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Anotace: Kontrola kvality je nezbytnou soucasti primyslovych systému.
RozSifena realita ma potencial pomahat operatorim Iépe se soustredit na
Ukol a mit zaroven k dispozici virtualni data. Je proto dulezité ovéfit, zda je
s podporou této technologie mozné pomoci pracovnikim vykonavat
kontrolni ¢€innosti rychleji, efektivnéji a s mensi mentalni zatézi nez
s tradiénimi papirovymi podklady. Tento ¢lanek popisuje pilotni interaktivni
aplikaci rozsSifené reality ur€enou pro podporu inspektord kvality pfi
kontrole svafencl. Nastroj je navrzen tak, aby pracovnika proved! celym
procesem, poskytl mu vSechny relevantni informace a pomohl mu najit
pfipadné odchylky nebo neshody. Se skupinou péti probandd byla
provedena pilotni studie, ktera potvrdila potenciél, pouzitelnost a funkénost
feSeni pomoci standardizovanych dotazniku.

1 Uvod
Vyrobni podniky jsou v dnesni dobé nuceny dosahovat stale vy$si efektivity a

roste zajem o inovativni pfistupy k racionalizaci. Koncepce Industry 4.0
transformuje vztah mezi digitalnim a fyzickym prostfedim. RozSifena realita
(Augmented Reality — AR) mulze slouzit jako podpurny nastroj v mnoha
prumyslovych odvétvich, v€etné strojirenské vyroby. Diky rychlému vyvoji této
technologie z hlediska rozlieni, vypoc€etniho vykonu a spotfeby energie se AR
stava dostupnéjsi pro védecké vyzkumy i praktické aplikace. Kontrola kvality
zahrnuje komplexni Ukoly vyZadujici vysokou urover dovednosti, zkuSenosti a
soustifedéni. Pro inspektory pfedstavuji tyto ukoly znaénou kognitivni zatéz. [1]

Je proto dullezité ovéfit, zda mize rozSifena realita pomoci pracovnikim
vykonavat tyto cinnosti efektivnéji ve srovnani stradiéni papirovou
dokumentaci, aniz by se zvySila jejich vnimana mentalni zatéz. Rostouci
mnozstvi holistickych dat vyZaduje interoperabilitu a zmény v metodice kontroly
kvality. [2] Ke zlepSeni flexibility vyrobnich procest je nutné zvySeni
dostupnosti a propojeni relevantnich informaci. [3] Rostouci pocet publikaci
vénovanych aplikacim rozsifené reality v pramyslovém kontextu naznacuje, ze
o tuto technologii je v této oblasti stale vétsi zajem. [4]
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Rozsifenou realitou jako nastrojem pro podporu pracovniku se zabyvala fada
autoru.[5],[6] Autofi se zabyvaji moznostmi podpory pracovnikd prostfednictvim
sdileni odbornych znalosti, zvySeni efektivity a snizeni rizika chyb plynoucich
z nedostatku zkuSenosti, rozptyleni nebo nepozornosti. Kontrolnim postupim
pfi svafovani se vénuiji autofi napfiklad v [7], [8].

V [9] je pfedstaven systém zobrazujici pokyny pro precteni QR kédu. Podobné
[10] navrhuje kontrolni systéem zaloZeny na rozsSifené realité, ktery zobrazuje
3D modely pres realné objekty. V [11] je pFedstaven nastroj AR pro kontrolu
instalace potrubnich systému. K detekci objektu je zde vyuzivan systém QR
markeru. Autofi sledovali parametry produktivity a jako prvni zkoumali systém
z hlediska mentalni zatéze vnimané uzivateli.

