju a
studii je koncentrovana do oblasti montaze, udrzby a tréninku. V ramci téchto
oblasti musi pracovnici vykonavat specifické ukoly a procesy v danych
sekvencich a postupech. Pfimé zprostfedkovani téchto procesnich informaci
k pracovnikovi je zasadni k minimalizaci kognitivni zatéze. Zaroven tak
pozitivné ovliviiuje operativni naklady, efektivni procesy a rostouci
produktivitu. PFi vyrobnich operacich s podporou AR operator mize provést
ukol bez preruseni své pozornosti. Pracovnici mohou také Iépe pracovat s dily
nebo soucastmi, se kterymi dosud nemaji tolik zkusenosti nebo s nimi pracuji
poprvé. AR také snizuje tlak na pamatovani vyrobnich postup.

Nékteré z téchto nedostatkd je mozné odstranit pouzitim Al jako podpurného
nastroje v ramci AR.

Existuje mnoho vyzev, které jsou predkladany pfi zaClenovani strategii umélé
inteligence do vyrobnich aplikaci s podporou rozSifené reality. Vyrobni
prostfedi napfiklad nabizi omezenou variabilitu objektd pro podporu detekce a
sledovani. RozliSovani mezi riznymi objekty jako jsou matice nebo Srouby,
které se odliSuji jen ve velikosti, nebo objekty, které prosly stejnym procesem
obrabéni, je velmi slozité a predstavuje pro vytvoreni obecné Al velkou vyzvu.
Trénovani algoritm0 umélé inteligence na rozpoznavani anomalii je nakladna
zaleZitost, zejména vytvareni dat, ktera zachycuji anomalie je zpravidla velmi
Casoveé i nakladové naroCné. DalSi vyzvou je sbér a sdileni velkych dat z
vyrobnich procest do systému AR. Plynuly pfenos relevantnich dat do
systému AR je nezbytny k zachovani aktualnosti a spravnosti kontextu.

PFi ukladani primyslovych dat na cloudovych platformach musi byt také velmi
peclivé feSeny otazky soukromi a bezpec€nosti. [28]

Dalsi vyzvou je skuteCnost, Ze prumyslové procesy Casto obsahuji Casové
proménné nepresnosti, které museji byt brany v uvahu pfi vytvareni Al metod.

Integrace umélé inteligence do vyroby s podporou rozSifené reality se sice
bude potykat s vySe uvedenymi technickymi a manazerskymi vyzvami,
vyhody rozSifené reality fizené umélou inteligenci by vSak mély tyto
nedostatky vyrazné prevazit. Diky Al se systémy AR stanou inteligentnimi
jako autonomni roboty a senzory. Budou schopny bezchybné detekovat a
sledovat urcité objekty. Systémy AR fizené umeélou inteligenci budou schopny
autonomné pracovat ve vyrobnim prostfedi s minimalnim usilim a vstupem
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Clovéka. Uméla inteligence poskytne systémum AR schopnost efektivné a
ucinné pracovat jako jednotny celek s vyrobnim prostfedim a s lidskou
obsluhou.

2.3 Tracking technologies

Jedna z velkych vyzev v rozvoji aplikaci rozsSifené reality je pfesné sledovani
a registrace mezi digitalnim modelem vytvofenym pocitalem a realnym
objektem. Pfi zméné polohy uZivatele nebo sledovaného objektu musi
virtualni objekt nebo digitalni informace zlstat zarovnané s realnym
sledovanym objektem. Dvé zakladni moznosti trackingu jsou marker-based a
markerless. Obé tyto metody patfi pod systém vision based tracking, ktery
vyuziva computer vision technologie k urCeni pozice kamery relativni vici
realnym objektam.

V pripadé marker-based trackingu jsou vyuzity vizualni markery, které jsou
umisténé do scény snimani aplikace rozSifené reality. Tyto markery maji
specifické vlastnosti, diky kterym je snadné je sledovat a identifikovat jejich
pozici v realné scéné. Jednou z hlavnich vyhod je vysoka spolehlivost
rozpoznani markeru a pfifazeni spravné informace k realnému objektu. Mezi
omezeni patfi znatna €asova naro€nost na pfipravu markerl a pfipadné
nutnost vytvareni velkého mnozstvi markerd pro rizné objekty a lokace. DalSi
nevyhodou je, Ze neni vzdy vhodné nebo mozné pfipojit marker ke
sledovanému realnému objektu.

