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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem aplikace rozsifené reality v udrzbé obrabécich strojti.
Prace obsahuje ¢ast reSerSni a Cast navrhovou. V prvni ¢asti diplomové prace je shrnuta
problematika rozsitené reality z obecného hlediska. Soucasti je i predstaveni pfednich vyrobct
této technologie. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem aplikace. Je shrnut myslenkovy proces
navrhu od tvorby databaze po vysledny prototyp. Je uvedeno né€kolik moznych feSeni a z nich
je vybrano nejvhodnéjsi. Zaveér prace je vénovan diskuzi dosazenych vysledkii a praktickym
doporucenim.

ABSTRACT

The master's thesis deals with the design of an augmented reality application for production
machine maintenance. The thesis consists of two parts: the theoretical and the design part. The
first part of the thesis summarizes the subject matter of augmented reality from a general point
of view. It also includes an overview of leading manufacturers. The practical part of the thesis
deals with application design. It contains the thought process from the database creation to the
final prototype. Several possible solutions are listed, and the most suitable one is selected. The
conclusion of the thesis contains a discussion of the results obtained, and practical
recommendations for future uses.
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Diplomova prace se zabyva navrhem aplikace rozsifené reality v udrzbé vyrobnich stroji.
Rozsifend a virtudlni realita zaziva Vv posledni dobé nebyvaly rozvoj. Oblasti vyuziti této
technologie je nepieberné mnozstvi. Nejvetsi popularité se vsak tési v priumyslu a videohernim
odvétvi. Velké mnozstvi modernich vyrobnich zavodu zacina vyvijet tlak na implementaci
technologie rozsifené reality do svych spolecnosti. Diivodem tohoto tlaku je uspora Casu
a energie, kterou muze rozsifena realita nabidnout. Dal§im diivodem je omezeni rizika chyby
a eliminace jejiho dopadu. Da se piedpokladat masivni nasazeni této technologie ve vSech
velkych primyslovych zavodech v nasledujicich letech.

15



2 MOTIVACE

Motivaci k této praci je zejména moznost podileni se na vyvoji modernich technologii.
Akademicka puda k tomu vytvotila vhodné prostfedi a byla by §koda této moznosti nevyuzit.
Spole¢nosti zabyvajicich se touto problematikou je pomalu. Je tedy zahodno vyuzit trendu
a ptipojit se k témto vyrobctim.

Cast motivace je vSak i osobni. Tuto praci jsem pojal jako vyzvu. Chtél jsem dokazat,
ze 1 Cloveék nepoznamenany programovanim, je schopen vyvinout moderni aplikaci s realnym
pouzitim. Bylo prokazano, ze pii investici dostate¢ného mnozstvi ¢asu je mozné dosahnout
zajimavych vysledka.
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3 ROZSIRENA REALITA

Rozsitena realita pochazi z anglického slova Augmented reality, dale jen AR. Jedna se moderni
zpusob zachycovani a zobrazovani redlného svéta. Zaznam obrazu redlné¢ho svéta je obvykle
promitan spolu s pocitaem generovanou grafikou piimo uzivateli. V nékterych piipadech je
mimo grafického znazornéni mozno doplnit AR o dal$i vjemy jako naptiklad zvukové efekty.
Pokud chceme mluvit o rozsitené realité, musi systém spliovat nasledujici prvky:

e AR reprezentuje prvky realného svéta soucasné S prvky vygenerovanymi
pocitacem.

e Promitani i snimani pfedméti probihd v redlném case.

e Piesnd prostorovd reprezentace objektd redlného svéta, jakozto 1 objekth
promitanych.

Hlavni piinos AR spociva v moznosti promitnout data zaroveil s prvky redlné¢ho svéta.
Data se obvykle neomezuji pouze na uzivatelsky interface, ale je velmi ¢asto promitan urcity
3D objekt. Diky moznosti trackovani a moznosti rozeznavani objektli je mozné na 3D
promitany objekt nahliZzet z riiznych hll, ¢i ho rizné modifikovat. To dava uzivateli vétsi
ptehled o situaci, nez by bylo mozné dosahnout pouhym 2D zobrazenim.

Velké oblibé se AR t&si také diky rozvoji chytrych telefonti a vSeobecné dostupnosti
internetu na téchto zafizenich. VétSina novych smartphoni je dnes vybavena silnym
procesorem, ktery bézné¢ ma i 8 jader a dostateCnym grafickym zobrazenim. To pfispiva
K rozvoji AR hlavné na téchto zatizenich. Mobilni telefon je bézné vybaven pomérné kvalitni
kamerou, ktera dokaze snimat okoli a graficka karta se potom postara o vykresleni promitaného
pfedmétu. Do mobilnich aplikaci Casto byva pfidavana funkce zjiStovani polohy GPS. Mobil
tak pfesné vi, kde se nachazi a diky tomu dokaZe zobrazovat relevantni tdaje. MiZe se jednat
napiiklad o promitnuti trasy k nemocnici ¢i obchodu. Turisti v cizich méstech si jednoduse
mohou promitnout potiebnou trasu a fidit se pouze videokamerou v telefonu.

Dostate¢ny vypocetni vykon mobilnich telefond je také dtivod pro masivni rozvoj AR
her ur¢ené pro mobilni telefony. AR hru pro mobilni telefon v podstaté neni nijak obtizné
vytvofit. Proto celosvétove sklizi uspéch, hlavné u mladsich hraca [1].

3.1 Virtualni realita

Dalsim druhem promitani je Virtualni realita, dale jen VR. Na rozdil od rozsifené reality je
vysledny obraz tvofen pouze pocitatem generovanou grafikou. Neni tedy nutné snimat okolni
prostor kamerovym systémem.

Osoba vyuzivajici VR je obvykle vybavena specidlnimi brylemi, které jsou propojeny
s pocCitacem. Ten je zodpovédny za veskeré vypocty jakozto i za renderovani obrazu a jeho
promitani v dostatecné kvalité.

Uzivatel obvykle setrvava ve stacionarni pozici. Jeho vyhled plné omezuji nasazené
bryle. Vidi pied sebou tedy pouze pocitacovou simulaci a jeho schopnost orientace v prostoru
je velmi silné omezena. VéEtSina headseti je rovnéz vybavena sluchatky. To jen podporuje pocit
odlouceni od reality. Na druhou stranu tato vlastnost usnadiiuje moznost pln¢ se ponofit do
simulovaného prostiedi. Pfi tomto zptsobu vyuzivani VR je vSak hra¢ ¢asto natolik ponoien do
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simulace, ze je schopen narazit do okolnich piekazek, ¢i zranit sebe nebo jinou osobu. Z toho
divodu jsou néktery simulace spoustény pouze v sedu. Dal$§i moznosti je omezeni pohybu
riznymi pruznymi zabranami v podobé¢ jakéhosi plotu okolo uzivatele.

3.1.1 Technické poZzadavky na VR

Nakladngjsim feSenim VR je doplnéni prostoru o rizné senzory, jez je mozné trackovat
a zobrazovat v simulovaném prostoru. K tomu je vSak nutné pofizeni jak vyse zminénych
senzoru, bryli, tak i specidlniho snimaciho zatizeni. Proto se miZze stat spusSténi VR na této
urovni velice nakladnou zabavou.

Uzivatelé VR je mozné vybavit dodate¢nymi controlery. Obvykle v podobé
ergonomicky tvarovanych ovladact. Tyto ovladace umoznuji uréitym zplisobem interagovat
S prostfedim. A to zejména diky tla¢itklim, jimiZ jsou vybaveny. VétSina modernich vyrobct je
navic vybavi senzory K zajisténi jejich polohy. Divodem je, Ze hra¢ poté pied sebou vidi dané
kontrolery a je schopen se 1épe orientovat v prostoru. V hernim primyslu se téchto kontrolert
vyuziva k simulaci riznych zbrani, nastroji aj. Aby se zamezilo zbé&silému pohybu uzivatele,
je hojn¢ vyuzivano funkce ,teleportu”. Misto toho, aby uzivatel musel fyzicky dojit na
pozadované misto, stiskne tlacitko a na misto se prosté teleportuje.

VR piinasi mnoho benefitli, k bezproblémovému fungovani je vSak zapotiebi znacné
technické zdzemi. Mimo jiné se jedna o dostateny vypocetni vykon pocitate. Musi byt také
vybaven dostate¢né silnou grafickou kartou s moznosti pfipojeni VR. Kvalita promitaného
obrazu je pifimo umérna kvalité pouzité grafické karty. Ta musi dostatecné rychle vykreslovat
pozadovanou grafiku. DalSim kritickym parametrem je i rychlost obnovovaci frekvence.
Udavana je jednotkach fps (frame per second). Pro plynulou simulaci se doporucuje alespon
120 fps, ale ani ta v urcitych situacich nemusi stacit. Proto se vétSina vyrobci VR headsetti
zamétuje praveé na zvyseni této frekvence.

3.2 Mixed Reality — MR

Zatimco VR kompletné€ nahrazuje realny svét digitalnim prosttedim, Mixed reality, je jakymsi
mezistupném mezi VR a AR. Principidlné fungovani MR je postaveno na stejnych principech
jako vySe zminéné. V nékterych ohledech se vSak da odlisit. Digitaln€é vytvorené prostredi
v MR muze plné ptekryvat realny svét. Prostfedi je vSak na realny svét stale vazano. V praxi to
znamena, ze digitalni objekty v prostoru zaujimaji neustale stejné misto, v zavislosti na redlném
okoli. To mimo jiné znamena, Ze uZzivatel je schopen interagovat jak s timto prostiedim, tak
S realnym svétem. Jinymi slovy o MR mluvime v pfipadé¢ prolnuti redlného svéta s digitalnim,
za Ucasti lidské obsluhy [2] [3].

18



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4 HISTORICKY POHLED NA ROZSIRENOU
REALITU

Termin rozsifené reality (Augmented reality) byl poprvé pouzit jiz v roce 1960. V této dob¢ se
vSak stale mluvi o Virtualni realité. Neni totiz dobfe mozné od sebe odlisit tyto dvé technologie,
a to z davodu dosud nezavedené terminologie a strohé pocitaCové nastavby, ktera by je
dokazala jednoznacné oddélit.

Jako prvni mechanismus pouzivany v oblasti AR lze povazovat pfistroj zvany The
Sword of Damocles. Jedna se rameno, na které bylo zavéSeno promitaci zafizeni slozené ze
dvou objektivi. Zdrojem promitaciho materialu byl pogcitac. V této dobé vSak znacéné
primitivni. Promitaci zatizeni bylo schopno zobrazovat pouze jednoduché geometrické modely
V podobé¢ tiirozmérné sit¢ a bylo piili§ tézké, na ro aby mohlo byt umoznéno dlouhodobé
pouzivani.

Zatizeni vsak jiz bylo opatfeno urcitym trackovacim zafizenim v podobé polohového
senzoru. Ten mél za tikol monitorovat pozici a nato¢eni hlavy uZzivatele. Podle téchto tdaju byl
poté zpracovany obraz modifikovan, tak aby bylo docileno spravné perspektivy obrazu. Vyvoj
zatizeni The Sword of Damocles pfineslo pozitivni vysledky a umoznilo dalsi pokrok v této
oblasti. Nasledujici prototyp tohoto zafizeni pak bylo mozné piizplsobit pozadavkim
zdkaznika a bylo mozné ho namontovat na vojensky vrtulnik. V této situaci usnadiovalo
pilotim préci pii nocnich operacich. Pilot byl schopen promitat i ve tmé& kontury pfistavaci
plochy. Zatizeni tak vlastné fungovalo jako urcity pradédecek no¢niho vidéni [4].

Obr. ) Zarizeni The Sword of Damocles [4].
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Dalsi velkym milnikem v oblasti Rozsitené reality bylo zalozeni ,,Videoplace Myronem
Kruegerem na konci 70. let.  Jednalo se 0 experimentalni a zaroven inovatorskou metodu
zobrazovani a promitani pfedméta. K tomuto ucelu bylo pouzito silného svételného zdroje,
ktery ve ztemné¢lé mistnosti promital na promitaci platno siluetu uzivatele. Tato silueta byla
snimana kamerou a vyhodnocovéna ve specialnim pocitaci. Po zpracovani signalu bylo mozné
promitnout na spravné misto promitaciho platna uréeny objekt. Nejprve bylo experimentovano
s jednoduchymi objekty typu mi¢, krychle etc. Nicméné postupem ¢asu bylo mozné promitnout
i jednotlivé herni prvKy a zacit tvofit zarodky herniho primyslu v oblasti rozsifené reality.

Metoda promitani siluety byla unikatni také tim Ze ke snimani obsluhy a naslednému
zobrazovani nebylo pouzito zadnych externich prostredki jako jsou bryle, rukavice ¢i senzory.
Ovladani tak bylo pro uzivatele velmi jednoduché a intuitivni. Nebyl tedy zatézovan
jakymkoliv jinym zafizenim a mohl se pln¢ soustiedit na praci se siluetou.

Dalsi iterace projektu Videoplace piinesly nové poznatky a funkce. Bylo jiz mozné zajistit
interakce vice osob v rozdilnych mistnostech. Samotné funkce zatizeni pak byly rozsiteny na
moznost psani, jednoduché promitani geometrickych tvart a nenaro¢né hry. Samotny akt psani
byl vytesen velmi elegantné. Na projekcni plochu byla promitnuta fada pismen a operator pak
diky silueté mohl prstem vybrat jaky symbol si pieje zapsat. Funkce trackovani prsti bylo
mozné jednoduse zrusit zatnutim dlan€ v pést. Napsany text bylo mozné zobrazit na projekéni
plose libovolného ucastnika simulace,

Pomyslného vrcholu bylo dosazeno po navrhu herni funkcionality ,,Small Planet. Jednalo
se 0 velmi ambiciozni projekt. Jak napovida nazev, hra byla zasazena do prostiedi podobné
planeté Zemi, ktera vSak byla vyrazné¢ zmenSena, aby bylo hra¢i umoznéno prozkoumat
v kratsim ¢asové useku vétsi herni prostor. Systém byl opét postaven na ovéteném konceptu
snimani nasvicené siluety uZzivatele. Hra¢ mohl svého avatara ovladat pouze pohybem svych
koncetin. RozpaZeni rukou urcovalo pohyb hrace kuptedu ¢i do stran. Letovou vysku pak bylo
mozné menit natoenim pazi. V samotné¢ herni simulaci bylo opét mozné interagovat
s ostatnimi hraci, kteti byli umistény v podobnych mistnostech a ovladali obdobné avatary [5].

e

o T -
~ Silueta

«Plitno—

Obr. 2) Zpiisob snimani siluety v projektu Videoplace [6].
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Prvni rozsifena realita moderniho druhu byla vytvotena na po¢atku devadesatych let ve védecké

laboratoti Americkych vzdusnych sil. U zrodu stal Luis Rosenberg, ktery tak v podstaté vytvofil
roz§ifenou realitu, jak ji zname dnes.

