Rozsirena realita v priamyslové kontrole kvality
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Anotace: RozS8ifena realita se fadi mezi klicové technologie koncepce
Primyslu 4.0. S ¢asem se stale vyviji a diky tomu umoznuje podporu
riznych procesu ve vyrobnich systémech, mezi které patfi také kontrola
kvality. Vyrobni procesy vyzaduji stale vysSi Uroven kvality a minimalni
chybovost. RozSifena realita mize byt jednim ze zplGsobl podpory
operatort pfi kontrolnich Ukolech diky poskytnuti imerzniho rozhrani pro
zvySeni vykonnosti a presnosti v oblasti kvality. Cilem této prace je
predstaveni pfehledu vyuZiti rozSifené reality pro oblasti kontroly kvality
v pramyslovych aplikacich.

1 Uvod

Pramyslové podniky €eli v dnesni dobé rostouci konkurenci a dynamicky se
rozvijejicimu ekonomickému prostiedi. V disledku toho jsou nuceny neustale
usilovat o zvySovani efektivity a flexibility vyrobnich procesu. Jednim ze
zpusobu, které pomahaji tohoto cile dosahovat, je wvyuziti pokrocilych
digitélnich technologii. Vlna automatizace a digitalizace, ktera se v sou¢asné
dobé rozviji, je oznacovana jako ¢tvrta pramyslova revoluce, nebo také jako
,Primysl 4.0“. Hlavnim cilem této transformace je zvysit provazanost celého
vyrobniho systému vyuzitim rychlého sdileni dat a jednotné komunikace, vyuziti
rychlé vymény dat a jednotné konektivity k dosazeni vétsi provazanosti celého
vyrobniho systému.

Mezi moderni technologie podporujici rozvoj koncepce Prumyslu 4.0 se fadi
rozSifend realita (Augmented Reality — AR). Dale je to napfiklad uméla
inteligence (Artificial Intelligence — Al) nebo pokrocilé techniky informacénich a
komunikacénich technologii (ICT). Kombinace téchto modernich nastroja
umozfiuje podnikim poskytovat uzivatelim relevantni soubory dat v realném
case.

Od doby, kdy se ve vyrobnim prostfedi projevuje koncepce Primyslu 4.0, je
stale vice vyrobnich systému obohaceno o digitalni identitu v ramci tzv.
.internet of Things“ (IoT). Tento systém informaci je vyuzivan k monitorovani a
optimalizaci vyrobnich operaci a zajisténi vysoké kvality vyrobkd. Pojem lloT
,Industrial Internet of Things" poté popisuje zpusob, jakym by mély byt stroje,
zafizeni, senzory a systéemy informaénich technologii provazany, aby vytvarely
koordinovany inteligentni vyrobni systém.
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Lidska pracovni sila hraje ve vyrobnim procesu nicméné stéle zasadni roli a
optimalni interakce mezi kybernetickym fyzickym systémem a lidskou obsluhou
je pro bezproblémovy prabéh vyroby klicova. Zkoumana inovativni feSeni maji
proto za cil zvySit transparentnost informaci ve vyrobnim prostfedi.

Rychlé a vyrazné zmény vSak také mohou zarover vést k vy$§Sim narokim na
technologické znalosti a zvySovat miru slozitosti Ukolt nebo variabilitu Ukol{
pro operatory [1]. To vede k poZzadavkim na systémy, které intenzivné vyuzivaji
technologie umoznujici Pramysl 4.0, aby tuto zat&Z pro operatory snizily.

Dulezitym aspektem Pramyslu 4.0 je syntéza fyzického prostfedi a virtualnich
prvkl. Rozsifena realita je inovativni technologie, ktera rozsifuje fyzicky realny
svét o vrstvu virtudlnich informaci. Obecné& ma potencial poskytovat lidskemu
operatorovi spravné informace, ve spravny ¢as a na spravném misté. Rozvoj
rozSifené reality, ktery se vyrazné projevuje zejména v poslednich letech,
otevira nové flexibilni moznosti komunikace a interakce mezi ¢lovékem a
strojem.

Cilem této prace je podat prehled o rostoucim zajmu o vyuziti rozSifené reality
jako podpurné technologie pro oblast kvality v kontextu Pramyslu 4.0.