U markerless trackingu jsou vyuzivany pfirozené prvky ze sledovaného
prostfedi bez dodateCného markeru. Tyto pfirozené prvky musi splfiovat
zakladni podminky pro spravné fungovani. Musi byt mozné vysledovat
dostate€né mnozstvi feature points pro zajisténi spolehlivého odhadu pozice
kamery a objektu a sada téchto feature points se nesmi vyrazné ménit v
zavislosti napfiklad na svételnych podminkach. Tyto feature points jsou poté
porovnany s odpovidajicimi feature points uvnitf databaze s vyuZzitim Sesti
stupitu volnosti 6DOF (sex degrees of freedom). Tento ukon je oznaCovan
jako feature matching a jedna se o jeden z kli€ovych ukonl v ramci trackingu.
[29]

Roz8ifena realita mUze byt urCena pro velké mnoZstvi zafizeni. Hlavni
skupinu tvofi hand-held a head-mounted zafizeni. HMD vyuZivaji headsety,
zatimco HHD jsou urCeny pfedevSim pro mobilni zafizeni jako jsou chytré
telefony nebo tablety. Z hlediska SDKs (Software Development Kits) je k
dispozici také fada moznosti pro tvorbu AR aplikace. Mezi nejrozSifené;Si
patfi ARCore, ARKIit a Vuforia.

ARKit od tvarch Apple je uréen pro pouziti pouze s iOS, ARCore od Google
funguje pro Android i iOS, Vuforia od spolenosti PTC umoziiuje vytvaret
aplikace pro Android, iOS a univerzalni Windows platformy. Tyto nastroje
umoznuji tvorbu aplikaci pro kategorie HMD i HHD. Trh s HHD je v sou¢asné
dobé mnohem rozsahlejsi, jelikoz vétSina prodavanych chytrych telefon(
umoznuje pouziti AR aplikaci za relativné dostupnéjSi pofizovaci naklady. Na
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druhou stranu, AR aplikace nemusi byt s ohledem na rozméry displeje
telefonu vZzdy vhodna nebo dobfe pfehledna.

2.3.1 Google ARCore

ARCore je =zaloZzeno na 3 hlavnich konceptech: Motion Tracking,
Environmental Understanding a Light Estimation. Proto ARCore umozriuje
podporovanym mobilnim zafizenim sledovat pozici a orientaci relativni k
realnému svétu v 6 stupnich volnosti (6DOF) s pouzitim techniky ,Concurrent
Odometry and Mapping (COM). Ta také pomaha detekovat velikost a polohu
povrchu jako je podlaha, stény, stul apod. [30]

2.3.2 Apple ARKit

ARKit je na trhu od roku 2017. Stejné jako ostatni SDKs, vyuziva i ARKit
specialni techniku zvanou Visual Inertial Odometry (VIO), ktera velmi pfesné
sleduje svét kolem zafizeni. VIO je podobné jako COM u ARCore. Sdileji také
zakladni koncepty jako jsou World Tracking, Scene Understanding a
Rendering. ARKit kromé sledovani pozice a orientace zafizeni relativni k
okolnimu svétu v Sesti stupnich volnosti také nabizi nastroj People and Object
Occlusion s technikami jako jsou LIDAR Scene Reconstruction, 2D Tracking,
Vertical and Horizontal Planes Detection, Image Detection, 3D Object
detection a 3D Object Scanning. [31]