Puvodni myslenkou projektu Virtual Fixtures byl uleh¢it lidskou praci v oblasti fyzické
aktivity. K tomu byla mimo jiné pouZita robotika a princip promitani rozsifené reality. Funkce
byla na dne$ni poméry relativné obtizné realizovatelna. K uskute¢néni projektu byla pouzita
dvojice realnych robotickych ramen vyssi generace. Ta byla uzptuisobena k operovani v tézce
dostupnych, ¢i nebezpe¢nych mistech. Samotna ramena byla ovladana uzivatelem za pomoci
specidlniho exoskeletu, ktery postupné snimal vSechny pohyby uzivatele. Exoskelet se
omezoval pouze na horni ¢ast téla. Dokazal tedy snimat v podstaté pouze pohyby pazi obsluhy.
Dany exoskelet byl pomérné masivni a musel byt k ¢lovéku upnut po celou dobu provozu.

Uzivatel vSak byl dodateéné vybaven specidlnimi brylemi poskytujici vhled do
rozsitené reality. Bryle byly vybaveny specialni optikou, ur¢enou k promitani pottebné digitalni
geometrie. Samotné promitani potom bylo zajisténo projekci robotickych ramen do oblasti pazi
¢lovéka. V brylich bylo vidét lidské télo, ovSem s robotickymi rameny namisto pazi. Diky tomu
bylo mozné v redlném case pozorovat natoceni jednotlivych kloubl robotickych ramen.
Specialni diraz byl kladen na bezproblémovy pohyb koncového efektoru robotu.

Mimo jiné bylo mozné promitnout i prvky prostfedi ve kterém bylo pravé operovano.
Tento aspekt zvysil bezpecnost prace s roboty. Nejcastéji se totiz promitaly rizné prekazky,
stény, popft. zabrany. Zna¢né se také vyuzivalo urcit not-go zon. Tedy zon, do kterych se robot
z urcitych divodi nesmél dostat. K tomuto ucelu bylo mimo jiné vyuzivano audiovizualnich
podnétd. Obsluha tak jednoduse diky zvukovému efektu védéla, kde se zrovna koncovy efektor
nachazi a do ¢eho nesmi za Zadnou cenu narazit.

Systém pouzivani fyzickych roboti a mechanického spojeni byl nutny zejména
z diivodu nizkého vypocetniho vykonu grafickych zatizeni. Spojeni fyzického mechanického
modelu vedeni robotu a robotickych ramen, 1ze do dnesni terminologie ¢asteéné pievést jako
metoda Master-Slave. U takového systému je vzdy master veden lidskou obsluhou za pouziti
urcité zmenSené sily. Slave prvek potom vykondva danou trajektorii, kterou mu Master
pfednastavil. V dneSni sobé se na podobném principu vyuzivaji primyslové roboty
kolaborativniho typu. Tyto roboty mizou bézné pracovat v pracovnim prostiedi hned vedle
Clovéka. Neni u nich potfeba komplikovaného vedeni exoskeletu. Program je mozné zadat
pouhym vedenim robotického ramena. Navic jsou tyto roboti vybaveny senzory, které zastavi
jeho pohyb pii kontaktu s prekazkou [7] [8] [9].

Pozadovana
draha™,

Silove
pusobeni

Master Slave
Obr. 3) Priklad soustavy Master-Slave [7].
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5 OBLASTI POUZITI ROZSIRENE REALITY

Oblasti pouzivani AR 1 VR se neustale zvétsuji. Musime mit na paméti, ze toto odvétvi se
Vv moderni podob¢ rozviji teprve posledni desetileti. Navzdory této skuteCnosti se vSak stéle
vyviji a je implementovéana do nejriznéjSich odvétvi. Nejvetsi zastoupeni ma v herni oblasti.
Z prumyslovych sekci potom dominuje oblast mediciny, strojirenstvi ¢i vojenské aplikace. Je
zde ptedpoklad, Ze trend v téchto oblastech bude i nadéle pokracovat.

Pfedpokladané oblasti pouziti VR/AR do roku 2025

Vojensky
prumysl

Strojirenstvi

Medicina .
Videoherni

priomysl

Vzdélani

Realitni

trh _ -
Obchodni

prumysl

Jine

Obr. 4) Trendy v pouzivani VR/AR [10].

5.1 Medicina
Roz§itena realita, popfipad¢€ 1 virtudlni realita, ziskava v 1ékarstvi stale vétsi prostor a zacina
byt dokonce vyvijen tlak na implementaci této funkcionality do 1ékaiského odvétvi. Divoda

wewvr

e Pro znacnou ¢ast Iékatskych zakroki je vytvofen, alespon ¢astecny 3D model
pacienta, ktery mize byt jednoduse pouzit i v oblasti AR.

e Piekotny rozvoj umélé inteligence a jeji mozné vyuZziti v mediciné jakoZto i
v aplikacich AR.

e Rozvoj 3D tiskéren a jejich snadna dostupnost. Opét je mozné vyuzivat stejna
data pro tisk modelil jako pro geometrii v AR.

e PouZivani typizovanych senzort a trackerti v 1€katské véd€. Podobné senzory je
mozné s uspéchem vyuzit i pro AR.

Aplikace vyuzivajici rozsifenou realitu najdou uplatnéni i diky postupné digitalizaci
pracovist. VétSina nemocnic prechazi na kompletni vedeni zdznamt v digitalni podobé. Tyka
se to zejména persondlu a pacienti. Obdobné¢ miize byt nakladano 1 s daty Iékarenského
vybaveni, 1éCiv, poptipadé jinych nutnych prostiedkt. Lékatr si mize jednoduse ve vhodné
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aplikaci vyhledat potiebné informace o pacientovi a prizptisobit jeho Ié¢bu aktudlnim
informacim.

Podobné data pak mohou byt predkladdna i pacientim za ucelem jejich samostudia
onemocnéni. VEétSina pacientll jiz dnes vlastni chytry telefon, do kterého je mozné nahrat
potiebné informace. Vizualizace v podobé promitani dodateénych modeld miize byt v tomto
ohledu velice prospésna a bude mit za nésledek mensi vytizeni nemocni¢niho persondlu.

Pomérné hojné zavedenou moznosti pouzivani AR je Skoleni zaméstnanci ¢i studentd
na lékatskych fakultach. Je relativné snadné vytvofit jednoduchou simulaci, napiiklad rutinniho
1ékaiského zakroku a tu pak dale implementovat do systému pocitacové projekce. Piedpoklada
se, ze operaci jiz bylo provedeno velké mnozstvi a neni problém ziskat dostate¢né mnozstvi dat
pro tvorbu simulace. Mlze se jednat naptiklad o 3D modely kostry ¢i svalstva. Jejich vlastnosti,
a zejména vhodnou 1écbu.

Aplikaci rozsitené reality je mozné vyuzivat piimo na operacnim sale. Mezi jiz
zavedené a plné funk¢ni technologie patii trackovani trasy nastroje. Jednotlivé 3D kamery lze
upnout k pouzivanym piistrojim na operacnim sale. Diky tomu nezabiraji misto, které
potiebuje vyuzivat 1ékai'sky personal. Casto se na velmi malém misté v okoli operovaného tisni
1 desitka lidi. Neni tedy prostor pro omezeni dal§iho mista. Kamery, instalované obvykle u
stropu, v realném case trackuji pouzivany nastroj, ¢i pfimo ruce Iékate. Pti pohybu néstroje je
pocita¢ schopen dopocitat trajektorii nastroje a diky tomu predikovat, jestli nenapacha Skody
na téle operovaného. Tuto trajektorii potom v podobé linie zobrazuje bud’ na displej ¢i do
specialnich bryli operujiciho l1ékate [11].

5.1.1 NuEyes

Jednim z pfistroji vyuzivajicich rozsifenou realitu je produkt NuEyes. Jedna se o zdravotnickou
pomucku, kterd ma za kol poméhat pacientiim se zrakovymi potiZemi. Jde o lehké bryle, které
mohou byt noSeny i dlouhodobé&. Obsahuji videokameru umisténou na piedni ¢asti bryli. Ta se
stara o snimani obrazu a jeho nasledné promitani do vnitiniho prostoru.

Pacienti trpici zrakovymi obtizemi velmi cCasto nejsou schopni ovladdat podobné
pomtcky, a to pouze z divodu, Ze na né¢ prosté nevidi. Proto byla vyvinuta funkce ovladani
hlasem. Aparat je mozné ovladat jednoduchymi pokyny: ,.Zapnout, zvétsit, ptiblizit etc.
Maximalni pfibliZeni je dvanactindsobek plivodniho obrazu. Vyuziti 1ze nalézt pii etbé, kdy
se kamera automaticky fokusuje na Cteny text, a ten nasledné zvétSuje a promitd. Dalsi pouZiti
je u sledovani televize, ¢i fotografii. Je mozné také dodate¢né modifikovat obraz napiiklad
zménou pomeru barev ¢i kontrastu [12].
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Mimo jiné je v nékterych statech, diky zdravotnimu pojisténi, mozné ziskat finan¢ni
podporu az do vyse 50%. Diky tomu se pfistroj stava dostupnym pro Siroké spektrum pacienta.

Dulezité vlastnosti pfistroje:
e 1300 mAh baterie zajist'ujici provoz po dobu 10 hodin.
e (Celkova fyzicka pamét’ 64 GB.
e Dva stereoskopické displeje s rozliSenim 720p pii 120 fps.
e Senzory zajisSt'ujici gyroskopickou stabilitu ve 3 osach.

e Software Android, s implementovanou knihovnou Vuforia.

Obr. 5) Zdravotni pomiicka NuEyes Pro [13].

5.1.2 Brain Power

Dalsi zajimavou aplikaci pifinasi projekt Brain Power. Ve spolupraci s Google glasses je
vyvijena aplikace, specialné¢ zamétena na déti postizené autismem. Tyto d€ti maji obtize pii
rozpoznavani emoci okolnich lidi a z toho plynouci problémy s reakci na tyto emoce. Ruku
v ruce s tim jdou i problémy S projevy vlastnich emoci. Toto je pak velmi znevyhodnuje v
kolektivu

Funkce pfistroje je opét velice podobna na pfistroj NuEyes. Kamera snima mista, na
které se pacient divé a fidici systém vyhodnocuje obdrzené informace. V tomto ptipadé snima
oblic¢eje okolnich lidi a podle stahii obli¢ejovych svalli jim pfifazuje urcitou emoci. Nejcastéji
radost, smutek, roz¢ileni a jiné. Nasledné systém promitne na promitaci ¢ast bryli rizné
moznosti emoci a détsky pacient se nasledné musi rozhodnout o jakou emoci se jedna. Svou
odpovéd’ poté potvrdi naklonénim hlavy. Pfi spravné odpovédi je odménén kladnymi body,
zatimco pii nespravné odpovédi ohodnocen neni a dostane moznost svoji odpovéd’ opravit.

Aplikace je také vybavena Bluetooth systémem, K propojeni s mobilem rodi¢t. Rodi¢
tak mtiZze v redlném cCase sledovat prubéh 1écby. Mimo jiné také ma moznost ,,odmenit* svou
ratolest bonusovymi body ¢i jinou digitdlni odménou.

Diky tomu je dit€¢ ufeno hrou a za své uspéchy je odméneéno. To posiluje pocit
zadostiu€inéni ze zdolaného tkolu. Cilem tohoto projektu je pomoci pacientim zvysit socialni
citéni, jejich motivaci a moznost pln¢ fungovat ve spoleCnosti. Zarovenn tlumi projevy
hyperaktivity a agresivniho chovani [14].
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5.1.3 SCOPIS
Systém Scopis nachazi své misto v oblasti lebe¢nich zakrokd. Pti provadéni takto zavazné

operace neni ptipustné ud¢lat jakoukoliv chybu. Proto se také 1ékati snazi omezit toto riziko
modernimi metodami a pfistupy.

Jedna se o pomérné obsahly SW, ktery je navzdory své velikosti a slozitosti uzivatelsky
dostateCné piijatelny. Lékar pfed zacatkem samotné operace vyvolad z databaze predem
vytvotrené 3D modely pacienta. Ty jsou pofizeny s casovym piedstihem. Nadale zada bod, ktery
vybere pro vstup nastroje do lebky. SW uz poté Sjemnymi zdsahy uzivatele automaticky
dopocitava potiebnou trajektorii pracovniho nastroje.

Po dokonceni ptipravné procedury je dany plan operace uloZzen do pocitace a je
pristoupeno k samotnému zakroku. Systém trackuje pozici nastroje a zaroven lékafi zobrazuje
pottebnou trajektorii. Ta je transparentni a je ohraniCena rtizné zbarvenymi elementy pro lepsi
orientaci v prostoru. Pfi dosazeni ur¢itého bodu zméni znacka barvu a 1ékat muize pokracovat
ve zbyvajici ¢asti zakroku [15] [16].
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5.2 Vojenské pouziti

AR se vyuziva ve vysoké mife pro ucely Skoleni vojenského persondlu, nejcastéji piloti ¢i
vysadkart. Cilem je poskytnout autenticky zazitek. Zaroven je kladen diraz snizeni nékladi
spojenych s vycvikem.

Diky simulacim proto neni nutné vyzbrojit celou jednotku, pfevést ji na uréené misto
cviceni a provést vycvik. Nékteré ¢asti vycviku je mozné provadét piimo v kasarnach v jedné
mistnosti. Jedna se zejména o drilové akce, kdy je kladen diraz na spravné provedeni tikont, a
hlavné na to, aby v kritické situaci vojak nezpanikafil. Mlze se jednat o simulace riznych
nepiehlednych situaci. Naptiklad stielba na nepfitele, popt. zastavené stielby v okoli civilist,
nacvik boje v extrémnim pocasi, orientace v nezndmém terénu etc.

5.2.1 Vyecvik pilotii a vysadkari

Piloti stihacek ¢i vrtulnikd jsou tradicné vybaveni helmou s piisluSenstvim. Toho je vhodné
vyuZito prave v oblasti AR. Pilotovi je mozné do bryli rovnou promitat potiebné informace,
jako je rychlost, vyskomér, popiipadé komunikaci s tymem. Omezi se tim zbyte¢né ohliZzeni

rwr .

pilota a zvysi se jeho ostrazitost.