Na zakladé reSerSe literatury byla zjiSténa dosud neprozkoumana oblast
vyzkumu, na kterou se zaméfuje tato studie. Zkouma rozSifenou realitu jako
nastroj pro systematickou a interaktivni podporu kontrolort kvality pfi kontrole
svafovanych sestav bez pouziti dodateCnych markerld. Tento Cc&lanek
predstavuje software AR, jeho navrh, vyvoj a pilotni studii provedenou se
skupinou probandu s cilem ziskat zpétnou vazbu o funkénosti a pouZitelnosti
navrzeného nastroje. Jedna se o zaklad rozsahlého vyzkumu pro sledovani
dopadu kontroly kvality s vyuzitim AR jako nastroje pro zvySeni efektivity
kontroly pfi sou¢asném snizeni kognitivni zatéZze vnimané pracovniky.

Tato studie se zaméfuje na malosériovou vysoce variabilni vyrobu, kde se
pracovnik setkava s velkym pocétem casto relativné podobnych vyrobku
s pravdépodobnosti €astych technickych zmén, u nichz neni mozné nebo
vyhodné uvazovat o plné automatizaci vyroby nebo kontroly. Tyto objekty je
tfeba spravné identifikovat a vyhodnocovat s plnou a nepretrzitou koncentraci.
Pro zjednoduseni se vtéto studii uvazuji svafované pramyslové vyrobky
mensich rozméra.

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku je popsan navrh a vyvoj interaktivniho nastroje pro
rozSifenou realitu, naprogramované funkce a podminky vytvareni datovych
sad. Poté je shrnuta metodika vyzkumného projektu a predstaven pribéh
pilotni studie. V dalSi &asti jsou diskutovany vysledky a poznatky pilotni studie.
Nakonec jsou shrnuty pfinosy této stude a sméry dalSiho vyzkumu.

2 Navrh a vyvoj softwaru pro rozsifrenou realitu

Na zakladé poznatkl ziskanych z reSerSe odbornych publikaci byl navrzen a
popsan interaktivni software pro rozSifenou realitu. Jeho Ucelem je zvysit
produktivitu a pravdépodobnost odhaleni chyb ve srovnani s pouzivanim
tradiCnich papirovych podkladd. Souasné se tato racionalizace snazi
minimalizovat kognitivni zatéz, kterou pracovnici pfi provadéni téchto Cinnosti
vnimaji, a prozkoumat mozné prostfedky pro snizeni této zatéze. Cilem je také
dosahnout pozitivniho hodnoceni pouzitelnosti softwaru.
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2.1 Navrh softwaru pro rozsirenou realitu

Cilem teto pilotni studie je oveéfit funkénost prostiedi AR a shrnout pripominky
a navrhy pro dalsi vyvoj softwaru a metodiku nasledného vyzkumu. Ukolem
inspektora v tomto procesu je ovéfit, zda pfi vyrobé kontrolovaného svafrence
nedoslo k chybé&. Musi posoudit umisténi svafovanych komponent a umisténi
svarl. Srostouci slozitosti vyrobku roste pravdépodobnost chyby. Se
zpozdénim pfi odhaleni chyby rostou i naklady na ni. Proto je navrzen nastroj
rozSifené reality, ktery interaktivné podpofi inspektora pfi interpretaci geometrie
vyrobku a zaroven bude flexibilni pro pouziti pfimo na misté kontroly. Z tohoto
divodu bude upfednostnéna varianta pro tablet nebo chytry telefon.

2.2 Priprava souboru dat

Aplikace rozSifené reality byla vyvinuta s pomoci Unity 3D a Vuforia SDK
(Software Development Kit). Unity je pIné integrovany multiplatformni herni
engine. Vuforia byla vybrdna diky své vysoké kompatibilité s Unity a
prenosnymi zafizenimi.