2 Rozsirena realita

Ackoli se zajem o technologie AR v poslednich 20 letech rychle rozviji a
intenzivné zkouma, prvni prototyp imerzni reality I1ze datovat do roku 1968. V
tomto roce vynalezl lvan Sutherland [2] prvni zafizeni HMD (Head-mounted
display) pfipojené k pocitaci, které poskytlo prvni zkusenost lidstva s rozSifenou
realitou.

Zpusob, jakym dnes lidé komunikuji s primyslovou rozs§ifenou realitou, je
ovlivnén timto vynalezem. Termin rozSifena realita vSak poprvé oficialné
formuloval az o nékolik let pozdéji v roce 1992 Thomas Caudell, ktery byl
vyzkumnym pracovnikem spolecnosti Boeing [2].

Z technického hlediska je rozsifena realita technologie, ktera pfekryva digitalni,
pocitaem generované informace na fyzicky svét a obohacuje tak lidsky pohled
na okolni prostfedi. To pfinasi inovace tykajici se interakce Clovéka s digitalnimi
informacemi a realnym svétem.

V literatufe existuje fada definic rozSifené reality. Jednou z nejCastéji
pouzivanych definic je pojeti Paula Milgrama, ktery teoreticky predpoklada
existenci rlznych typu reality, které vytvareji kontinuum pocinajici realnym
svétem a vedouci ke zcela virtualnimu svétu.

V této definici jsou rozliSovana nasledujici prostiedi, ktera schematicky
zobrazuje obrazek 1:

e Realné prostiedi (Real Environment — RE)
e RozS8ifena realita (Augmented Reality — AR) — jedné se o fyzickou realitu
rozSifenou o virtualni prvky.



e RozSifena virtualita (Augmented Virtuality — AV) — jedna se o virtualni
realitu, ktera je obohacena o realné prvky.

e Virtualni realita (Virtual Reality — VR) — pfedstavuje simulovany svét, ve
kterém je uzivatel zcela pohlcen do virtualniho prostiedi.

I Mixed Reality (MR) |

< >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Obrazek 1: Schéma kontinuum realita — virtualita [3]

Vroce 1997 Azuma definoval tfi hlavni technické charakteristiky rozSifené
reality, kterymi jsou kombinace realnych a virtualnich objektl, interakce
s realnymi a virtualnimi objekty v redlném €ase a zarovnani virtualnich objektd
s reélnymi objekty [4].

Z technického hlediska je obecny systém AR sestaven ze systému
postaveného na vybéru &tyf zakladnich hardwarovych komponent: vypocetni
jednotky, trackovaciho zafizeni, zobrazovaciho zafizeni a vstupniho zafizeni.
Vypocetni jednotka vytvafi augmentované modely, fidi pfipojeni zafizeni a
upravuje polohu prekryvanych informaci do realného svéta s ohledem na pozici
a polohu uzivatele s vyuzitim informaci pochazejicich ze vstupniho a
trackovaciho zafizeni. Trackovaci zafizeni se pouziva ke sledovani pfesné
polohy a orientace uzivatele, aby bylo mozné pfesné zarovnat augmentace do
pozadovanych pozic. Vstupni zafizeni slouzi k ziskani podnétl z prostredi
nebo od uzivatell ke spusténi funkci augmentace.

Zpracovavana data jsou vizualizovana na zobrazovacim zafizeni
prostfednictvim uzivatelského rozhrani, které posiluje obousmérnou
komunikaci mezi uzivatelem a systémem. V zavislosti na vybéru zafizeni se
muze liSit technika pfekryvani augmentaci na scénu uzivatele.

V soucasné dobé existuji tfi zakladni techniky pfekryvani. Pfi prvni technice Ize
augmentaci promitnout pfimo do zorného pole uzivatele. Tato metoda se
nazyva OST (Optical See Through) a je realizovana pomoci optického
prihledového HMD. Druha technika je zndma jako VSM (Video See Through).
Scéna uzivatele je snimana kamerou a zpracovavana pocitacem. Po vlozeni
augmentaci na zpracovanou scénu se vysledek zobrazi na zobrazovacim
zafizeni, na kterém uzZivatel nepfimo sleduje skute¢nou scénu. Posledni
technikou je projekce obrazu, ktera pfimo promitd augmentace na fyzické
objekty [5].