2.3.3 PTC Vuforia

Vuforia patfi mezi nejstarSi z predstavenych technologii. Vuforia Engine
nabizi prakticky srovnatelné hlavni schopnosti jako ARKit nebo ARCore, které
doplriuje o dalSi specialni prvky. Jedna se napfiklad o Model Targets, které
vyuzivaji Deep Learning k trénovani neural network databazi. Dale VISLAM
(Visual-Inertial Simultaneous Localization And Mapping) pro markerless AR
aplikace. Jednou z vyhod Vuforie oproti ARKit a ARCore je vétSi mnozstvi
podporovanych zafizeni a moznost vyvoje pro univerzalni Windows platformu.
Mezi specialni funkce Vuforie patfi napfiklad Advanced Model Target 360 s
podporou Al k rozpoznani sledovaného objektu, Model Target vyuzivajici
princip Deep Learning k okamzitému rozpoznani objektll podle tvaru
porovhanim s 3D modelem propojenym s algoritmy deep learning. Dale
napfiklad Image Target, Multi Targes, Cylinder Targets, Ground Plane,
VuMarks, Object Targets pro skenovani objektu a dalsi. [32]

3 Metodika

Cilem tohoto projektu je navrh a vytvoreni interaktivniho AR nastroje, ktery
bude slouzit jako podpora pracovnikd kontroly kvality svafovani pfimo na
pracovisti. Diky vyuziti 3D modelu a k nému nadefinovanych informaci, které
se v realném prostfedi prekryji s kontrolovanym dilem je mozné snadno
provést porovnani virtualniho navrhu a realného stavu. Tato aplikace byla
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vytvofena v prostiedi Unity s pomoci Vuforia SDK. Diky vysoké kompatibilité
téchto nastroji s bézné rozsSifenymi zafizenimi, se kterymi maji zpravidla
pracovnici zkuSenosti, se jedna o uzivatelsky relativné dobfe dostupné reSeni.

Kontrolni operace vyzaduji pomérné vyznamné mnozstvi asu a koncentrace
a predstavuji velkou psychickou zatéz pro daného pracovnika zejména v
pfipadech, kdy jsou vyuzivany tradicni metody s podporou tisténé technické
dokumentace. Pravdépodobnost chyby kontrolora vyrazné narusta s rostouci
slozitosti kontrolovaného dilu. Pro kazdy vyrobni podnik je bezchybna a
stabilné spolehliva kvalita nutnosti a prioritou, nebot v pfipadé dodani
vadného produktu zédkaznikovi mohou nasledovat nejen finanéni postihy, ale
mohou byt také ohrozeny dlouhodobé budované dodavatelsko-odbératelské
vztahy. VétSina pramyslovych podniki ma proto ve svych vyrobnich
procesech zabudované mechanismy pro zajisténi maximalni urovné kvality
produkce. Zaroven je tfeba dodat, ze kontrolni operace nejsou ukony
pridavajici hodnotu pfi zpracovani produktu, dlouhodobym cilem kazdého
podniku je proto provadét tuto aktivitu s maximalni efektivitou.

Pro detekci kontrolovaného objektu nebudou vyuzivany markery, jejichz
vyuziti maze byt v fadé pfipadl nevhodné nebo nemozné. K rozpoznani
kontrolovaného objektu bude vyuZita umeéla inteligence, konkrétné principy
deep learning. Pro vybrany model bude v cloudu vytrénovana databaze
fungujici na principu ,neural network®, diky které systém sam dil rozpozna,
identifikuje a zobrazi k nému pfifazené udaje a informace. Formou
interaktivniho checklistu bude provedena kontrola kvality provedené svarovaci
operace. Vyuzitelnost bude nasledné otestovana na vybraném vzorku
uzivatelid s pouzitim standardizovanych dotazniki se zaméfenim na
kvalitativni i kvantitativni parametry, které budou sledovat objektivni
charakteristiky provedeni kontrolni operace i subjektivni hodnoceni
vyuzitelnosti a kognitivni zatéze na uzivatele.

Navrzeny nastroj je urCeny experimentum s koncovymi uZivateli v ramci
realné case study. Cilem téchto testd bude ohodnoceni vyuzitelnosti a
mentalni zatéze na uzivatele, které bude hodnoceno s pomoci vybranych
standardizovanych dotaznikd. V ramci experimentu s wuzivateli budou
sledovany kvantitativni i kvalitativni parametry, budou tedy posuzovany
objektivni vysledky provedeni kontrolniho uUkolu stejné jako subjektivni
hodnoceni provedené operace a urovenn mentalni zatéze.