Na rozdil od podobnych studii nebudou pouZzity Zadné uméle vytvorené 2D
markery. Misto toho budou dily rozpoznavany s pomoci metody bezmarkerové
detekce objektu. Jedna s o techniku vyuzivajici metodu deep learning.
V prostifedi Vuforia je na zakladé zadaného modelu CAD a definovanych
parametrd vytrénovana databaze umélé inteligence, ktera je uloZena v cloudu
a propojena prostfednictvim Unity s nastrojem AR. Diky tomu muze samotny
kontrolovany dil fungovat jako marker. Namifenim kamery zafizeni na realny
vyrobek je spusténo prohledavani databaze, na obrazovce nad snimanym
dilem se zobrazi virtudlni model a naprogramované uzivatelské prostiedi.
Tento zplsob uzivateli pomaha pfi interpretaci pfedepsanych specifikaci.
Varianta detekce realného objektu by mohla pfispét k omezeni negativniho
vlivu svételnych podminek a minimalizovat riziko chybného rozpoznani modeld.
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Obrazek 1 - Model pro pilotni AR SW

RozsSifeni Vuforia Model Target Generator umozniuje pouzit 3D CAD model
namisto rucniho skenovani modelu, které muize byt pomérné pracné,
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svételnych podminkach. Model pouzity pro tuto pilotni studii znazoriuje
Obréazek 2-1.

Vstupni parametry jsou manualné vydefinovany a pomoci algoritmd deep
learning je vytvofena a vytrénovana databaze a je zpracovan model pro funkci
inteligentni detekce objektu. Ukazka konfigurace modelu je znazornéna na
Obrazku 2-2. Po tomto nastaveni je mozné naprogramovat interaktivni obsah.

Model Up Vector Model Units Coloring Complexity Model Type Motion Hint G Progress
@ se @ @ No coloring . te e Medium

Create Guide View

Creates a guide view without recognition ranges. To
use this model for Advanced Model Target training,
recegnition ranges need to be configured first

Create Advanced View

Creates a view with recognition ranges for
| Advanced Model Target training

Once you are de 19 G p
Model Tart get an: \ create a Tram ing Session. See
ed Model Targe es for more details.

Generate Model Target

Obrazek 2 - Priprava datové sady pro pilotni AR SW

2.3 Vyvoj softwaru pro rozsirenou realitu

Navrhovany software slouzi jako podpurny nastroj pro kontrolu svafence. Navrh
virtualniho prostfedi a interaktivnich funkci byl vytvofen a upraven na zakladé
rozhovorl s pracovniky, ktefi maji zkuSenosti s kontrolou kvality svafovanych
konstrukci.

Aplikaci Ize v Unity 3D sestavit pro platformy iOS, Android nebo pro univerzalni
Windows platformu. Pfi pilotnim testovani byla pouzita varianta tabletu nebo
chytrého telefonu s operaénim systémem Android.

Zakladni funkci je detekce a sledovani kontrolovaného dilu. Byl vytvofen
virtualni obsah, ktery uzivatele intuitivné provede celym procesem kontroly.
Hlavni ¢ast aplikace tvofi grafické porovnani s modelem CAD a informativni
panely interaktivné propojené s realnym objektem. Druhou d&ast tvofi
uzivatelské rozhrani. Zobrazené udaje lze vybirat pomoci dynamickych tlagitek.
Aplikace je doplnéna interaktivnim checklistem. Uzivatel mize také zobrazovat
nebo skryvat stranku napovédy s dalSimi pokyny pro kontrolu daného dilu.
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Obrazek 3 - Interaktivni uZivatelské rozhrani softwaru

Obrazek 2-3 ukazuije interaktivni rozhrani rozsitené reality. Ukolem kontrolora
je ovéfit, zda jsou v8echny soucasti umistény ve spravné poloze a zda délka,
pocet a umisténi svarovych spoju odpovidaji pozadavkim konstruktéra.

Predstaveny pilotni nastroj byl vyvinut jako zaklad pro budouci rozSifeny
vyzkum, ktery bude podrobnéji popsan na konci tohoto ¢lanku.