Sledovani a registrace jsou zasadnimi a naro€nymi aspekty aplikaci roz8ifené
reality. Pfesnost sledovani a registrace ur€uje kvalitu zarovnani augmentaci.
Algoritmy sledovani a registrace se déli do tfi skupin: [6]

- algoritmy zaloZzené na znackach
- algoritmy bez znacek (nebo algoritmy zaloZené na realnych rysech)
- algoritmy zaloZzené na modelu.



U sledovani zaloZzeného na znackach se na skutec¢né objekty, na které maji byt
prekryty digitalni informace, umistuji 2D znacky s jedinec¢nymi vzory. Kazdému
markeru na pracovisti je programoveé pfifazeno digitalni rozsifeni. Kdyz kamera
rozpozna znacky, zobrazi se na znacce pfedem pfifazené rozSifeni. V
nékterych situacich mohou byt znacky zakryté a vznikat problémy s
rozpoznavanim. Proto se ve sledovani zalozeném na pocitacovém vidéni ¢asto
pouziva sledovani zaloZzené na pfirozenych prvcich. Tato technika extrahuje
charakteristické body v obrazech, aby bylo mozné trénovat detekci téchto bodu
systémem AR v realném Case. Prestoze poskytuje bezproblémovou integraci
augmentaci do realného svéta, sledovani pfirozenych rysa intenzivné zavisi na
vypocetnim vykonu a je pomalejSi a méné efektivni na velké vzdalenosti. Proto
se ke zmirnéni nevyhod pouzivaji malé umeélé znacky, oznacované jako
fiducialni znacky, které urychluji pocate¢ni rozpoznavani, snizuji vypocetni
naroky a zlepSuji vykonnost systému. Algoritmy sledovani zaloZzené na
modelech vyuZivaji pfedem definovany seznam modell, které jsou nasledné
porovnavany s prvky ziskanymi v redlném case.

Obecné se zakladni sestava systému AR sklddd ze snimani obrazu,
zpracovani digitalniho obrazu, sledovani, zpracovani interakce, spravy
informaci, vykreslovani a zobrazovani. Zagina zachycenim snimku kamerou
zafizeni. Poté nasleduje krok digitalniho zpracovani obrazu v softwaru AR,
ktery zpracovava zachyceny obraz s cilem odhadnout polohu kamery vzhledem
k referenCnimu objektu. Pfi tomto odhadu lIze vyuZit i interni senzory, které
pomahaji sledovat referenni objekt. Pfesnost uréeni polohy kamery je pro
zobrazovani obsahu rozsSifené reality zasadni. Poté je zpracovany obraz
vykreslen na pfisluSnou perspektivu a zobrazi se uzivateli na zobrazovacim
zafizeni. V nékterych pfipadech, kdy jsou vyzadovany urcité vzdalené nebo
mistni informace, je za pfistup k nim zodpovédny modul spravy informaci.
Modul pro zpracovani interakci ma umoznit interakci uzivatell s obrazem [2],
[7].

3 Kontrola kvality

Vedle ndklad, ¢asu a flexibility je kvalita jednim z kli€ovych rozmért vyrobnich
atributd, pokud jde o vyrobky a procesy. Jejim cilem je zajistit, aby sluzba nebo
kone&ny vyrobek splfiovaly specifikace a uspokojovaly pozadavky zakazniku.

V sou€asném vyrobnim prostfedi je kvalita vyrobkd pro vyrobce kli€¢ovym
aspektem. Nedostate¢na kvalita muze mit dopad na rliznych urovnich, v€éetné
primych finannich ztrat, zvy§eného dopadu na Zzivotni prostfedi a plytvani
zdroji. Rizeni kvality ma proto zasadni vyznam pro vyrobni podniky, které si
chtéji udrzet nebo zlepsit svou provozni a finanéni vykonnost [8]. Neuspokojiva
kvalita mize mit také negativni dopady na povést spole¢nosti a nespokojenost
zakaznika.