Vysadkaii mohou byt naopak cvifeni na rtzné typy poruch padakd. Pfi poskozeni
padéku je nutné nejprve poskozeny padék odtiznout a nasledné oteviit padak rezervni. Je jasné
ze tyto druhy akci by byly v realu velice obtizné cvicitelné. Pravé proto je v téchto oblastech
uspesné pouzivano AR/VR systému.

5.2.2 Tactical Augmented Reality
TAR je zvlastni zptsob pouziti AR ve vojenském pramyslu. Jedna se zatfizeni velmi podobné
brylim pro no¢ni vidéni. Je vS§ak mozné ho napojit na GPS a diky tomu zobrazovat nositeli jeho
piesnou polohu. Pfi vybaveni celé jednotky je pak moznost zobrazovat jejich pozice, jakozto 1
umisténi neptatel, ¢i jinych cilt.

TAR je také moZno vybavit specidlnimi teplotnim senzory umisténymi na zbrani a
zapésti. Promitaci zafizeni tyto senzory detekuje a je schopno zobrazit trajektorii stielby i
vzdalenost cile.

Jeho dal$im benefitem je moznost rozdé€lit displej na vice ¢asti. Ty mohou byt tvofeny
zaznamem z kamery usazené na piilbé a dalsi na hlavni zbrané. NatoCenim zbrané je tedy
V podstaté mozZné vidét za roh, aniZ by doslo k pfimému vystaveni nebezpeci stielby.

Systém TAR zaCina byt hojn¢ vyuzivand soucdst vyzbroje americkych vojenskych
slozek. Eliminuje nebezpeci, dovoluje zobrazovat taktické informace a zmenSuje mnoZstvi
vybaveni, jez sebou musi vojak nést [17].
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523 ARES

Pomémé jednoduchou aplikaci AR nabizi systém ARES. Jedna se o zobrazovaci zafizeni
podobné mapé. Sklada se ze senzoru, projektoru, pocitace a specialni nadoby s piskem. Pro
detailngjsi popis taktické situace se diive pouzivaly pomérné jednoduché piskové ,,mapy*,
doplnény o plastové figurky, reprezentujici situaci. ARES vyuziva této skutecnosti a diky
senzorim je schopen monitorovat mnozstvi pisku navrstvené¢ho na urcitém misté. Prohluben
Vv pisku potom znamenda kaiion ¢i feku. Navrstveny pisek reprezentuje pohofti, ¢i budovu.
Projektor umistény nad touto mapou promita potiebna data ptimo na pisek. Je schopen promitat
jak komplexy budov, tak vojenska vozidla a letouny. V§e probiha v realném Case. Mize byt
navic doplnén o animace, ozbrojené stiety, pohyby jednotek etc.

V principu jde o velmi jednoduchy a levny systém, ktery vSak pro svou jednoduchost a

e

Obr. 6) Vyuziti systéemu ARES v praxi [18].
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5.3 Primyslové pouziti

Pouziti v primyslu je jednou ze stéZejnich slozek AR. Casto se pouZiva za uéelem tspory ¢asu
v montovnach. Eliminuje moznost chyby obsluhy a dava supervizorim schopnost Iépe fidit
personal. Pravé z téchto diivoda se AR zacina stale vice uplatiiovat v priimyslovém odvétvi.

5.3.1 Dokumentace a manualy
Nekteré spolecnosti postupné prechazi k vedeni dokumentace pouze v digitalni podobé. Vede
je k tomu zejména Digitalizace a Primysl 4.0.

Stavajici vedeni vykresii a dokumentace ve 2D podob¢ piestava byt vhodné. Je bézné
ze ve firmé se nachazi velké mnozstvi dokumentti a vykrest. Pii zméné nékterého z nich musi
byt zbytek dohledan a aktualizovan. Casto viak dochazi k tomu, Ze nékteré vykresy jsou $patné
zalozeny. Jsou zastaralé nebo jinak nevyhovujici. To pak mize vést ve vyrobé k fatdlnim
chybam, kdy se vyrobek sice vyrabi spravng, ale podle neaktualniho vykresu. Tim pak dojde
k vyrobeni $patného kusu, ktery neni mozné smontovat se zbytkem sestavy.

Resenim miize byt mimo peélivosti napiiklad vyuziti AR namisto nékterych vykresi i
manuall. Persondl si jednoduse promitne na tabletu ¢i mobilu potiebnou soucast. Zabrani se
tak chybam spojenych s chybnymi vykresy a manualy.

Dalsi nespornou vyhodnou jest, Ze se informace v digitdlnim prostfedi mohou rychle a
snadno aktualizovat. Pokud konstruktér provede na nékterém prvku zménu, je jednodussi ji
dostat na potfebnd mista nez pti vyuziti stavajici metody 2D vykrest, kde miize trvat i tydny,
nez zpravu se zménou obdrzi vSechny instance.

Obr. 7) Priklad pouziti AR jako montdzniho manudlu [19].

Jako jednoho z hlavnich predstaviteld implementace digitalni dokumentace do vyrobnich
podnikt Ize uvést spoleénost Re’flect. Tato firma se specializuje na primyslovou vyrobu
pfevazné v automobilovém a chemickém pramyslu.

Specializuje se zejména na pievadéni ¢i tvorbu 3D modult pro potieby AR. Vyuziti
naléza jak pii zauCovani novych zaméstnancu, tak pii udrzbé a servisu stavajicich zatizeni.
Hlavni vyhodou je moznost udat vnéj§im sténdm produktu prihlednost. Je tak mozné v podstaté
vidét ,,dovniti“ zatizeni jako naptiklad ¢erpadla, motoru, rozvadéce etc. Pii zobrazovani je také
mozné vybrat variantu zobrazeni sestavy. Zatizeni se vlastné rozlozi na jednotlivé soucasti a je
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tak pro operatora snadnéjsi sestavovat zafizeni, kdyz vidi postupné, jaké kroky musi
podniknout.

Re’flect spolupracuje s velkym spektrem svétovych vyrobct. Lze jmenovat napiiklad
Microsoft, ABB nebo BOSCH. Neni tak s podivem, ze pii objednavce dostane zakaznik mimo
samotného programu i Hololens, pravé z dilny Microsoft [20] [21].
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Obr. 8) Skoleni zaméstnancii spolecnosti BOSCH pii pouziti AR [22].

Jako dal$iho vyrobce produktd na bazi AR lze uvést spole¢nost DAQRI. Tato uvedla na trh
vlastni software worksense, ktery je implementovan do jedine¢nych bryli lakonicky
pojmenovanych Smart Glasses. Je zde tedy ptedpoklad tvorby SW pfimo na miru. V brylich je
totiz predinstalovana celd sada nastroju a aplikaci, které pomohou urychlit implementaci AR
do chodu firmy.

Samotné bryle jsou velmi zdafile provedeny. Nabizi ergonomicky design relativné
vysokou vydrz baterie a adekvatni kamery s dostacujicim rozliSenim. Soucasti vybavy je taktéz
pomeérné vykonny procesor i7, Sesté generace. Od koupi by mohla odrazovat ponékud vyssi
vaha témé 500 g, ¢i niz8$i obnovovaci frekvence obrazu. Toto je vSak soucasny problém vétSiny
modernich vyrobct zatizeni AR/VR.

V systému je implementovana moznost videohovord. Diky tomu muze obsluha rychle
dostat adekvatni rady na pracovisti od piidéleného supervizora. Operator hovoru totiz
jednoduse vidi, na co se pracovnik diva a muze ho instruovat. V ptipadé potieby je moznost
zobrazeni dodatecnych informaci. Naptiklad umisténi komponenty, datasheet, rozvody etc.
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Zajimavou funkcionalitou je i moznost skenovani okoli. Kamera jednoduse snimé
okoli a uklada ho s urcitou vzorkovaci frekvenci. Timto zptisobem je mozné vytvofit 3D
model pracovisté v méfitku 1:1. Do tohoto modelu je pak mozné vkladat 3D prvky, varovani,
¢i kriticka mista, ktera vyzaduji zvlastni pozornost. Uplatnéni naléza pievazné v obsluze a
servisu [23].

Obr. 9) Pouziti AR DAQRI pri identifikaci vadného ventilu [24].
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5.3.2 Navrh a konstrukce
VR se vyrazné uplatiluje i na poli konstruovani a nadvrhu vyrobku. Nemusi se pii tom jednat

pouze o zobrazovani soucasti. Béznou praxi je nadvrh konceptu ptimo ve VR. Jako dil¢i ¢innost
je mozné pouzit i vypocet riiznych pevnostnich vypocti nebo feseni matematickych rovnic.

Da se v podstaté mluvit o urcité nehmotném prototypovani. Primarni koncept a design
je proveden pouze v digitalni form¢ a muze byt zkonzultovan se zakaznikem. Uzitim tohoto
konceptu se snizi naklady potiebné na vyvoj produktu. Dale se snizi moznost chyby navrhu a
je tak mozné dodat zakazku primérné diive nez pti pouziti konvencéniho vyvoje.

Uplatnéni je pfevazné v automobilkach s vétSim mnozstvi pracovniki. Popiipadé ve
stavitelstvi a podobnych oborech, kde je nutné fesit systémy o velkém mnozstvi prvki a
neznamych.

Jako jednoho z ptedstavitelt 1ze uvést firmu IC.IDO. Jedna se o zastupce zaméfujiciho
se na VR v oblasti automobilového priimyslu. Uplatnéni je pfevazné v digitalnim prototypovani
automobilt. Hlavni vyhodou je omezeni iteraci navrhu. V soucasné dob¢ vétSina automobilek
cili na sniZzeni hmotnosti a emisi pfi zachovani bezpec¢nosti a vykonu auta. Tomuto trendu je
mozné cCelit pouze za pomoci modernich technologii.

S rozvojem elektromobilt ptichazi trend ,,¢isté* energie. Klasicka auta jsou koncepéné
pfepracovany na elektromobily. Nejveétsi vyzvou vsak stale zlstava napédjeni auta. Je nutné
zajistit dostaceny dojezd, jakoZto i rychlost nabijeni. Mezi inovativni koncepty patii vybaveni
auta pfivésem s dodateénym akumuldtorem. Na to cili spolecnost EP Tender. Pfi vyvoji a
vyzkumu tohoto zafizeni vyuziva pravé VR. A to pii navrhu konceptu, a pii zkouSkach
bezpecnosti. Ve VR je mozné navrZzeny systém zkoumat z mnoha hledisek. Je také mozné
nasimulovat nehodu nebo srazku s jinym vozidlem. V ptipadé pfivésu s baterii $lo o navrh
specidlniho nosice baterie, ktery snizi riziko poSkozeni pfivésu pii autonehodé. Diky tomuto
pfistupu se dostala pfed konkurenci, pfi pouziti menSich finan¢nich prostfedk nutnych na
vyvoj [25] [26].

Obr. 10) Navrh konstrukce nosice baterie [27].
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6 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Pii navrhu aplikace rozsifené reality je nutné zvazit velké mnozstvi feSeni a variant. Do
samotného postupu feSeni vstupuje velké mnozstvi neznamych, které musi byt definovany a
vyieSeny.

K vyfeseni téchto problému je vhodné do procesu feseni zatradit systémovy rozbor dané
problematiky. Systémovy rozbor dava do spojitosti véci, které by mély byt vyfeSeny a jsou
esencialni pro spravné feSeni navrhu. Pouziti této metody vyrazné zvySuje pravdépodobnost
bezchybného feSeni daného problému.

6.1 Definice aktualni situace

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5, mechanismy AR/VR jsou na vzestupu. Svétové spole¢nosti
na tuto realitu reaguji zvySenou poptavkou po téchto produktech. DalSim aspektem je
implementace AR do vyroby a dale vybaveni pracovniho personalu touto technologii. Pied
vyrobci AR systémtl nyni stoji nelehky ukol. Tim je zaprvé navrzeni potfebné technologie
pfimo na miru daného podniku. Druhou moznosti je navrzeni univerzalniho produktu, ktery
bude splnovat pozadavky vétSiho spektra spolecnosti. Je zfejmé, Ze univerzalni produkt nikdy
nebude mozné nasadit v kazdé situaci. Vyrobni zavod strojirenské spole¢nosti bude mit jisté
odlisné pozadavky na funkcionalitu a bezpe¢nost nez napiiklad pracovnik administrativni
¢innosti. Déle 1ze ptedpokladat, Ze i jednotlivé vyrobni zdvody budou pozadovat své specifické
odli$nosti.

6.2 Definice problému

Navrh aplikace rozsitené reality pro obrabéci stroj MCV bude navrzen ve vhodném
vyvojarském prostiedi. V naSem piipadé se jednd o prosttedi UNITY. Bude obsahovat
uzivatelsky interface a trackovaci/promitaci systém. Ten se bude odvijet od vypocetniho
vykonu zafizeni a zdstavbovym rozmériim stroje.
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6.2.1 Definice zkoumaného systému
Navrh aplikace je uréen pro obrabéci stroj MCV 754 QUICK. Jedna se vertikalni obrabéci
centrum. Pohyb je mozny ve 3 osach. Pficemz pohyb X/Y je realizovan posuvem pracovniho

stolu a pohyb v ose Z zajist'uje vertikalni pohyb vietene. Stroj je mozné navic vybavit otoénym
¢1 sklopnym stolem, jez zajisti pohyb ve 4 ¢i 5-ti oséach.

Obr. 10) Obrabeci stroj MCV 754 QUICK [28].

Stroj je taktéz vybaven pfimym odmérovanim, ktery zajistuje piesné polohovani. Na
odmétovacim pravitku jsou specialni znacky. Stroji sta¢i najet na jednu z té€chto znacek pro
kazdou osu. Diky tomu poté ,,vi* kde je a dokaZe najit referencni polohu. Nedilnou soucésti je
také zasobnik nastroji, ktery pojme az 24 nastroju, v zavislosti na jejich velikosti. Samotna
vymeéna je realizovand vyménikem nastroji v podob¢ ruky s dvéma polohami.

Stroj je vybaven fidicim systémem HEIDENHAIN a SIEMENS SINUMERIK.

Tab. 6.2 Technické parametry stroje MCV [29].

Technické vlastnosti MCV 754 QUICK Jednotky
Zastavbové prostory 2320 x 2590 x 2560 mm
Maximalni piikon stroje 20 kVa
Vykon motoru (S1/S6 — 40%) 9/13 kw
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 — 40%) 57/83 Nm
Upinaci plocha stroje 1000 x 500 mm
Pracovni rozsah X-0sa 754 mm
Pracovni rozsah Y-0sa 500 mm
Pracovni rozsah Z-0sa 500 mm
Hmotnost stroje 4000 kg
Maximalni otacky 10 000 mint
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6.3 Formulace cilii
Diplomova prace si dava za cil vytesit nasledujici:

e Vybér vhodného vyvojarského prostredi pro navrh aplikace rozSifené reality a
zhodnoceni jeho parametru.

e Vybér vhodné knihovny a databaze pro trackovani a promitani soucasti.
e Navrh aplikace AR.

e Navrh interface pro danou aplikace.

e Testovani aplikace a zhodnoceni funkcnosti.

e Zavéretné shrnuti a doporuceni do budoucna.