2.4 Pilotni studie: Metodika

Pilotni studie byla provedena s nasazenim navrzeného SW se skupinou 5
probandu, aby byla ovéfena jeho funkénost a pouzitelnost. Tato ¢ast popisuje
vysledky uvodni pilotni studie, vyhody a limity feSeni AR a plany dalSiho
vyzkumu. K vyhodnoceni interakce se SW a k uréeni sméru dalSiho vyzkumu
a navrhu roz8ifeného SW byl pouzit standardizovany dotaznik System Usability
Scale (SUS) a rozhovory s probandy.

Pilotni studie byla omezena na kontrolu jednoho dilu. Cilem bylo ovéfit
funkénost a pfipadné shrnout navrhy na dalSi Upravy. Jako probandi byli
vybrani dobrovolnici pracujici jako inspektofi kvality ve strojirenstvi s minimalné
ro¢ni pracovni zkusenosti z této pozice. Pilotni skupinu tvofily 2 Zeny a 3 muzi.
Zeny byly ve véku 50 a 32 let a muzi ve véku 27, 33 a 42 let. Testovani
probihalo na pracovisti kontroly kvality na svafovné.

Pilotni studie probéhla v nékolika krocich, v&etné kratkého seznameni
s nastrojem a jeho funkcemi, které trvalo kazdému probandovi asi 5 minut.
Kazdy proband pak dostal nékolik minut na seznameni se s aplikaci pred
zahajenim vlastniho testu. Uzivatelé pracovali s chytrymi telefony a tablety,
Zzadny z probandu nemél s ovladanim aplikace vyrazné problémy.

Po ukonceni této faze byly s probandy vedeny rozhovory s cilem ziskat
pfipadné napady na zlepSeni. Ucastnici také vyplnili dotaznik SUS pro
hodnoceni pouzitelnosti. Dotaznik SUS obsahuje 10 otdzek. Odpovédi jsou
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vyjadieny na pétibodové Likertové Skale. Odpovédi jsou selteny a pfevedeny
pomoci multiplikacnich koeficientl. Vysledné skére se pohybuje od 0 do 100.
Tato stupnice je rozdélena do rliznych Urovni pouzitelnosti.

3 Vysledky a diskuze

Tato ¢ast shrnuje vysledky pilotni studie. Navrzeny nastroj byl hodnocen
z hlediska funkCnosti a pouZitelnosti pomoci standardizovanych dotaznika SUS
a rozhovorl s probandy. U€astnici hodnoti pouzitelnost aplikace pozitivné, coz
potvrzuji vysledky dotaznikl SUS a osobnich rozhovoru. Vysledny primér
hodnoceni SUS byl 78 bodu s primérnou odchylkou 3,7. Hranice pfijatelnosti
skére SUS se pohybuje na hranici 70 bodud. Primérna hodnota tedy dosahla
urovné hodnoceni jako ,vyborna“. [12]

Uzivatelé ocenuji dobrou pouZzitelnost a praktickou funk&nost pfi efektivni
podpore kontrolnich &innosti. Konkrétné oceriuji ,moznost pouZiti jednoduché
srovnavaci metody pro prvotni posouzeni dilu®, ,vizualni zobrazeni svaru, které
se tradi¢né musi hledat na nékolika vykresovych listech a v nékolika pohledech
afezech“av neposledni fadé ,prubézné vizualni oznacovani jiz kontrolovanych
oblasti, ¢imZ se snizuje riziko pfehlédnuti nékterych predepsanych svaru*.
UzZivatelé se pozitivné zminili o optimalni velikosti vybraného dilu pro
manipulaci a provedeni této kontroly.

Mezi navrhy na zlepSeni patfila napfiklad potfeba zvySit kontrast a upravit
pruhlednost nékterych grafickych prvka. Uzivatelé kladné hodnotili moznost
pouziti chytrého telefonu, ktery pfi zachovani dobré citelnosti a prehlednosti
umoznoval volnou manipulaci jednou rukou s méficimi nastroji nebo
kontrolovanym vyrobkem.