4 Case Study

Pfedstavena aplikace byla navrzena s ohledem na ,user-centered design
approach®.[33], ktery zohlednuje potfeby a pozadavky cilového uZivatele a
zajistuje vysokou uroven vyuzitelnosti. Ma za ukol zkoumat moZznosti a
omezeni vyuziti HHD (Hand-held device) pro AR jako nastroj k podpore
Human-Machine Interaction.

Pro vytvofeni AR aplikace byl zvolen program Unity a SDK Vuforia.
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Aplikace je vhodna pro bézné dostupna zarizeni jako jsou tablety nebo chytré
telefony. Vzhledem k preferenci vétSiho displeje mezi koncovymi uZivateli, je
pfi vytvareni aplikace dimenzovana pfedevsim pro pouZziti na tabletu.

Veskeré vypocCty a procesy jsou provedeny pfimo v zafizeni, neni proto nutny
Zzadny externi hardware pro zpracovani dat.

V ramci Vuforia byla zvolena moznost Model Target for detection and
tracking, a konkrétné Advanced Model Target. Cilem bylo zvolit markerless
moznost, ktera by nevyzadovala pouziti Image Targetu nebo generovaného
markeru. Moznost skenovani objektu je zna¢né pracna, u komplexnéjsich dilu
také ne zcela spolehliva a v zavislosti na svételnych podminkach také
nachylna k nepfesnostem.

Diky funkci Model Target Generator je misto manualniho skenovani modelu
pouzity 3D CAD model. Pro tento model jsou manualné definovany urcité
vstupni parametry, které budou pfedstaveny nize, a s pomoci deep learning
algoritmu vytvofi Vuforia trénovanou databazi, generuje zpracovany model
target, ktery muze slouzit pro inteligentni rozpoznani objektu v AR aplikaci.

Importovany model musi splfiovat urCité zakladni parametry. Pro dobrou
funkci rozpoznavani musi mit napfiklad dostateCné vyrazné geometrické rysy
a detaily. CAD model musi také co nejvérnéji odpovidat realnému objektu,
musi se shodovat v rozmérech i tvarech. Jelikoz se realné objekty mohou
Casto mirné odliSovat od 3D navrhu, toleruje Model Target odchylku az 10 %
mezi realnym a virtualnim objektem. Objekt by ale obecné mél byt rigidni bez
pohyblivych Casti, které by sledovacim algoritmem nebylo mozné zpracovat.
Obecné existuji limity ve slozitosti importovaného modelu, ktery muaze mit
maximalné 400 000 polygont nebo trojuhelnikd, obsahovat maximalné 20
Casti s celkem maximalné 5 texturami.

V pfipadé, Ze je k dispozici 3D CAD model, ktery splfuje dané zasady, je
mozné vytvofit novy Model Target. MRG (Model Target Generator) podporuje

pomérné velké mnozstvi formatt, napfiklad Creo View, FBX, IGES, STEP,
STL a dalsi.
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See

CAD Model

Model Target Name

Location

Dhunity\project Browse ...

Obrazek 2 - Vytvofeni model targetu

Pro importovany CAD model je mozné upravit vychozi nastaveni
soufadnicového systému a orientace vektor(.

& Model Targets odel Up Vecto Model Units Coloring Complexity Model Type Motion Hint
: Ve ® Good @ Selected: default -

Guide Views Progress
@ Seected 7 @ Selected: Meters

@ Na coloring @ Guide Views 5= Medium

@ Selectad: adaptive
naslap Distance: 0.542m  Model Up Vector

Please select the correct Up Vector:

Up Vector: Y

Up Vector: Z

Obrazek 3 - Nastaveni orientace vektor(i u model targetu

V dalSim kroku museji byt nastaveny spravné jednotky modelu. Diky tomu
bude vytvofeny model rozmérové odpovidat realnému objektu. Jelikoz CAD

model ¢asto nema zakodované nastaveni jednotek, je potifeba tuto informaci
manualné doplnit.
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4 Model Targets

naslap

Model Up Vector
@ Selected: Z

Coloring Complexity Model Type
od ® Selected: defa

@ No coloring ®Go

Motion Hint Guide View: Progress
@ Selected: adaptive —]

@ Guide Views set Medium
Distance: 0.769m  Model Units
Please select the correct file units for the model. Ir

preview rendering below, the displayed size must n
the real-world size of the physical object.