6.4 Systém velicin

Ke vhodnému provedeni systémové rozboru je nutné nadefinovat hlavni vele¢iny vstupujici do
koncepce navrhu. Jedna se predevsim o veli¢iny vyrazné ovliviiujici cely systém. Zanedbanim
nckteré veliCiny mizZeme zpusobit fatdlni chybu v nasem systémovém pojeti. Pii ndvrhu
aplikace AR bude hrat nejvétsi roli vybér platformy vyvojarského prostiedi. K tomu bude nutné

stanovit parametry jednotlivych moznosti a vybrat z nich v zavislosti na pozadavcich tu nejvice
vhodnou [30].

6.5 Definice a vybér vyvojaiského prostiedi

vvvvvv

prostiedi. Tuto volbu je nutné u€init na poc¢atku navrhu. Kdybychom chtéli zménit platformu
Vv prib&hu tvorby, vyvstanou neocekavané problémy a spoustu entit nebude mozné bez
poskozeni presunout z jednoho prostfedi do druhého. Nejprve je tedy nutné se zamyslet nad
vlastnostmi, které povazujeme za dulezité a které jsme naopak ochotni upozadit. Je jasné, ze
napiiklad moZznost tvorby otevieného fotorealistického svéta pro nds nebude mit takovou vahu
jako mozZnost jednoduse naimportovat knihovny a databéze.

V soucasné dobé jsou k dispozici hlavné systémy UNITY a UREAL ENGINE. Da se
fici, Ze jde o dlouholeté rivaly na poli vyvojatskych platforem. Ob¢ platformy maji své klady i
zapory, byt na prvni pohled se mize zdat, Ze jde o relativné identické prostiedi.

V nasledujicich odstavcich budou podrobné vypsany stézejni prvky a vlastnosti téchto
systému. Bude posouzena jejich vhodnost pti pouziti na AR aplikaci v primyslovém sektoru.

6.5.1 Grafické rozliSeni

Jednim z hlavnich faktorti pro posouzeni vyvojaiského prostiedi je grafické rozliSeni. Jedna se
zejména o kvalitu zobrazovanych textur. Popiipadé i dalsi utility. Naptiklad tvorba Assett,
Shadert nebo tvorba a kvalita jednotlivych materiali. Jako vstup zde mize byt i tzv.
fotorealismus. Jde o schopnost systému dosdhnout kvality textury objektu, kterd je
k nerozeznani od realného svéta. K tomu herni platformy vyuzivaji rizné renderovaci procesy.
Dilezitym faktorem je také tzv. microdisplacement. Pfi aplikaci textury, naptiklad kovového
povrchu, je na 3D objekt v podstaté pouze nalepena urcita barevna paleta. Nebere v potaz riizné
uhly, pod kterymi by méla odrazet svételné paprsky. Objekt se tak zda plochy a bez hloubky.
Neinteraguje s okolnim svétem tak jak bychom ocekavali. Pti aplikaci microdisplacementu
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musime vSak brat v potaz vyssi renderovaci Cas, coz mtize byt kritickym faktorem pfi tvorbé
AR aplikace. Podobného efektu 1ze dosahnout i tzv. fake microdisplacement. Jde pfevazné o
funkce typu bump. Ty pouze simuluji spravné odraZzeni svételnych paprsku. Dosahuji

adekvatnich grafickych vysledka za zlomkovy renderovaci ¢as. Pfi blizSim pohledu je vSak
jasné, Ze se nejednd o realny objekt.

V grafické oblasti pomérné s piehledem vede UNREAL ENGINE. Dosahuje primérné
lepsiho obrazu nez UNITY. Je taktéz nesrovnateln¢ jednodussi vytvofit novy shader nebo
texturu.

Dalsi vyhodou UNREAL ENGINU je moznost snadnéjSiho importu, jiz vytvorené¢ho
materialu napiiklad z Blenderu. UNITY ma o néco horS$i moznost tvorby adekvatniho
grafického rozlisSeni. Ma sice implementovany vlastni modul pro jeho tvorbu. Je vSak pomaly,
tvorba trva dlouhou dobu a kvalita neni uspokojiva.

Z téchto diivod je pro aplikaci, kterd sdzi na grafickou kvalitu vhodné zvolit UNREAL
ENGINE. To je také diivod, pro¢ je obliben u hernich vyvojati. Uplatnéni mize nachéazet i u
filmovych snimku, které pouzivaji velké mnozstvi CGIl prvkl. Ptikladem budiz snimek
Mandalorian, u kterého bylo v podstaté veskeré prostiedi vytvoieno v UNREAL ENGINU.

6.5.2 Vypocetni vykon

Ruku v ruce s vysokym grafickym rozliSenim jdou i naroky na vypocetni vykon zafizeni.
UNREAL pozaduje pomérné vykonné zatfizeni. VéEtSina vyvoje se provadi na stolnim PC.
Vysledna aplikace je ve vysledku uréena pro podobné stolni zafizeni. To je také ditvod Castého
vyuziti vyvojait PC her ¢i filmari.

Na druhou stranu UNITY je vice zaméfena na zafizeni s mensim vykonem. Mezi né
patii zejména mobilni telefony, tablety, konzole a zatizeni pro AR. Neni vSak nutnosti vyuzivat
UNITY pouze k témto aplikacim. Lze vytvofit i plnohodnotny PC program. V nasi aplikaci je
vSak vyhodné pouzit pravé UNITY z diivoda jednoduché realizace na mobilnim telefonu ¢i
tabletu.

6.5.3 Velikost vyvojarského tymu

vyvojaiského tymu. Ne vzdy znamena, Ze vEtsi je lepsi. V dneSni dobé€ davaji vyvojaii prednost
spiSe mensimu tymu, slozeného ze specializovanych odbornikd. V takovém piipadé se
naptiklad jeden vyvojar zabyva pouze logikou, dalsi pouze texturami. Nékdy vstupuji do hry i
specializace jako particle effect (exploze, kouf, ohen etc.). Tohoto rozloZeni vyuziva nejvice
UNREAL ENGINE. Divodem je vétsim komplexnost systému a pozadavek na vétsi znalosti
problematiky. Odménou za dodatec¢né znalosti je 1épe vizualné vypadajici aplikace.

UNITY na druhou stranu lze relativné bezproblémoveé obsluhovat jako jedinec, ¢i jako
maly vyvojarsky tym napt. 0 5 lidech. Divodem je intuitivni ovladani a rozdéleni UNITY do
tzv. Assetl. Jedna se o oddelené bloky logiky. Pti vyvoji se tedy vytvofi blok napt. 3D modelt.
Jakmile je blok uspokojivé vytvoren, pokracuje se k dalSimu a predpoklada se, ze predchazejici
blok funguje a nemusi se nijak vyrazn€ ménit.

6.5.4 Pouziti pievzatych entit a databazi

Nespornou vyhodou Unity je taktéz Asset Store. Jednd se o jakysi ,,obchod* ktery je
implementovan do samotného systému UNITY. Zde je mozné si zakoupit rizné prvky nebo
bloky, které miizeme vyuzivat ve vlastni aplikaci.
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Ne vsechny prvky jsou vSak zpoplatnény. Znacnou ¢ast je mozné stahnout a importovat
zcela zdarma. Diky tomu se vyvojafi nemusi zdrzovat s vyvojem néceho, co jiz bylo vyvinuto
n¢kym jinym. Napiiklad rizné druhy kamery. Logika pfevadéni datovych typti nebo i 2D
textury. Toto velmi usnadni praci jednotlivce.

6.5.5 Typ aplikace

Dulezitym faktorem vybéru je druh aplikace, ktery vyvijime. Z vy$e zminénych poznatki je
ocividné, ze po UNREALu sahnou spise graficti designéti a vyvojafi hernich aplikaci. Pro
jedince, ktefi vyhledavaji spiSe jednoduchost a funkénost je zde Unity.

Je v8ak nutné poznamenat ze ob¢ znacky si neustale snazi konkurovat. V praxi to
znamena ze UNREAL je kazdym rokem intuitivngj$i a uZivatelsky piivetivéjsi. Naproti tomu
UNITY pfiidava do svého buildu profesionalni nastroje, diky nimz dosahuje obdobnych
vysledkl jako UNREAL.

V budoucnu se predpoklada trend, kdy ob¢ platformy dosahnou zhruba obdobné kvality
a budou vyuzivany podobnym procentem uzivatela [31] [32] .

6.5.6 Zhodnoceni a vybér platformy

Pro posouzeni a zhodnoceni danych parametra byla vytvotrena piehlednd tabulka 6.5. Dava do
souvislosti vy$e zminéné poznatky. Pro obé platformy UNITY i UNREAL byly stanoveny
stézejni parametry. U téchto parametrti byl stanoven jejich dopad jakozto i ¢iselna hodnota vahy
dilezitosti. Dané ¢iselné hodnoty jsou subjektivni a budou hrat roli pouze pifi navrhu této
specifické aplikace.

Véha byla stanovena na stupnici: 1 (nejméné vhodné) — 5 (nejvice vhodné).

Tab. 6.5 Porovnani parametrt UNITY a UNREAL ENGINE.

Typ platformy: Unity UNREAL ENGINE
Dopad Vaha Dopad Viaha

Grafické rozliSeni: Stredni 3 Vysoké 4
Pozadavek na vypocetni vykon: Nizky 5 Vysoky 2
Pozadavek na vyvojarsky tym: Nizky 4 Stfedni 3
Vlastni databaze: Ano 3 Ne 1

Typ aplikace: Mobilni 4 PC 2

> 19 12

Porovnani danych sumaci dava jasny zavér. A to Ze pro navrh nasi zvolené aplikace je vhodné

vvvvvv

vykonu zatfizeni a moznost jednoduché tvorby mobilni ¢i konzolové aplikace.
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7 VYBER KNIHOVNY

Pfi samotném néavrhu aplikace je dale nutné vybrat vhodnou metodu trackovani a promitani.
Vyhodou UNITY je mimo jiné i moznost vyuzivat externich knihoven. Neni proto nutné vyvijet
vlastni metodu snimani obrazu. Sta¢i zvolit vhodnou variantu z nabizenych. VétSina variant
ptichazi s v tzv. SDK verzi. Jde o zkratku Software Development Kit. Z nazvu plyne Ze jde o
systém funkcionalit, které vyvojaii znacné usnadni praci. Ty mohou byt déleny podle obsahu,
nebo moznosti pouziti. Napt. i10S, android etc.

7.1 Vybér trackovaci SDK metody

Pro adekvatni a podlozeny vybér metody je opét nutné srovnat jednotlivé moznosti a posoudit
jejich vhodnost pouziti. V tomto ptipadé médme na vybér hned nékolik variant. Pro ptehlednost
budou vynechany varianty zastaralé a na prvni pohled nevhodné. Varianty budou posuzovany
z n¢kolika hledisek.

7.1.1 Cenaalicence

Pro aplikaci v oblasti udrzby obrabécich stroji je rozhodujici cena dané knihovny. VétSina
knihoven je zdarma pro nekomeréni pouziti nebo pro Gcely studia. Pro komeréni pouziti pak
vyrobci nabizeji specidlni licenci, tomuto uzptsobenou. Na trhu se vSak nalézaji i knihovny,
které jsou zcela zdarma, bez ohledu na oblast pouZziti.

7.1.2 Kompatibilita s Unity
knihovny do prostfedi Unity. Pfi nesplnéni tohoto faktoru nemé cenu brat danou metodu
Vv potaz.

7.1.3 Marker tracking

Moznost knithovny nacitat Markery. Marker je pfedem definovand znacka, kterou mé systém
v paméti. Jde obvykle o ¢ernou plochu s bilymi nesoumérnymi zna¢kami po obvodu. Kamera
snima marker a systém dopocitava vektor natoceni vzhledem ke kamefte.

7.1.4 Natural Feature tracking

Alternativa Kk trackovani markerti. Opét se jedna o image-based tracking. Systém trackuje
uzivatelem zvoleny obraz. V ném vytvoii defini¢ni body. Ty se obvykle objevi na idealné
zvolenych mistech. Muzou to byt rohy, hrany, nebo jasné barevné piechody mezi
tmavou/svétlou barvou. Vyhodou je moznost trackovat jakykoliv obrazek. Nevyhodou jest
moznost vyuziti nevhodné predlohy. Napiiklad obraz nedostatecné kvality, neostry snimek
nebo snimek piili§ barevny [33].

7.1.5 3D Object tracking

Jde o rozli¢né moznosti detekovat pozadovany 3D objekt. Pro vybér knihovny jde 0 opét
kriticky faktor. Muze se jednat o objekty vytvofené uzivatelem s rozmanitou geometrii. Nebo
0 jednouché geometrické objekty preddefinované knihovnou, u kterych uzivatel pouze zvoli
nékolik jednoduchych atributt. Pikladem budiz valec se vstupnimi parametry polomér a vyska.
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7.1.6 IMU Senzory

Jedna se o moznost pfistupu k tzv. Inertial senzors. Jde obvykle o zabudované senzory
V pouzitém zafizeni. V nasem piipad¢ jde o senzory zaznamenavajici natoceni a zrychleni
mobilniho telefonu a tabletu. V dne$ni dob¢ jde o pomérné béznou vybavu vsech zafizeni, a
proto neni potieba dodatecné programovat tyto senzory.

7.1.7 Visual Search

Schopnost zadat do systému tvar objektil, které chceme trackovat. Pii pouziti kamery potom
systém vyhodnoti obdrZzeny obraz a zhodnoti, zda je pfitomny podobny piredmét, ktery byl
zadan. Jedna se kritérium dtlezité, ne vSak nezbytné.

7.1.8 Face tracking

Moznost vybavit systém schopnosti rozpoznavat obli¢eje, popfipadée jejich zménu, napiiklad
usmev. Pii nékterych aplikacich mtze byt kladen duraz i na tuto technologii. V oblasti
obrabécich strojii vSak neni piili$ relevantni.