Podobné jako [10], [13] pfedstavuje tento ¢lanek navrh a vyvoj inovativniho
nastroje rozsifené reality pro pramyslové aplikace. V [10] je popsan ramec pro
anotace AR, ktery umozfiuje generovat uzite€né informace, zpfistupnit je
uzivateldm a usnadnit interakci s nimi. Relevantni informace zadavaji sami
koncovi uzivatelé, ¢imz se snizuje riziko redundantnich adajd. Na rozdil od této
studie pouzivaji autofi moznost skenovani kontrolovaného dilu. Moznost
skenovani dilu je v§ak spojena s nepfesnostmi, coz klade vysoké naroky na
stabilni vizuélni detaily a rovnomérné svételné podminky pfi skenovani a
nasledné detekci. V [13] je pro kontrolu instalace potrubniho systému pouzit
systém 2D markerd. | vtomto pfipadé byla provedena studie s koncovymi
uzivateli. Autofi také feSi nevyhody nepfiznivych svételnych podminek.
Uvedené studie prokazuji pozitivni vysledky hodnoceni pouzitelnosti a vykazuji
potencial pro dalSi rozvoi.

Z pilotni studie Ize predpokladat, Ze navrzeny SW by mohl byt Uspésné pfijat
pro podporu kontroly kvality a odhalovani neshod a odchylek. Hodnoceni
uzivatell vykazuje pozitivni vysledky z hlediska pouZitelnosti a intuitivniho
ovladani. Jednim z faktoru, ktery pfispél k tomuto pozitivnimi vysledku, bylo
zapojeni koncovych uzivatel( do faze navrhu.
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4 Zavér a budouci vyzkum

V &lanku byl pfedstaven vyvoj softwaru rozSifené reality pro podporu fizeni
kvality v primyslovych procesech. Ovéreni bylo provedeno v pilotni studii se
skupinou probandd hodnotici pouzitelnost pomoci dotazniku SUS. Vysledky
potvrdily vysokou Uroven pouzitelnosti. Sou€asné byly shromazdény poznatky
pro dalSi vyvoj softwaru a navrh metodiky rozsahlého vyzkumu. Software byl
vyvinut v prostiedi Unity 3D ve spojeni s Vuforia SDK. K rozpoznani
kontrolovaného dilu se pouziva metoda detekce objekiu bez dodatecnych
markeru. Po rozpoznani dilu se v zorném poli uzivatele automaticky zobrazi
interaktivni prostfedi, které pracovnika provede kontrolnim procesem. Nastroj
je ur€en pro zafizeni jako jsou chytré telefony nebo tablety. Pilotni studie
potvrdila dobrou Citelnost, a dostate€né rozliSeni i pfi pouziti chytrého telefonu.
Cilem bylo ovéfit pouzitelnost softwaru AR pro dalSi vyvoj nastroje pro rozsahly
vyzkum. Navrzeny nastroj je ur€en pro terénni vyzkum na realném kontrolnim
pracovisti v kontrolovanych podminkach odpovidajicich Udrovni slozitosti
kontrolnich €innosti obvyklych pro dany proces a obor.

Nasledny vyzkum bude proveden pomoci sady nékolika podobnych dilu.
Vzhledem k vysoké variabilité velmi podobnych vyrobk( je i pro zkuSené
inspektory obtizné se rychle orientovat pfi kontrole, identifikaci dili a
interpretaci pozadavkl. Testovany budou sady dil, které zamérné obsahuiji
vady souvisejici s umisténim soucasti nebo svard. Inspektofi budou provadét
kontrolu a budou sledovany objektivni ukazatele, jako je rychlost nebo
uspésnost nalezeni vady. Uzivatelé budou hodnotit systém z hlediska
pouzitelnosti pomoci dotazniku SUS a z hlediska vnimané mentalni zatéze
pomoci dotazniku NASA TLX.

Obecné jsou vysledky pilotni studie povzbudivé pro dalSi vyzkum moznosti
integrace nastroje AR do prumyslovych kontrolnich procesu.
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