Inches: 0.372in x 0.314in x 0.102in

Feet: 0.372ft x 0.314ft x 0.102ft

Millimeters: 0.372mm x 0.314mm x 0.102mm
Centimeters: 0.372cm x 0.314cm x 0.102cm

Decimeters: 0.372dm x 0.314dm x 0.102dm

I Meters: 0.372m x 0.314m x 0.102m

Decameters: 0.372dam x 0.314dam x 0.102dam

Hectometers: 0.372hm x 0.314hm x 0.102hm

Obrazek 4 - Nastaveni jednotek model targetu

Nasledné MTG kontroluje slozitost modelu, ktera nesmi prekroCit urcité
hranice. Pokud je model vyhodnocen jako pfili§ slozity, je mozné spustit
automatickou upravu pfikazem Start simplification, ktery model optimalizuje.

Model Type Motion Hint Guide Views Progress

@ Selected: default @ Selected: adaptive @ Guide Views set Medium
Distance: 0.769m Complexity
The model naslap has 1 parts and 9332 triangles. This

is within Vuforia Engine performance reguirements.

Obrazek 5 - Vyhodnoceni sloZitosti modelu

Dale je zvolen typ modelu mezi Default, Car a 3D Scan. Typ modelu slouzi
k vybéru tracking mode pro model.
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lodel Type Motion Hint Guide Views Progress
@ Selected gefault @ Selected: adaptive @ Guide Views set Medium

Distance: 0.769m Model Type

Please select the type of your model. This will
determine the tracking mode of the Model Target.

Default

Any object except those
below, e.g. Toys, Machinery

Car
Or similar large, reflective object

3D Scan

Created from a textured 3D scan,
- €.g. using Structure Sensor or
Photogrammetry

Obrazek 6 - Model Type

V Casti Motion Hint jsou nastaveny podminky, vjakych se bude
pravdépodobné dil vyskytovat. Pokud je pravdépodobné, Ze se s dilem bude
hybat, je vhodna moznost Adaptive, pokud bude ustaven ve stabilni poloze, je
zvolena moznost Static. Pro objemnéjsi dily, které jsou kontrolovany napfiklad
v kontrolnim nebo svafovacim pfipravku by byla zvolena moZnost Static.
Jelikoz zvoleny dil je zpravidla kontrolovan a otacen rucné, je uprednostnéna
druha varianta Adaptive.

1 Hint Guide Views Progress
@ Sclected acaptive @ Guide Views set hl=dium

Gm Motion Hint

Please select one option below. This will determine the
motion hint of the Model Target.

STATIC
The object will be stationary during the AR
experience.

Note: Using the STATIC motion hint saves power
during tracking.

ADAPTIVE

The object may move during the AR experience.

Note: The ADAPTIVE motion hint allows limited
motion of objects. Recommended setting for Model
Type CAR

Obrazek 7 - Motion Hint
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DullezZitou soucasti tohoto nastaveni jsou Guide View, které jsou zasadni
z hlediska inicializace trackingu model targetu. Je mozné zvolit mezi moznosti

Guide View a Advanced Guide View.

Prvni moznost funguje jako renderované obrysy modelu, které béhem pouziti
AR aplikace uZivatel sparuje s realnym objektem a tim spusti dalSi obsah

aplikace.

Model Up Vector Model Units Coloring Complexity

Model Type Motion Hint Guide Views Progress
@ se @ Selected: Meters (@ Ne coloring ® Goo @ Selected: defa

@ Selected: adaptive @ Guide Views ser et T
Distance: 0.524m  Guide Views

o i

B =

co¢ || -0.601 — Create Guide View
% o] hetim Creates a guide view without recognition ranges. To
use this model for Advanced Model Target training,
v | -

0.080m recognition ranges need to be configured first.

D Create Advanced View

Creates a view with recognition ranges for
Advanced Model Target training

-0.347m

viewpoint_0001 @ £ Tl

Once you are done creating Guide Views, export the
Model Target and create a Training Session. See
viodel Target Databases for more details.