7.19 GPS

Vybaveni systému dodatecnym ukladanim polohy a soufadnic pfistroje. Nékteré moderni
aplikace této moznosti hojné vyuzivaji. Jedna se vSak o aplikace z oblasti herniho primyslu a
rizné navigatory. V naSem piipad¢ jde opét o funkci, kterou neni tfeba implementovat do
systému.
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7.2 Posouzeni metod

Do uzsiho vybéru bylo zahrnuto celkem 7 moznych kandidatt. Jedna se o knihovny, které jsou
aktivni a pravidelné aktualizovany. Knihovny jsou posuzovéany z vyse zminénych hledisek.
Knihovny, které nespliiuji pozadavek implementace do Unity anebo mozZnost trackovani 3D
objektu jsou vyfazeny z vybéru. Jednotlivym kritériim byla opét pfifazena Ciselna hodnota,
popisujici jeji dulezitost. Néktera kritéria jsou navic doplnéna o znaménko +. To vyjadiuje,
jestli je kritérium splnéno nadstandardné (+), ¢i s vyhradami (-). Na vyslednou vahu vSak nema
viiv.

Vaha byla stanovena na stupnici 1 (nejméné vhodné) — 5 (nejvice vhodné).

Tab. 7.2 Posouzeni jednotlivych knihoven [34].
Vuforia | DeepAR | XZIMG | EasyAR | DroidAR | IN2AR | ARmedia

Zdarma |5 ANO- ANO- ANO+ ANO- ANO+ ANO- ANO-

Unity 5 ANO NE ANO ANO NE ANO ANO

Marker 4 | ANO+ NE ANO ANO ANO NE ANO

Natural | 4| ANO NE ANO ANO ANO ANO ANO

Feature

Object 5 ANO NE ANO- NE ANO NE ANO

Tracking

IMU 3 ANO NE NE NE ANO NE ANO

Visual 2 ANO NE NE NE Brzy NE NE

Search

Face 1 NE ANO NE NE NE NE NE

Tracking

GPS 1 ANO NE NE NE ANO NE ANO
> 29 0 23 0 0 0 27

7.3 Zhodnoceni vysledki a vybér knihovny

Po vylouceni nevhodnych variant, z divodu nesplnéni nékterého z kritickych kritérii, zbyvaji
Vv ivahu 3 mozné knihovny. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouzit metodu spolecnosti Vuforia.
Splituje vSechny stanovené podminky. Licence pouziti je zdarma. Tato licence ma sice jista
omezeni, kterd budou podrobné rozebrana v nasledujici kapitole, nejedna se vsak o omezeni
podstatného razu. Zabraiiuje spise sériovému nasazeni.
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8 NAVRH APLIKACE

Na zacatku navrhu je nutné pfedem definovat, co vlastné ma aplikace umét. Kde bude nasazena
a jaké jsou jeji atributy. To bylo shrnuto v ptfedchazejici kapitole systémového rozboru. Pro
jednodussi postup navrhu byl stanoven diagram vyvoje aplikace. Diagram obsahuje vSechny
dulezité milniky, kterych je nutno dosahnout. Na konci kazdého takového milniku je posouzeni
vhodnosti dané¢ho feSeni.

Vybér knihoven

¥

Implementace
knihoven do Unity

!

Tvorba databaze Tworba Image
uforia Target databaze

Nevhodné

Posouzeni
vhodnosti

Vhodné

Nevhodné

4 k.

Tvorba 3D
modelu - tracking

Tvorba 3D Rs_lzoddeénlaﬁnngD Kontrola a
objekiu podskupiny optimalizace

Tvorba 3D
modelu - projekce

Vhodné

h 4

Vybér Model
Target
technologie

1

Import viech
databdzi

L

Uprava
trackovacich
scriptu

—T—

Tvorba Ul —

Soustava
zobrazovacich Animace
panelu

Tvorba_
materiall
a shaderu

Nevhodné

Ovladaci

tlatitka »Jestovan

Vhodné

Tvorba poruchové
databdze

Testovani
a build

Obr. 11) Postup operaci pri navrhu.

40



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8.1 Vybér knihoven a jejich implementace

V ptedchozi kapitole bylo jednoznacné prokazano ze bude jako nejvhodnéjsi varianta pouzita
knihovna Vuforia. Ta je instalovana pfimo pii prvnim spusténi Unity editoru. Mimo tuto
knihovnu je nutné zahrnout do vybéru i dals$i knihovny dle naseho vybéru. V této aplikaci byli
mimo jiné zahrnuty knihovny Android Studio, z diivodu moznosti buildu aplikace pfimo na
android. Dale byla vybrana knihovna NET. Duvodem je moznost psani skripti a jejich uprava
v prostiedi Visual studia. Je velmi dualezité nepodcenit prvotni nastaveni. MiZe se stat, Ze by
chybély nékteré dilezité prvky se kterymi nebylo na zacatku pocitano.

8.1.1 Databaze Vuforia

Na portalu Vuforia je mozné si zalozit developersky ucet. Je zdhodno vybrat ucet bez poplatka
pro jednotlivce. Budeme tim sice ochuzeni o nékteré funkce, ale tyto nebudou mit zadny vliv
na vyvoj aplikace.

Vuforia portal je rozdélen na dvé Casti. Prvni se nazyva License Manager a spravuje
udaje o Gctu. Dale generuje specialni licenéni kod, ktery je nutné zadat do Unity, tak aby
,veédela® 0 jakou databazi se jedna a s jakym uctem je propojena.

Druhou ¢asti je Target Manager. Zde tvofime samotnou databazi objektu, které budeme
chtit trackovat. Je mozné si vybrat z nasledujicich:

Single Image — Jedna se o trackovani jednoduchého obrazku ve 2D roving.
Cuboid — Trackovani objektu ve tvaru krychle.

Cylinder — Trackovani objektu ve tvaru valce.

3D Object — Teoreticky jakykoliv 3D model.

Pro pouziti v nasem piipadé byla vybrana moznost prvni, a to trackovani 2D obrazku.
Ten byl vytvoren v aplikaci Gimp. Duraz byl kladen zejména na jasnou geometrii, ostré hrany
a pfedély mezi tmavymi a svétlymi misty. Diky tomu dojde ke snadnému rozpoznani 2D

= = " xl
| I
. Door

I'Tracking :
I

¥ _ — — 4

Obr. 12) 2D obrdzek pro Image Tracking.
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Obrazek je Ctvercovy a zabira celou Sitku stranky formatu A4. RozliSeni je tedy definovano
jako 1080x1080 px. Pro pouziti v Unity je nutny pfepocet na metry ze vztahu:

1080 = 0,026458333 = 28,575 cm = 0,28575m

Dale je nutné vybrat a vlozit hledany objekt a urcit jeho velikost. Vuforia pracuje s metry jako
zakladni jednotkou. Pfi zadani nespravné hodnoty je mozné, ze by Vuforia objekt nenasla.
Dtivodem je zaméteni na objekt jiné velikosti. Poslednim krokem je vhodné pojmenovat objekt.
Toto jméno jiz nebude mozné menit a bude se vyskytovat ve vSech instancich programu.

Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

File:
Browse...

Jog or .png (max file 2mb)

Width:

0.28575|

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.
Name:

DP_DOOR_TRACKING_PICTURE

Mame must be unigue to a database. When a targat is detected in your application,
this will be reported in the AP

Obr. 13) Vytvoreni 2D Image Target databaze.
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8.1.2 Posouzeni vhodnosti Image Target Databaze
Nasleduje nahrani obrazku na portal Vuforia. Zde dojde k posouzeni jeho vhodnosti. Vuforia

opét vétsSinu prace udéla za nas. Po nahrani nasleduje nékolika minutova prodleva v zavislosti
na poctu a kvalité posilanych uda;ji.

Po uploadu jsou vyznaCeny trackovaci markery. Jde o vizualizaci dulezitych bodu
nalezenych na vloZzeném obrazku. Je vhodné jich mit co nejvice na pomezi tmava/svétla barva.

l Door
' |

L _ _ Y

Obr. 14) Vyznaceni trackovacich markerii.

Nasledné portal automaticky zhodnoti kvalitu nahraného obrazku a udd mu urcité hodnoceni.
Pokud je hodnoceni dostatecné, nastavi status jako aktivni a umozni uZivateli stdhnout databazi
a importovat ji do Unity.

Target Name Type Rating Status v

Door_Tracking_final Single Image Active

Obr. 15) Hodnoceni Image Target databdze.

Tento obrazek Vuforia hodnotila maximalnim moznym hodnocenim. V3e je tedy pfipraveno na
Import do prosttedi Unity.
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8.2 Tvorba 3D modelu

Jako dalsi logicky krok je tvorba potiebnych 3D modelt. Jedna se jak 0 modely promitané, tak
0 modely snimané. V tomto piipad¢ jde o modely stroje MCV. Modely budou principialné
stejné. Je vSak nutné pfi jejich tvorbé piistupovat odlisnym zpiisobem. Piedlouhou jsou oficialni
modely piimo od spole¢nosti MCV. Jedna se tedy o idealni modely v méfitku 1:1.

8.2.1 Uprava 3D modeli

Pro upravu modelt byl pouzit 3D modelaf Blender. Tento se sice nepouziva v oblasti primyslu
a strojni vyroby. Je to v§ak velmi silny nastroj, ktery umoziuje pokrocilou praci se strukturami,
ma obsahlou knihovnu a je zcela zdarma. Vyhodou je také relativné vysoka stabilita (od verze
2.81) a moznost poradit si i s velmi obsahlymi modely.

Do Blenderu byl nejprve vlozen ptivodni model MCV. Nasledné byl upraven referenéni
lepsi praci s modelem. Nasledné byly aktualizovany jednotlivé parametry modelu. Tzn pozice
a rotace jako [0,0,0]. Pro zajisténi rozmérové stalosti bylo upraveno i méfitko Scale na [1,1,1].

Nasledné byly opraveny osy modelu stroje, tak aby se globalni soufadny systém
shodoval s referenénim. Poslednim krokem byla zména polohy osy. A to tak, aby osa Y vzdy
mifila nahoru. VétSina modelait pracuje v systému osa Z nahoru. Unity vSak vyZaduje pristup
jiny.

Obr. 16) Importovany 3D model stroje MCV do prostredi Blender.
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Na fadu pfichazi samotna geometricka uprava. Dodany model byl veden pouze jako skotepina.

Proto bylo pouzito nékolika specialnich funkci k jeho upravé. Jedna se zakladni funkce SW
Blenderu.

e Solidify
e Remesh
e Decimate

Nejprve bylo pouzito funkce solidify. Ta vzala celou skofepinu a vytvofila zni prostou
aproximaci plny model. Nasledné bylo zapotiebi funkce remesh. Ta se postarala o vytvofeni
nové topologie struktury. Jedna se o trojuhelnikové, popt. ctvercové plochy. Konecné funkce
poticbna pro vhodny model byla Decimate. Ta urCitym faktorem pod¢li vSechny prvky
struktury. Diky tomu, Ze bylo nejprve pouzito funkce remesh, jsou vsechny prvky relativné
stejné velké. Funkce Decimate potom jednoduse zmensi pocet polygont. Faktor je definovany
uzivatelem. Diky tomuto pfistupu dokdzeme omezit velikost exportovaného modelu. Pri
zbyte¢né velkém poctu polygonii musi AR aplikace pfili§ dlouho pocitat a vykreslovat
nepotiebné vrstvy modelu. U mobilni aplikace je toto kritickym faktorem. Timto ptistupem byl
omezen pocet stavebnich prvkiti modelu. Jedna se o:

e Vertices — Body
e Edges — Hrany
e Faces — Plochy — spojnice mezi hranami a body. To co vidime.

Scene Collection | Verts:B1,007 | Faces:160,790 | Tris:160,790 | Objects:0/7 | Mem: 56.3 MiB | v2.81.16

Obr. 17) Parametry vytvorené topologie.
Pouzitim téchto metod bylo dosazeno redukce pocétu ploch na cca 160 000. To je relativné
obstojny vysledek. Lze akceptovat hodnoty pod hranici 400 000. Pamét’ potiebna pro praci
s modelem je cca 55 Mb. To je opét velmi piijatelna hodnota. Hravé ji dosahuje vétSina
modernich mobilnich telefont a tabletl se systémem android.
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8.2.2 Rozdéleni 3D modelii na podskupiny
Poslednim krokem bylo ,,nafezat MCV model na jednotlivé podskupiny. Opét byl pouzit SW
Blender.

Na modelu vzdy sta¢i oznacdit jeden bod a pouzit funkci Link, kterd automaticky oznaci
pozadovany objekt. Moznost oznaceni podléha nastaveni uzivatele. Obecné vsak lze fici, ze
Blender oznaci body, které jsou ur¢itym zpisobem propojené.

Poté bylo pouzito funkce separate by selection. Timto zptisobem byl postupné model
rozdé€len na jednotlivé podskupiny. Ty byly ptesunuty do jednotlivych soubort tzv. collection.
Diky tomuto pfistupu bylo mozné vyexportovat kazdy jednotlivy segment stroje MCV ve
formatu STL. Dalsi vyhodou je, Ze po importu do Unity bude kazdy jednotlivy segment mit své
ideélni misto v prostoru a nebude nutné je dodatecné presouvat.

I L0

Obr. 18) Rozdeleni piivodniho modelu na jednotlivé segmenty.

8.3 Vybér Model Target technologie

Aplikace se sestava ze dvou technologii trackovani. Prvni z nich, Image target, jiZ byla popsana
v pfedchazejici kapitole. Nyni je nacase vybrat technologii, kterd se bude starat o trackovani
samotného stoje MCV v prostoru. Pfi pouZiti databaze Vuforia se nabizi 3 moZnosti provedeni
trackovani.

1) Vyuziti pfimo databaze pro 3D objekty, stejné jak tomu bylo u Image target databaze.

Vyhody Nevyhody
+ Snadna aplikace. - Omezeni velikosti modelu.
+ Vyuziti znamého prostiedi. - Obtizné nahrani vice Casti.
+ Jednoduchy import do Unity. - Absence 2D nahledu.

- Obtizna zpétna Uprava.

- Moznost malého zasahu uzivatele.
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2) Pouziti Vuforia Object Scanneru. Jedna se o program pro mobilni telefony. Scanovany
objekt je umistén na specialni podlozku s markery po stranach. Pohybem telefonu kolem

objektu dojde k jeho oskenovani. Jedna se v podstaté o 3D scanner. Naskenovany objekt
je poté nahran na cloud a je mozné ho pohodIn¢ pouzit.

Vyhody Nevyhody
+ Vytvotena trackovaci podlozka. - Zdlouhava metoda.
+ Vyhodné u redlné¢ho predmétu. - Velmi nepiesné.
+ Nemusim tvofit 3D model. - Ovlivnéno materidlem predmétu.
+ Pouziti mobilniho telefonu. - Ziskédm pouze mrac¢no bodd.

- Neni uzaviena geometrie.
- Vhodné pouze pro malé predméty.

- Neintuitivni ovladani.

- Néachylné na chybu uzivatele.