Moderni vyrobni primysl navic musi upfednostfiovat udrzitelnost svych
vyrobnich procestu a systém(. Tato udrzitelnost vyzaduje, aby spolecnosti



kromé Zivotniho prostfedi vyvazovaly také ekonomické, socidlni a
environmentalni faktory.

Vyrobni systémy Casto v rozporu s cili udrzitelnosti produkuji znacné mnozstvi
ztrat a plytvani. Tyka se to zejména materidlt, vyrobniho €asu, energie a
dalSich zdroja.

Komplexni fizeni kvality (Total Quality Management) je soucasna nejvyssi
uroven pfistupu ke kvalité v kontextu organizace, ktera holisticky zohledriuje
potfeby internich a externich zakaznikl, naklady na kvalitu a rozvoj systému s
cilem organizovat a napomahat zlepSovani kvality. Soucasti TQM je kontrola
kvality (Quality Control), ktera hraje zasadni roli pfi plnéni technickych
specifikaci [9], [10]. Naproti tomu zajiStovani kvality (Quality Assurance) se
soustieduje spiSe na predvyrobni faze, jako je planovani, navrh, vyroba
prototypl s cilem zajistit dosazeni pozadavkl na kvalitu vyrobnich produkta.
Mezinarodni norma ISO 9001:2015 popisuje konkrétni standardy systému
fizeni kvality [10]. Mnoho organizaci vyuziva ruzné metody a pfistupy ke
zlepSovani vykonnosti kvality, jako jsou TQM, Lean Six-Sigma, analyza FMEA,
nebo benchmarking [11].

4 Kontrola kvality s podporou AR

Vyrobni podniky museji pouzivat metody zlepSovani kvality, aby vyrabéli
vysoce kvalitni vyrobky s malymi ztratami vykonu. Pro zvySeni produktivity,
zlepSeni kvality vyrobkl a procesu, snizeni chybovosti nebo vySSi ergonomii v
riznych fazich vyroby muize byt pro podporu transformace Pramyslu 4.0
pouzita rozSifena realita. Prostfednictvim AR je mozZné kombinovat odborné
znalosti lidskych inspektord kvality a moznosti stroji, které jsou dostupné
napfiklad diky automatizovanym systémim zavedenym v modernich vyrobnich
linkach [12], [13].

AR je u€innym prostfedkem umozniujicim spolupraci ¢lovéka a stroje v realném
Case. Vyuziti rozSifené reality je slibnym pfistupem, ktery umozni efektivnéjsi a
flexibilngj§i pramyslovou kontrolu kvality [14].

V dostupné literatufe se objevuji studie pouziti AR v oblasti kvality, které
ukazaly potencialni vysledky pfi zvySovani vykonnosti ¢lovéka v ulohach
technické kontroly kvality, podpofe celkového fizeni kvality (TQM) a
autonomizaci rozhodovani operatord. Navzdory zminénym vyhodam jsou
pfiklady konkrétni implementace AR ve vyrobé&, zejména v odvétvi kvality, stale
omezené [15].

Dostupné vyzkumy zkoumaly potencial rozSifené reality pro pramyslové
¢innosti pfedevsSim se zaméfenim na montazni a udrzbové ukoly [16]. Méné
pozornosti bylo dosud vénovano pramyslové kontrole kvality. Poznatky z jedné
oblasti vyrobnich €innosti vSak nelze snadno prenést na jiné oblasti z divodu
jejich individudlnich a odliSnych charakteristik. Nedostatek vyzkumu
zkoumajicich inspekci kvality zalozenou na AR je v kontrastu s jejim
prokazatelnym vyznamem a vyzvami.



Provadéni vizudlni kontroly je ukol, ktery vyzaduje znaéné fyzické a mentalni
usili [17]. AR je u¢innym prostfedkem umoznujicim spolupraci ¢lovéka a stroje
v realném Case. VyuZziti rozSifené reality je proto potencialné pristup, ktery
muze umoznit efektivngjsi a flexibilngjdi kontrolu kvality v pramyslovém
prostredi.

Stavajici vyzkum zkouma, jak muze rozSifena realita zvysSit kvalitu dild nebo
hotovych vyrobkid. AR lIze vyuzZit k poskytovani obecnych pokynd krok za
krokem, které maji zarucit kvalitu vyrobku. Mize byt také pouzita k asistenci pfi
specifické praci kontrolora kvality, ktefi maji za Ukol vizualné zkontrolovat
hotovy dil nebo vyrobek. Vizualizuje pak potencialni vady vyrobku a vede
pozornost pracovnika na tato mista.