Advanced

Obrazek 8 - Advanced Guide View

Advanced Views vyuzivaji Recognition Ranges, které automaticky spusti
obsah AR aplikace, pokud je model rozpoznan z libovolného zvoleného uhlu.
Pro toto nastaveni je mozZné zvolit variantu 360°, diky které je model
rozpoznan z kazdého uhlu, ze kterého uzivatel k dilu pfistoupi. Pro Advanced

Model je spusténo trénovani databaze v cloudu.
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Roll @ Upright
O Arbitrary

Target Extent
Reset Target Extent

Manually adjust the Target Extent. The bounding
box should encompass the part of the model that
will recognized (default: the entire model).

‘ Cancel ‘

Obrazek 9 - Recognition Ranges

Pfed dokon€enim nastaveni Guide View je zvolen zplsob zobrazeni aplikace.
Na vybér jsou 3 zakladni moznosti Digital Eyewear pro Hololens, Landscape
a Portrait.

Distance: 0.524m
M
&) @

X 36.0°7||-0.561Tm

Yol 12477 (] -0.334m

Z B7.9% || -0.242m

Obrazek 10 - Zpusob zobrazeni aplikace

Pfed spusténim trénovani databaze musi byt uren Appearance Mode, dle
kterého ma byt model trénovan. Na vybér jsou 2 zakladni mozZnosti Realistic a
Non-realistic. Realisticky vzhled je uréen pro pfipad, kdy zvoleny 3D model
pfesné odpovida realnému fyzickému objektu s ohledem na texturu a barvy.
Pokud je zvolena tato prvni moznost, vytvofeny model bude pfi rozpoznani
uvazovat shodu jen u dilu s pfesnou shodou nejen geometrie, ale i barvy a
textury apod. Tato mozZnost je vhodna pro rozliSeni velmi podobnych objektd,
které se liSi napfiklad barevnym provedenim.
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Varianta Non-realistic je zvolena, pokud se generovany CAD model a realny
objekt neshoduji barvé a texture. V takovém pfipadé databaze tyto parametry
uvazovat nebude. Jelikoz v ramci projektu bude dil sledovan po svareni, neni
barva nebo textura pro tvorbu databaze uvazovana.

Ready to start Training?
You have 20 of 20 trainings remaining.

Model Appearance

(O Realistic (®) Non-realistic (@

[] Allow PTC to test CAD data

Obrazek 11 - Appearance Mode

Vytvofena trénovana databaze a vygenerovany model 360° jsou importovany
do prostfedi Unity.

Pro spravné fungovani musi byt nejprve nastavena funkce Vuforia Engine AR
prostfednictvim Package Managera.

Vuforia Engine AR
PTC Inc.

Version 9.5.4

Obrazek 12 - Nastaveni Vuforia Engine v Unity

Diky uspésné instalaci se zpfistupni funkce rozSifené reality podporované

Vuforii, véetné AR kamery, ktera v této aplikaci nahradi pdvodné nastavenou
Main kameru.
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ene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.11f1 Personal™ <DX11>
GameObject Component Window Help

Create Empty Ctrl+Shift+N
Create Empty Child Alt+Shift+N
Create Empty Parent Ctrl+Shift+G
2D Object
3D Object
Effects
Light
Audio
Video
ul
Wuforia Engine

AR Camera

e Image Target

Center On Children Multi Target

Make Parent Cylinder Target

Clear Parent Cloud Recognition

User Defined Target
Set as first sibling Cirl+= Model Torget
Set as last sibling Ctrl+- Object Target (3D scanned)
Move To View Ctrl+Alt+F VuMark
Align With View Ctrl+Shift+F AT

Align View to Selected
Teggle Active State Alt+Shift+ A

Mid Air
_ session Recorder

Ground Plane

Obrazek 13 - Vuforia funkce v Unity

Prostfednictvim developer portalu Vuforia Engine je vytvofen licencni Klic,

ktery je zaroven vlozen pfimo do aplikace.

engine Home Pricing Downloads
developer portal

License Manager Target Manager

Library Develop

Back To License Manager
Add a free Development License Key

License Name *

‘You can change this later

Configuratior @ 3

Open

Obréazek 14 - Vuforia Licence Key
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Generovany model a jeho databaze jsou importovany do prostfedi Unity jako
Unity package obsahujici dataset vCetné .xml dat. V ¢asti Model Target
Behaviour je do aplikace propojena vytvofena databaze a model.