3) Pouziti Object Target Generatoru. Opét jde o aplikaci spole¢nosti Vuforia. V tomto
piipadé se vsak jedna o aplikaci desktopovou. Do této aplikace je nahran obj. soubor
trackovaného objektu. Jsou stanoveny jeho rozméry a vzdalenost ze které bude objekt
trackovan. Je mozné prilozit i referencni 2D obrazek, pro snadnéjsi trackovani.

Vyhody Nevyhody
+ Propojeno s databazi Vuforia. - Nutnost vytvofit 3D model.
+ Intuitivni ovladani. - Nutnost piihlaseni.
+ Moznost tvorby 2D nahledd. - Lze pouzit pouze pro 20 modeld.
+ Snadny import do Unity. - Maximalni velikost 400 000 polygontl.
+ Vhodné pro jakykoliv model. - Obtizné stazeni a instalace SW.
+ Velmi pfesné.

Jako nejvhodnéjsi se bezpochyby jevi pouziti tieti metody a to Model Target Generatoru. 3D
model je jiz vytvofen. Sta¢i ho tedy pouze nahrat, vytvotit Target a ten poté importovat do
Unity. Ostatni metody nejsou pfili§ vhodné pro tuto aplikaci. Hlavnim divodem je moZnost
ptili§ malého zasahu do procesu tvorby Targetu.
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8.4 Import databazi do prostiedi Unity

V tomto okamziku je vSe pfipraveno pro import. Jak jiz bylo zminéno jednotlivé databaze se
zabali do specialniho souboru tzv. package. Ten se pak automaticky importuje do prostredi
Unity.

Import Unity Package n
Download Database
1 of 1 active targets will be downloaded DP_Door (2)
Name:
DP_Door

¥ o S Editor
Select a development platform: ¥ o &5 vuforia

v I ImageTargetTextures
Android Studio, Xcode or Visual Studio v & DP Door

[ w|Door_Tracking_final_scaled jpg L0

* Unity Editor
v v ] StreamingAssets
v I Vuforia
Cancel Download ¥ | DP_Door.dat AR =
M “pp_poor.xml AR =

a) b)

Obr. 19) Import databdze: a) export databdze 7 portdlu Vuforia, b) import package
databdze do Unity.

8.5 Uprava trackovacich scripti

Jak jiz bylo zminéno, je nutné pouzit vice scripti ke trackovani Image a Object Targetu.
V tomto piipadé se jedna o dva scripty. Po importu databaze do Unity se tyto scripty
automaticky vytvofi. Jedna se o pomérné pokrocilé programovani. Proto se daji se $téstim
pfejmout a upravit pouze minoritu kodu.

Utelem Image Tracking targetu je nalezeni 2D textury. Pi nalezeni dojde k zobrazeni
dvefi stroje. Pfi ztraté jsou dvefe zneviditelnény. Jde v podstaté pouze o emulovani procesu
zavirdni a otvirdni dvefi.

Ve vysledku je tedy Fidici script téméf identicky. Pfibyla pouze jedna funkcionalita. Logika
scriptu je nasledujici. Pti nalezeni objektu vykonej funkci A. Pfi ztraté objektu vykonej funkci
B. Kdyz nenastane ani jedna skute¢nost vykonej Error. Po upravé tedy scripty vypadaji
nasledovné. Byla vytvofena proménna DoorTrack defaultné nastavena na setActive(True). Pii
prvotnim zapnuti aplikace bude proménnd kladnd a nebude vykonana zadna funkce. Dvete
stroje budou stale viditelné. Pfi nalezeni Objektu bude skutecnost stejna tzn. setActive(True).
Pii ztraté trackovaciho obrazku bude vykonana funkce setActive(False). Ta se postara o
zneviditelnéni dvefi. V piipadé Object Targetu je situace obdobna. Misto viditelnosti dveiniho
prostoru vSak pouze obstaravd viditelnost indikatoru v GUIL. To je podrobnéji popséno
v kapitole Ul.
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8.6 Tvorba Ul
Tvorba vhodného prostiedi je pro uzivatele kli¢ova. Ul musi byt piehledné a snadno citelné.
Zaroven vSak musi obsahovat vSechny potfebné prvky. Tento ofiSek je pomérné Castym

problémem pii tvorbé novych aplikaci. Je b&znou praxi, Ze se autor snazi vméstnat na
obrazovku co nejvice prvki, zatimco uzivatel jich chce pouzivat jen nékolik.

Pfi navrhu aplikace jsem se setkal se stejnymi problémy. Kazdy prvek Ul ma své misto
a nesmi branit ve funkci ostatnim prvkiim. To se Casto stava pii piekryvajicich se vrstvach a
layoutech. Je nutné brat v potaz potadi v jakém mizeme na urcité objekty klikat a jak budou
volat jednotlivé funkce jim pfifazené. Nakonec jsem pftistoupil k feSeni pomoci vysouvacich
panell a poloprtihlednych prvki.

Uzivatel bude primarné pouzivat prsty levé ruky, prava ruka bude pfidrzovat telefon.
Z toho divodu je vétsina prvku, zasluhujicich zasah uzivatele koncipovana na levé spodni ¢asti
rozhrani. Jde o Menu panel a 5 tlacitek s rozli¢nymi funkcemi.

Indikator Trackovani
Panel poruch  Zaznam poruch Informace

Target Track x ) .LOG- |-INFORMATION-

Image Track x

-MENU-

Platno
Snimek obrazovky

Obr. 20) Uzivatelské rozhrani.
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8.6.1 Canvas
UI se sklada z mnoha dil¢ich prvkl. Z panelt, tlacitek a rznych objektd. VSechny jsou ale
podmnozinou prvku platno, dale Canvas.

Canvas je definovan jako plocha, ktera bude zobrazovana po spusténi aplikace. Urcuje,
co se ve vysledku zobrazi na displeji. Je urcena poctem pixelt. Tento pocet je v§ak mozné ménit
pro kazdé zatizeni, podle jeho maximalniho rozliSeni. Platno se proto vzdy roztdhne na celou
obrazovku Dale byla udana restrikce na otaceni obrazovky, pfi¢emz defaultni nastaveni je
V poloze horizontalni nehledé na nastaveni uzivatele. Neocekavané otoceni obrazovky vede
k nespravnému rozvrzeni UIL. Neni mozné kliknout na jakékoliv tlacitko. Neblaze ovlivni také
promitani soucasti. Z téchto ditvodu je restrikce otaceni nutna.

Canvas je osazen dal$imi objekty. K témto se chova jako parent. Ostatni prvky jsou
Vv logice definovany jako child. Nalezi tedy objektu Canvas. Timto zpisobem lze délit prvky
Ul do hierarchického systému usporadani. Pro dalsi praci s programem je to stézejni metoda.
Je mozné rychle piesunout ¢i opravit vétsi mnozstvi objekti jednoduchym zasahem od objektu
parent.

[ < AR*

__ ARCamera — Stacionarni kamera
¥ .. Canvas —
. Panel Vissibility
. FailurePanel
I Menu
_ InformationPanel
/LogButtonPanel
. MNearPlaneButton Ul
. ResetButton
. EventSystem
. ScreenShotButton
I BlinkPanel-Trasparent
_ MaterialButton
| ExitButton

./ CEV-On start = Dafabaze CSY
¥ . ModelTarget - MCW ) .

Preview MCV =] Promitane
W Projection podskupiny

Random tracking Test —= Testovaci prvek

AirFailure —

DoorFailurelLock Mod EI, Target

DoorFailureCpen Promitana databaze

-
-
-
¢ LubricationFailure chybova hlaseni
-
-

YYYTYYTYY

Ld

L

ToolFailure
WorkpieceFailure s
Wl EditarPreview_Maodel
DefaultGuide3DModel
¥ | ImageTarget-Door Image Target

b by DoorCube databaze

Y Y Y Y YYTYIYIYIYY

Obr. 21) Kompletni prehled prvkii systému.
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8.6.2 Soustava paneld
Pro komunikaci aplikace s uzivatelem byla vytvofena soustava nékolika paneld. Do téchto

panell je vypsano sdé€leni, vystraha nebo informace, ktera ma byt sdélena. Je sice mozné ke
stejnému ucelu pouzivat funkci GUI, ale toto neni pfili§ vhodné. Je to metoda, kdy je sdéleni

vvvvvv

ktera ovSem slibuje lepsi vysledky. Hlavni vyhodou je fakt, Zze opét definujeme gameObjekty
V podob¢ panell a tém prikladdme hierarchicky status.

V této préci jsou pouzity rozlicné panely. Nékteré staciondrni, nékteré maji prifazenou
animaci zobrazeni. VSechny jsou ale definovany stejnym zptisobem. U vSech je také urcen
komponent Text. K tomuto komponentu je postupné pfistupovano a je ménén V zavislosti na
ptani uzivatele. Popiipadé¢ je panel nulovan. To nastava v okamziku, kdy nechceme nic
zobrazovat. Mnozina prvkt komponentu Text je v piipadé nulovani prazdna. V praci jsou
pouzity tyto panely:

Visibility Panel

Jde o zobrazovaci panel v levém hornim rohu obrazovky. Plni funkci indikatoru zobrazovani.
Jedna se spise o pomocny panel. Obsahuje dvé hodnoty. Prvni je Target track. Druhy je oznacen
jako Image track. Pfi spusténi aplikace jsou ob& hodnoty nastaveny na nulu. Pfi nalezeni Target
Objektu je hodnota nastavena na jedna a je zobrazen zeleny indikator. Znamena to, Ze je objekt
nalezen a neustale trackovani. Totéz plati i pii nalezeni Image Targetu.

Failure Panel

Panel poruch. V tomto panelu se zobrazuji poruchy, které si uzivatel pieje zobrazit. Nazev
poruchy i jeji ¢iselné oznaceni je nacteno z databaze poruch.

Menu Panel

Animovany panel je skryty, az do okamziku kdy je otevien poklepem na tlacitko menu.
Obsahuje hlavni ¢ast programu. Tim se rozumi logika zobrazovani a n€kolik tlacitek, jez nactou
databazi a umoziuji zobrazit pozadovanou poruchu.

Information Panel

Jedna se o stézejni panel. Opét je vybaven animaci. V panelu je uvedena mozna pfi¢ina nactené
poruchy a jeji mozné feseni. Text pticiny i feSeni je nacten z poruchové databaze.

Log Panel
Dalsi z vysuvnych panelt. V panelu jsou uvedeny poruchy, které¢ byly v minulosti zobrazeny.
Mimo poruchy se do Log panelu promitne i den a ¢as, kdy byla porucha volana. Pti zapnuti
aplikace se zobrazi poruchy pouze z minulych zapnuti. Log file se neaktualizuje v realném case.
Aktualizace se provede pouze po novém spusténi aplikace.

Blink Panel

Jde o nejméné dulezity panel, ktery je po celou dobu provozu neviditelny a zabird rozmeéry
obrazovky. Je zde uveden pouze jako reference k funkci snimku obrazovky.
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8.6.3 Menu

Stézejnim prvkem Ul je vybérové Menu. V tomto oddile uzivatel vybere zavadu, kterou obdrzel
na stroji a kterou chce zobrazit v aplikaci. Menu je tvofeno vysuvnym panelem a tlacitkem,
které udava povel k jeho otevieni. Jedna se tak o dva separované objekty. V panelu jsou
umisténa i dalsi tlacitka kontrolujici logiku zobrazovani poruch.

Animator

Po kliknuti na tlac¢itko Menu je zavolana funkce k otevieni paneclu PanelOpener. Ta
zkontroluje bool konstantu open. Pti zapnuti systému je hodnota 0. Tato funkce ji vzdy pii
zavolani pfevrati na hodnotu opacnou.

Epublic class PanelOpener : MonoBehaviour

{
public GameObject Panel;

= public wvoid OpenPanel()

{
Animator animator = Panel.GetComponent<Animator>();
= if (animator != null)
{
bool isOpen = animator.GetBool("open”);
animator.SetBool("open™, !isOpen);
i ¥
¥

Obr. 22) Funkce slouzici K otevieni panelu.

Pfepsani konstanty open ovlivni logiku prvku Animator. V ném jsou nastaveny stavy,
ve kterych se objekt mize nachazet. V tom piipade¢ je to:

e Empty — Defaultni stav, pfi kterém je, kterém je bool open == false. Panel je
tedy zavieny.

e OpenMenu — Po zavolani funkce OpenPanel je zménéna hodnota open a panel
se otevie.

e CloseMenu — Posledni stav, ktery zavira menu a piechazi opét do Empty stavu.

Obr. 23) Logika stavii otevirdani panelu.

Pro spravné fungovani metody otvirdni a zavirani panell je nutné jednotlivé prvky ulozit do
stejn¢ho adresare. Jednd se 0 vySe zminénou logiku stavli @ 0 samotnou animaci otevieni a
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zavieni. Ta se musi vytvofit a ulozit separované. V tomto pfipad¢ jde vSak o prostou translaci
panelu. Animaci tedy neuvadim. Stejného principu bylo vyuzito i pti zbylych panelech.

Jde o vysuvny panel Informaci a Log panel. Ve vysledku je tedy nutné vytvorit 6 soubori (3
stavy a 3 animace).

Assets > Animation

InformationAnima.. LagAnimatar Menubnimator OpenInfarmation Cipenlog CpenMenu

Obr. 24) Ulozené soubory animdtoru V jednom adresdri.

Zobrazovani poruch

Hlavni funkci Menu je ale dat moznost uzivateli zobrazit rizné poruchy na stroji. K tomu je
urCena soustava tlacitek v panelu. Klepnutim na tlac¢itko menu, Se panel rozvine do plné
velikosti. Panel je parent dalSich prvki. V tomto piipadé je to 6 separovanych tlacitek s nazvy
poruch, které se maji zobrazit. Diky faktu Ze jsou vedeny v logice jako child, je mozné je
presouvat zaroven s vysuvnym panelem. Jedinou podminkou je, ze musi byt zavazben ve sméru
pohybu panelu. Je to pomérné logické. KdyZ se panel vysouva z leva doprava v ose X. Musi
mit i tlacitka translaci pouze v ose X. Ostatni osy jsou V tomto piipad¢ irelevantni a nic se
s objektem ned¢je v téchto rozmérech.

Samotna tla¢itka jsou nastavena jako transparent. To znamena ze jsou pruhledna, ale
jejich funkce je stale stejna. Prithlednost vsech prvki je zvolena s ohledem na lepsi ptehlednost
aplikace. Tlacitko tak vizualné nezabira tolik mista v Ul. Jedina neprihledna ¢ast je text
tlacitka, tak aby uzivatel mohl snadno ptecist co tlacitko vlastné déla.

Ovladaci scripty tlacitek, jsou pfipnuty k jejich parent objektu. V tomto ptipadé je to
Menu tlacitko. Tlacitka pak pfi jejich stisknuti volaji specifickou funkci z vybrané tidy scriptu.

Z divodu omezeni tzv. $pagetového kodu byla funkce zobrazovani poruchy rozdélena
na dvé ¢asti.

1) Script obsahujici funkce pro manipulaci s gameObjekty, jako je zobrazovani 3D
modelt a zobrazovani indikatorti ve 3D prostoru.

2) Script urCeny pro praci s textem a databazi. Jednotlivé funkce jsou urceny k nacteni
textového pole z databaze a zobrazeni tohoto textu v pottebnych panelech.
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8.6.4 Zobrazeni 3D indikatora

Po stisknuti urcitého tlacitka je zobrazen dopliiujici 3D model. Jedna se o Cerveny kruhovy
model indikatoru a popis dané poruchy. Logika zobrazovani je definovana ve funkci
MenuButtons. Ve scriptu je nutné definovat nasledujici:

Nejprve je nutné deklarovat proménné a objekty. Jedna se o objekty Air, DoorLock etc.
Jde 0 3D objekty, které¢ se budou zobrazovat v okoli stroje MCV. V programu je mozné zavést
pouze parent objekt. Dalsi objekty, jako je text a pozadi textu se piesune spolecné
s indikatorem, ktery je zde veden jako parent.

Dale jsou uvedeny objekty typu Text. Jde o objekty, které definuji logiku ukladani Log
informaci do databaze. V pfipadé ukladani musime pouzit proménnou Text Asset. Ta je
schopna komunikace s textovymi dokumenty. Posledni proménnou je integer, které¢ plni pouze
funkci ¢itace pro vsechna tlacitka.

Nakonec je nutné definovat jednotlivé funkce. Nejprve je vykonana funkce Start().
Nasledné je mozné volat funkce odpovidajici jednotlivym tladitkim. Po stisku tlacitka se
vykona pouze jedna z 6 moznych zobrazeni. Poté se systém vrati k poc¢ate¢nimu stavu [35].

-lpublic class MenuButtons : MonoBehaviour
{

public GameObject Air;

public Gameutjec DoorLock;

public GameObject DoorOpen;

public GameObject Lubrication;
public GameObject Tool;

public GameObject Workpiece;

public Text textPanel;
private Text textlog;

private string content;
private string path;

public TextAsset LogRead;

public int counter = 0;

+

public void Start()[::

private void LogDiSplay()[::
private void Clear()[.. .|
private void Log()|. . .|

public wvoid AiPButton()rTT
public void DoorLockButton(). ..
public void DoorOpenButton()|. .
public wvoid LUbPlCﬂtanButtDn()L_J
public wvoid ToolButton()[:]

public void NorkpleceButton{}[:]

Obr. 25) Logika pro zobrazeni 3D objektui.

F— [ [~ [F]— [ — [ [F - [F - [F
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Pfi startu aplikace dojde ve funkci Start() automaticky k deklarovani cesty objektu ve stavajici
scén¢. Dojde Kk ptifazeni textu panelu k vytvofené proménné textLog. Proménna je typu Text,
proto se musime odkazovat ke komponentu text. Nasledn¢ dojde k zobrazeni Log databaze

v panelu Log.

public void Start()
{

textLog = GameObject.Find("LogButton/Panel movin/LogText").GetComponent<Text>();
LogDisplay();

Obr. 26) Funkce Start().

Jako piiklad zobrazovani poruchy, byla vybrana funkce AirButton(). Ta pii svém zavolani
provede zviditelnéni indikatoru pro nedostate¢ny tlak vzduchu. Zaroven také zapise do Log
databéaze, ze byla tato porucha zobrazena. Pii dalsim stisku tlac¢itka, dojde k provedeni funkce
Clear() a vSechny dodatecné zobrazované objekty jsou opé€t zneviditelnény.

public void AirButton() private void Clear()
{ {
counter++; Air.SetActive(false);
if (counter % 2 == 1) DoorlLock.SetActive(false);
1 DoorOpen.SetActive(false);
Clear(); Lubrication.SetActive(false);
Air.SetActive(true); Tool.SetActive(false);
Log(); Workpiece.SetActive(false);
¥ ¥
else
{
Clear();

Air.SetActive(false);

a) b)

Obr. 27) Funkce AirButton(): a) volani funkce stiskem tlacitka, b) funkce zneviditelnéni
promitanych objektu.

Po provedeni funkce AirButton(), je nutné tuto akci ulozit. K tomu je uzptisobena funkce Log(),
volana vzdy na konci sekvence. Nejprve do proménné typu string s nazvem path ulozi instanci
.txt souboru, do kterého budeme ukladat data. Soubor je nalezen podle jména Log.txt.
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Nasledné do proménné content ulozi aktualni polozku poruchy zobrazovanou v panelu poruch.
Zaroven uvede Cas zobrazeni a oddéli dalsi polozku novym fadkem. To vSe je uloZeno to
souboru Log.txt.

private void Log()

{
path = Application.dataPath + "/Log.txt";
content = textPanel.text + System.DateTime.Now + "\n";
File.AppendAllText(path, content);

h

Obr. 28) Ukladani zobrazovanych poruch do souboru Log.

Pro snadnéjsi zobrazovani a Cteni textu byla stanovena specialni funkce LookAtCamera(). Ta

zajiStuje otaceni vSech indikator smérem ke kamete. Je otaCen panel s textem zobrazujici

misto a nazev poruchy. Otafeni probihda kolem vlastni osy panelu. Uzivatel tak muze

S ptistrojem pohodIné obchézet stroj a indikatory budou vzdy ptistupné a jasné€ viditelné.
—lpublic class LookAtCamera : MonoBehaviour

{

public Camera cameraTolookAt;

- void Start()

{
//transform.Rotate( 180,0,0 );

¥

- void Update()

{
Vector2? v = cameraTolookAt.transform.position - transform.position;
V.X = v.z = @.8f;
transform. LookAt(cameraToloockAt.transform.position - v);
transform.Rotate(9@, 0,0);

¥

Obr. 29) Funkce otaceni panelu smérem ke kamere.

8.6.5 Zobrazeni textu

Po zobrazeni 3D modelu je nutné dat uzivateli informace v podob¢ textu. Ten je zobrazen
Vv panelech informaci a v panelu poruch. Zobrazovana data jsou naétena z databaze, ktera ma
podobu textovych soubord.

Nejprve je nutné definovat proménné. Je zjevné ze bude nutné vice proménnych typu
text, nez tomu bylo v minulém piipadé. Proménné textInf etc. opét pristupuji ke komponentam
Text danych panelt. TextAsset je pouzit z divodu nacitani textu z databaze. Jako posledni je
definovan List, ktery je tvofen prom&nnymi typu string. Ten plni tlohu fadice. Nactena data
z textového souboru rozdéli podle fadki a vytvori z nich list.

56



INZENY

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

CERAYIM a robotiky

Dale byly vytvoreny funkce ovladajici zobrazeni jednotlivych fadkt Listu do odpovidajicich
panelt. Kazda porucha ma svou vlastni funkci. Jsou zde uvedeny i dodate¢né funkce jako
Clear() a Write(). Ty se staraji o samotné zapisovani udaji do panelu.

private List<string> TextAssetTolist; private int
private Text textInfl; public wvoid
private Text textInf2; public wvoid
private Text textPanel; public wvoid

private TextAsset LoadAsset; public void

public wvoid
public void
public void

private void Write()|. ..
private void Clear()|...

a)

counter = @;
start()[.. ]

AirFailure()FT]

DoorFailurelLock()|...

DoorFailureOpen()|..

LubricationFailure(
ToolFailure()[:]

T

workpieceFailure()[:]

b)

Obr.30) Logika zobrazovani textu: a) deklarované proménné, b) jednotlivé funkce.

Opét bylo vytvoteno Sest fidicich funkei. Pfikladem budiz funkce indikujici nedostate¢ny tlak
vzduchu. Pfi jejim zavolani je nejprve vykonan piikaz Clear(). Ten vymaze text ze vSech
panelt. Nasleduje nacéteni .txt souboru. Ten je uloZen v adresati Resources v podslozce Failure
Text. Spravny soubor je nalezen diky hledani nazvu souboru AirFailure. Tento je ulozen jako
TextAseet. Po nacteni souboru s poruchami je nutné je zobrazit. K tomu slouzi funkce Write().
Proto je volana az jako posledni prvek. Po opétovném stisknuti tlacitka je znovu volana funkce

Clear().
public v
{

coun
if (
{

}

else

{

oid AirFailure()

ter++;
counter % 2 == 1)

Clear();

LoadAsset = Resources.load("FailureText/AirFailure™) as TexthAsset;

Write();

Clear();

Obr. 31) Priklad funkce nacitajici poruchy z textového dokumentu.
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Ptikaz Write() slouzi ke zpracovani nactené databaze z textového souboru. Textovy soubor je
nacitan znovu pro kazdou jednotlivou volanou poruchu. Po nacteni je ulozen do Listu a rozdélen
podle fadki. Kazdy fadek miizky ma své specifické oznaceni. Diky tomu je mozné volat
jednotliva pole miizky. Kazdému panelu je pfifazen odpovidajici fadek Listu a ten je i zobrazen
[35].

private void Write()

{
var listToReturn = new List<string>();
var arrayString = LoadAsset.text.Split("\n"[@]);
foreach (var line in arrayString)
{

listToReturn.Add(line);

}
textPanel.text = listToReturn[@];
textInfl.text = listToReturn[1];
textInf2.text = listToReturn[2];

h

Obr. 32) Vytvoreni Listu a zobrazeni textu.

Funkce Clear(), slouzi k vymazani textu v panelech. Je velmi jednoducha a mohla by byt
zaclenéna do jiné funkce. Z hlediska ptehlednosti kodu je vSak daleko vyhodnéjsi funkce vzdy
ucelné oddélovat. Clear() v podstat¢ pristoupi ke komponentim text jednotlivych GameObjekti
a nastavi jejich hodnotu na prazdnou mnozinu.

private void Clear()

{
textPanel.text = null;
textInfl.text = null;
textInf2.text = null;
h

Obr. 33) Funkce vymazdni textu.
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8.6.6 Dodate¢na tlacitka Ul
Pro dosazeni lepsich vysledku a vétsi piehlednosti byla vytvofena pétice dodateénych tlacitek.

Ty maji rozli¢né funkce. Jsou vsak cileny na uzivatele a na jeho moznosti ovlivnit zobrazované

prvky.

Jednim z téchto tladitek je moznost nastaveni kamery na tzv. fezy. Pi piiblizeni kamery
k modelu za¢ne v uréitém bodé clipovat. Nebude tedy jiz vykreslovat dané modely. Vzdalenost
clipovani lze ovlivnit. Pravé na to cili funkce CameraNearPlane(). Nejprve nacte objekt kamery
a piifadi mu AR kameru z aktualni scény. Pfi startu aplikace jsou vSechny zmény smazany
volanim funkce Reset(). Nasledné pii stisku tlacitka je aktivovana funkce NearPlanePlus(). Ta
vyhleda komponent AR kamery NearClipPlane a upravi jeho hodnotu tak, Ze k ni piicte 0,25
m. Jelikoz se jedna o float hodnotu je nutné ji tak také zapisovat. Pikaz Reset() je mozné volat
separované. K tomuto ucelu je ureno vedlejsi tlacitko Reset.

—ljpublic class CameralearPlane : MonoBehaviour

{
public GameObject ObjektCamera;

= public void Start()

{
Reset();
¥
- public void NearPlanePlus()
{
Camera MyCamera = ObjektCamera.GetComponent<Camera>();
MyCamera.nearClipPlane = MyCamera.nearClipPlane + 0.25f;
¥
- public void Reset()
{
ObjektCamera.GetComponent<Camera>().nearClipPlane = @.05f;
¥

Obr. 34) Prepnuti kamery do funkce rez.

Dalsim z tlacitek je tlacitko transparentnosti. Funkce je opét relativné jednoducha. Nejprve
nacte komponent Renderer ze vSech potienych objektd. Po jeho nacteni je komponentu
Renderer stfidavé prifazovan urcity material. Proto je nutné pfimo v Unity vytvofit dva
identické materialy. Jejich barva je vzdy stejnd, lisi se ovSem ve transparentnosti.
Transparentnost je v Unity oznacena jako alpha a lze k ni pfistoupit ptimo z Unity.

Dale jsou definovany posledni dvé tlacitka. Ob& jsou ukotvena ke spodni casti
obrazovky. Prvni z nich zastava tillohu screenshotu. Po stisknuti tlacitka je automaticky ulozen
obrazek obrazovky. Vyuziva k tomu funkci TakeScreen(). Velikost zachycené fotografie budu
stejna jako pomocny transparenéni panel. Fotografie je nakonec ulozena do adresate s aplikaci,

pod hlavickou nézvu aplikace.
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Poslednim tlac¢itkem je tlacitko vypnuti. Pfikaz ukonceni aplikace je nutné provést manualné,
proto je zde specialni tla¢itko k tomu uzptisobené. Funkce je koncipovana na platformu android.
Proto v pravidelnych intervalech ,,hlida* zda doslo ke stisknuti klavesy ukonceni. Bez této
funkce by nebylo mozné aplikaci fadn¢ ukongit [36] [37].

—public class ExitGame : MonoBehaviour
{
- public void ExitMow()
{
Application.Quit();
¥
- void Update()
{
- if (Application.platform == RuntimePlatform.Android)
{
- if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Escape))
{
Application.Quit();
b
¥
¥

j
Obr. 35) Funkce ukonceni aplikace.
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8.7 Tvorba databaze poruch

Aby bylo viibec mozné zobrazovat text v panelech nebo v podobé 3D objektt, je nutné nejprve
vytvofit databazi moznych poruch a jejich feSeni a pficiny. Toho je principialné mozno
dosahnout hned nékolika zplisoby. Nékteré jsou vhodné, nékterych je vSak tieba se vyvarovat.
Principalné jsem zpracoval 4 mozné druhy feSeni databaze.

8.7.1 VSechny informace obsaZeny Ve scriptech
Jednou z moznosti, jak uchovat data poruch je jejich ,,tvrdé* ulozeni do scriptu C#. Pro v§echna
tlacitka by vznikla jedna velka tfida, ktera by obsahovala vSechny informace.

Princip funkce by byl zhruba obdobny jako pfi stavajicim feSeni. Nenacital by vSak zadné
externi soubory. Jen by zobrazoval text, ktery byl zapsan do scriptu. Pouze by ménil textovy
komponent na piedepsany text. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost zavedeni specialni funkce
pro kazdy jednotlivy stav a panel. Z toho diivodu je dané feSeni nevhodné.