Get Model Target Generator

ARCamera

Obrazek 15 - Import model targetu

Zobrazeny model slouzi jako informace o poloze realného sledovaného
objektu. Pro vytvofeni obsahu rozSifené reality musi byt pro tento model
vloZzena dalSi data, ktera se budou po rozpoznani modelu zobrazovat.

Kontrolované parametry jsou graficky vyznaCeny v nasledujicim obrazku,
ktery zachycuje model pouzity v aplikaci.
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Obrazek 16 - Vstupni model pro AR aplikaci

Volnou dynamickych tlaCitek, ktera jsou soucasti uzivatelského rozhrani je
mozné specifikovat data, ktera se maji na detekovaném modelu zobrazovat.

Uzivatel si mUuze zobrazit pouze informace o svarech pfimo na realny objekt.

Ktémto udajum je pfipojen kod, ktery dynamicky nataéi text smérem ke
kamere.

Obrazek 17 - Zobrazeni instrukci pro kontrolu
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Volbou druhého tlagitka si muize uzivatel zvolit jen prekryti navrZzeného

modelu se zvyraznénymi svary v urCitém stupni transparentnosti pfes realny
objekt.

Obrazek 18 - Zobrazeni CAD modelu

Jako ftfeti moznost mlize byt zvoleno zobrazeni modelu i dopliujicich
informaci.

l

B
s pp——
33_"I7 1120_ 3 3 35

Obrazek 19 - Zobrazeni CAD modelu véetné instrukci

Aplikace je doplnéna o interaktivni checklist pro kontrolu svarl(. Pro lepSi
prehlednost uvodni scény se checklist otevie na novém panelu az po stisknuti
prislusného tlacCitka. V této chvili je mozné zacCit kontrolovat svary na realném
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dilu. Zkontrolované c¢asti jsou zaznamenany do checklistu, ktery funkci
automatického zbarveni tlaCitka i pfislusného textu vizualné podporuje
uzivatele v rozpoznani jiz provedenych ukonu.

e
34%

™ 80
115 3[ 3

3~ 160 3
317124

Obrazek 20 - Vizualni zvyraznéni zkontrolovanych prvku

N TN

Obrazek 21 - Navrh interaktivniho checklistu v prostfedi Unity

Dle potfeby si uzivatel mize zobrazit a opét skryt napovédu s navodem na
vizualni kontrolu provedeni svarového spoje.
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Obrazek 22 - Nahled navrhu AR aplikace v prostfedi Unity

) Zaveér

V predloZzeném textu byla pfedstavena problematika spojeni dvou dynamicky
se rozvijejicich technologii zasadnich pro Industry 4.0, Augmented Reality a
Artificial Intelligence, a potencial jejich spojeni pro uéely podpory pracovnik(
pfimo na pracovisti pfi kontrolnich ukolech svafovacich operaci.

Na zakladé vystupl teoretické reSerSe byla navrzena pfipadova studie a
predstavena aplikace rozSifené reality pro nasledné experimentalni testovani
na reprezentativnim vzorku uzivatell. NavrZzeny AR nastroj byl vytvofen
v prostfedi Unity s podporou SDK Vuforia Engine a s vyuZitim deep learning
algoritmd pro automatické rozpoznani a identifikaci kontrolovaného dilu.
Ukolem navrzené AR aplikace je snizeni kognitivni zat&Ze na operéatory
kontroly kvality a snizeni nutnosti vysoké miry odborné kvalifikace a
zkuSenosti.

Cilem dalSiho projektu je dokon€eni AR nastroje pro ucely experimentu a jeji
otestovani na vybraném vzorku uzivateld pro posouzeni pouzitelnosti na
zakladé objektivnich i subjektivnich parametrt. Experimenty s uzivateli budou
provedeny pro sledovani kvalitativnich a kvantitativnich parametrd
vyuzitelnosti navrzeného nastroje.
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