8.7.2 Pouziti vlastni databaze

Elegantné&jsim feSenim databaze je jeji vlastni vytvoifeni. Toho je mozné dosahnout rozli¢nymi
zpusoby. MiiZe se jednat o jeden veliky bali¢ek dat v jednom souboru, ¢i nékolika malych. Lze
vyuzit vlastni SQL databazi. V nékterych ptipadech se da pouzit Excel soubor nebo jemu
podobny format.

Unity sama o sobé& neni schopna nacist excel soubor. Je proto nutné pouzit jiny zptisob
jak z excelu dostat data do Unity. Se $téstim Ize pouzit Asset store. Ten nabizi velké mnozstvi
funkcionalit, které je mozné pouzit. Pfevod dat z Excelu do Unity je tak mozny za pouziti
CSV2Table. Jedna se o funkci, ktera prevede format CSV na C#, se kterym jiz umi Unity
pracovat.

Piivodné bylo zamysleno, aby tento zptsob pievladal a byl vyuzivan v maximalni mite
v celé¢ diplomové praci. Ma vSak fadu nevyhod, které byly zjiStény az v procesu navrhu a
vyvoje. Mezi n¢€ se fadi nasledujici:
¢ Nutnost stahovat cizi funkce z Asset Storu.

e Prevedeni je mozné pouze jednorazové. Nefunguje v realném Case a je vzdy nutny zasah
programatora, pii modifikaci databaze.

e Je nutné ponechat rezidualni soubory ve scéné. Pii vymazani néjaké ¢asti je mozné ze
prevod piestane fungovat.

e Neintuitivni ovlddani a moZznost zadavani informaci.

e Nckteré ¢asti musi byt spuStény pfi startu aplikace, coz miiZe brzdit jeji plynuly rozbéh.

Z téchto davodu bylo od pouziti této metody opusténo. Metoda je pfilis komplikovana a
nabizi pouze malo vyhod.

Daleko elegantnéjsim feSenim vlastni databaze je preskocit krok zapisovani do Excelu a zacit
uz na zacatku navrhu tvofit databazi v prostiedi textovych soubortl. Principialné jde o stejny
postup, jako pii zapisu dat do Excelu. Neni vSak nutné zavadét zadny vnéjsi script z Asset Storu.
Vse je mozné naprogramovat v zavislosti na ptani uzivatele.

Jednoduse se tedy vytvoii textovy dokument pro kazdou jednotlivou moznou poruchu.
Tyto se poté ulozi do spole¢ného adresafe. Tvorba dokumentt je trivialni. Cely text je pouze
zapsan do textového dokumentu. Pokud chceme aby se text zobrazil v dal$im panelu, oddélime
text fadkem (Enter) a spokojen¢ mtizeme tvofit dalsi textovy zapis.
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8.7.3 SQL databaze

Jednou z dalSich moznosti vedeni databaze je pouziti SQL. Lze vyuzit profesionalni databaze
vedené externimi firmami nebo je mozné postupovat s vlastni SQL databazi. Propojeni s Unity
je pomérn¢ jednoduché a tada mobilnich aplikaci ji vyuziva. V samotné databazi se poméerné
jednoduse vyhledavaji pottebné informace. Hodi se vSak spiSe pro pouziti v oblasti velkého
mnozstvi prvkl. Idedlni oblast pouziti je naptiklad pti piihlasovani. V databazi je pak vedeno
jméno a heslo uzivatele. Dalsi vyhodou je moznost Sifrovani ulozeného hesla, tak aby nemohlo
byt zneuzito tfeti stranou.

8.7.4 Poutiti externiho modulu

Pro profesiondlni zavedeni do vyroby by byly vySe zminéné metody pfili§ kostrbaté a
vyzadovaly by pfili§ asty zasah vyvojatu. Za nejvyspélejsi metodu tvorby databaze je mozné
povaZovat databazi na externim cloudu.

Pfi potiebé provést zménu v databazi se mlize programator jednoduse pfipojit ke cloudu,
provést zménu a ulozit ji. Pti dal§im spusténi se pak zména automaticky provede.

Tento zpusob je vSak narocnéjsi na provedeni. Do Unity se musi implementovat dalsi
knihovny. Celkovy systém by tak byl méné piehledny a daleko vice komplexni.

Dalsim aspektem by mohlo byt naptiklad ukladani Logu do databaze. Vedouci vyroby
by si mohl snadno zobrazi nejc¢astéjsi poruchy na pracovisti. Mimo jiné by bylo mozné
implementovat systém piihlaSovani uzivateli. Diky tomu by bylo patrné, jaky pracovnik
vyvolat jaké poruchy. Jako nejvhodnéjsi zastupce uvedu databazi Firebase. Zpracovani online
databaze ale nebylo cilem této diplomové prace. Z tohoto diivodu tato nebude pouzita.
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Image Track x

03.2020 14:36:49
- - 7 troj neni namazan03.03.2080

eni upnut zadny
36:54
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:36: .
Dvere nejsou zamcene 600601 Chiyba upine by za standardnf situace nemel nastat.
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700016 zduchu03.03.2020
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Obr. 36) Hotovy navrh aplikace se vSemi funkcemi.
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8.8 Testovani a debugging

Poslednim krokem pii névrhu aplikace je jeji testovani a debuggovéni. Jednd se o proces
odhalovani chyb, které mohli pti vyvoji vzniknout. Nejcasteji jde o chyby syntaxe. Pokud je
chyba zavazna a brani spousténi aplikace, Unity chybu obvykle odhali a zabrani spusténi. Do
konzole je také napsana lokace chyby a fadek kodu, kde byla poprvé nalezena.

Chyby které nejsou prioritni vSak ponecha netknuté. Takové chyby je pak nutné

manualné odhalit a opravit. Nemusi se jednat pouze o chyby syntaxe. Néktera chybova hlaseni
nemaji s kdédem co docinéni. Jde spiSe o interni nastaveni Unity. Muze se taky jednat o chybné
nastavené UI. Pti navrhu aplikace jsem se potykal s nasledujicimi chybami:

Pti pilotnim spusténi bylo na prvni pohled jasné vidét, Zze rozlozeni Ul je nevhodné.
Bylo chybné nastaveno otoCeni obrazovky. Prvky Ul se nezobrazovaly, protoze
jednoduse neméli misto kam se zobrazit. Tato chyba bylo opravena vhodnym
nastavenim objektu Canvas. Dal§im problémem byla neviditelnost n¢kterych prvka UL
To bylo zpuisobeno absenci nékterych komponentt objektu Canvas. V procesu vyvoje
byly ziejmé nevédomky smazany urcité objekty. Jedna se o komponenty Raycaster() a
Canvas Group. Tyto vyjadiuji, jak bude prvek zobrazovan. Po jejich opétovném vlozeni
byl problém zaZzehnan.

4 [5,] |+ Graphic Raycaster (Script) ﬁ s
Script GraphicRaycaster [0}
Ignore Reversed Graphics [

Blocking Objects | Mone s |
Blocking Mask | Everything s |

"’ECanvas Group @ = %
Alpha 1
Interactable [

Blocks Raycasts [
Ignore Parent Groups -

Obr. 37) Chybéjici komponenty objektu Canvas.

Dalsi chybou, kterou bylo nutné opravit je chyba nevhodného zobrazovani panell.
V nékolika piipadech byly vSechny panely rizové a neumoZziovali pfistup. To bylo
vyfeSeno resetovanim shaderi v Unity. Evidentn¢ byl né€kde zaveden shader, ktery
nebyl definovan.

Jako dalsi chyba lze povaZzovat nefunk¢ni event systém. Jedna se o komponentu Unity,
ktera udava jaké operace a v jakém potadi se budou vykonavat. Problém vyftesilo
jednoduché smazani a opétovné vloZeni event sytému.

V prostiedi Unity jiz je vSe v pofadku. Nastal vSak problém v prostiedi android.
Puvodné byla k separaci poruchové databaze pouzita funkce z knihovny Unity. Jednalo
se o funkci sReader(). Tato je implementovana v Unity, neni ji vSak mozné pouzivat
vV mobilnim pfistroji. Misto sReaderu() bylo nutné metodu c¢teni a zapisu databaze
zpracovat odlisné. A to s ohledem na zavedeni vlastni invence do této metody. Misto
sReaderu() byl pouzit princip rozdéleni textu do tabulky Listu. Metodu bylo nutné
zmeénit u funkci pracujici s textem, vcetné funkce Log(), kterd jen text uklada.

Posledni a také fatalni chybou byl kolaps celé scény. Divod jsem nebyl schopen
identifikovat. Jedinym feSenim tohoto problému je vytvoreni duplicitni scény a smazani
scény originalni. Timto se sice vytvorili n¢které dil¢i problémy, ale bylo mozné scénu
spustit.
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Timto analytickym pfistupem byly postupné eliminovany vSechna chybova hlaseni a bylo
dosazeno maximalni stability aplikace.

Testovani aplikace prob¢hlo na realném stroji MCV a prokazalo, Ze aplikace je dostate¢né
stabilni a nevykazuje zadné vyrazné chyby. Promitany model byl spravné ustaven v prostoru.
Nacitani modelu probéhlo v fadech milisekund. 3D model se rovnéz udrzel na spravném misté
pfi pohledu zrozlicnych stran. Trackovani bylo pieruSeno az pii pfiblizeni na nékolik
centimetrt ke stroji, kdy nebylo mozné trackovat cely stroj, ale pouze jeho ¢ast s nedostatecnou
plochou geometrie. Da se tedy prohlasit, Ze testovani aplikace bylo uspé$né a splnilo o¢ekavani.

-LOG-

Nedostatecny tlakv
Nedostateene:mazani
Chyba upnuti nastroje

Chyba upnuti 7oiiraroibku

P

Obr. 38) Testovani konecného produktu.
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

V diplomové praci byl zpracovan ndvrh a vyvoj aplikace rozsitené reality pro udrzbu vyrobnich
stroji. Bylo zjisténo ze jednotlivec, bez vétSich znalosti programovani, je schopen vytvofit
relativné pokrocilou aplikaci rozsitené reality.

Aplikace je dostate¢né stabilni a nevykazuje zadné kritické chyby. Jeji funkce jsou
omezeny pouze na 6 zakladnich poruch stroje. Databazi poruch lze vSak snadno rozsifit na
nekolik desitek. Samotné promitani a trackovani objektl je dostatecné rychlé a piesné. Test
aplikace byl proveden na zatizeni Nokia 5. Vykon pramérného mobilniho telefonu se ukazal
byt dostatecnym.

Vyvojové prostiedi Unity je velmi vhodnym nastrojem pro tvorbu podobnych aplikaci.
Unity je velmi stabilni a uZivatelsky pfivétivé prostfedi. Nespornou vyhodou jsou také
pravidelné aktualizace. Kli¢ovou vlastnosti Unity je vSak velké mnoZstvi vlaken na forech,
jakozto i nepfeberné mnozstvi tutorialii a ndvodl pfimo na oficialnich strankéach. Toto velmi
usnadiiuje praci na rozliénych projektech. Pouzita knihovna Vuforia zdarn€ plni sviyj ucel. Je
dostate¢n¢ dynamické a nevykazuje zadné zdvazné chyby. Jeji pouziti doporucuji pro vSechny
podobné projekty.

V nasledujicich letech ocekdvam rapidni zvySeni poctu aplikaci rozsifené reality
ve vyrobnich zavodech. Podobné aplikace snizuji riziko chyby a Grazu na pracovisti. Dale také
zvys$uji efektivitu celého podniku. Z tohoto divodu doporucuji jako dalsi téma zavéreéné prace
roz§ifeni stavajici aplikace. Jako idealni téma se nabizi pouziti aplikace pro vétsi spektrum
obrabécich strojii nebo implementovani vySe zminéné databaze Firebase.
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10 ZAVER

Tématem diplomové prace byl navrh aplikace rozsifené reality v udrzb& obrabécich stroju.
Navrh aplikace byl proveden ve vyvojaiském prostiedi Unity. Aplikace je uzplsobena
k usnadnéni obsluhy a udrzby vertikalniho obrabéciho centra firmy Kovosvit MCV 754
QUICK.

Prace se sestava ze dvou casti. V prvni, reSerSni ¢asti, je zpracovana teoretickd cast
prace. Durraz je kladen zejména na historické pojeti rozsifené reality. Jsou uvedeny jeji pocatky
jakoZzto 1 jeji postupny vyvoj. Soucasti reSersni ¢asti je i nastinéni mozného vyvoje. V praci je
dale zpracovano portfolio modernich vyrobct aplikaci S rozSifenou realitou a oblasti jejich
pouZziti.

Hlavni ¢ast prace popisuje navrh a vyvoj vlastni aplikace. Ten je popsan v jednotlivych,
na sebe navazujicich, krocich. Pro usnadnéni navrhu byl vypracovan blokovy diagram se vSemi
dulezitymi prvky. Nejprve bylo zpracovano porovnani moznych vyvojarskych prostiedi.
Srovnavany byly prostiedi Unity a UNREAL ENGINE. Byly porovnany jejich klady a zapory.
Po dukladném zvazeni jejich pfednosti bylo ptistoupeno k pouziti prostfedi Unity. Obdobnym
ptistupem bylo zpracovano i porovnani moznych trackovacich knihoven. Jako nejvhodné;jsi
knihovna bylo pouzita knihovna Vuforia.

Navrzend aplikace je uréena pro mobilni telefony a tablety s operacnim systémem
Android. Nutnou podminkou je fotoaparat telefonu, ke kterému aplikace pfistupuje. Princip
funkce je vyhledani stroje MCV za pomoci fotoaparatu. Stroj je v mobilnim telefonu piekryt
digitalnim 3D modelem. Pfi poruse obsluha pouzije svij telefon k naskenovani stroje MCV
a mize si pfimo na svém telefonu zobrazit feSeni dané poruchy. Soucasti aplikace je 1 3D
indikator s popisem, ktery se zobrazi v mist€¢ zavady. To usnadiiuje obsluze orientaci
Vv problematické situaci.

Nedilnou soucasti navrhu aplikace bylo taktéz vytvoreni databaze nejcastéjsich poruch
stroje MCV. Bylo uvedeno nékolik moznych pfistupt k vytvofeni databaze a nasledné byl
vybran ptistup nejvhodné;si.

Poslednim krokem bylo vytvofeni piehledného uzivatelského rozhrani. To obsahuje
vSechny potiebné prvky pro danou aplikaci. Soucasti bylo i testovani aplikace na realném stroji.
To ukazalo vhodnost této technologie pro pouziti v oblasti obrabécich strojt.
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