RozSifena realita (AR) se vyrazné prosadila v pramyslu jako pfirozené a
flexibilni rozhrani pro interakci Clovéka se strojem. Modely, animace a rozSifena
data Ize vizualizovat prostfednictvim zafizeni rozSifené reality, aby se zlepsil
tok prace, zajistila se bezpe€nost nebo usnadnit nacvik dovednosti. Diky
vestavénym pokrocilym algoritmim, jako je hluboké uceni (Deep Learning) a
pocitaCové vidéni (Computer Vision), muze rozSifena realita podporovat
rozhodovaci €innosti a pfeménit pracovniky na smart pracovniky nebo smart
operatory [18].

Ferraguti a kol. [15] vyvijeli rozhrani pro AR HDM k hodnoceni kvality lesticich
procest. Navrzeny systém promital metrologickd data pfimo na fyzicky
vyrobek. Systém tak umozfioval posoudit kvalitu povrchu vyrobku a proces
lesténi. V této studii nebylo provedeno zadné hodnoceni tykajici se vykonnosti
provedeni ukolu nebo lidského faktoru.

Munoz a kol. [12] pouzivali AR HMD k pfekryti vysledku systému detekce vad
na panelech karoserie automobilu. Autofi testovali systém AR ve srovnani
s tabletem. Redeni AR prokazatelné zvysilo pfesnost zad&vani novych zavad,
vysledky ale také naznadcily, Ze varianta s tabletem byla pfinosnéjSi pro
identifikaci stavajicich zavad. Vzhledem k tomu, Ze chybi statisticka analyza
simulovaného testu vterénnim vyzkumu, poskytuji tyto vysledky pouze
vychodiska pro dalSi vyzkum.

Prace Runjiho a kol. [13] se zaméfovala na zpusob zobrazeni informaci o
kvalité. Tento vyzkum se zabyva osazovanim desek s ploSnymi spoji. Autofi
vyvinuli systtm AR HMD, ktery prekryval vysledky optickych kontrol a
porovnaval je s mobilnimi systémy AR.

Li a kol. [19] pouzili AR ke zvyraznéni neshodnych montaznich prvku v letectvi.
Systém automaticky varoval obsluhu o chybé&, nicméné vyzkum nehodnotil
systematicky dopady na vykonnost uzivatelu.

Souvisejici vyzkum provedli také Antonelli a Astanin [20], ktefi prekryvaji
obrazy svarl a jejich vlastnosti na obraz z kamery tabletu. Podobné Hube a
kol. [21] navrhuji rozhrani pro mobilni zafizeni AR, které promita informace
souvisejici s kvalitou na povrch soucésti vozidel. Ani jedna z téchto dvou studii
vSak nehodnoti vykonnost nebo lidsky faktor.



Marino a kol. [22] vyvijeli, testovali a hodnotili mobilni systém rozsifené reality,
ktery vizualizuje nesrovnalosti mezi navrhem a realizaci pramyslovych
potrubnich systémua. Podobny pfistup predstavil Mascarenas a kol., ktefi se
vSak zamérovali na oblast stavebnictvi [23]. AR zafizeni byla také Uspésné
kombinovana s metodami computer vision pro detekci a vizualizaci poSkozeni
konstrukci [24].

5 Zaveér
Cilem této prace bylo pfispét k sou¢asnému vyzkumu poskytnutim pohledu na

systémy rozSifené reality a aplikace zalozené na rozS8ifené realité ve vyrobé,
zejména se zameéfenim na procesy zamérené na kontrolu kvality.

Z provedené reSerSe literatury ve zkoumané oblasti kontroly kvality s podporou
rozSifené reality vyplynulo, Ze byla navrZena, vyvinuta a zkoumana fada
systému rozSifené reality v pramyslovych aplikacich. Kontrole kvality byla vSak
zaroven v dostupné odborné literatufe vénovana jen omezena pozornost a
fada autoru vyzyva k rozSifeni dostupného vyzkumu v této oblasti [25].

Kontrola kvality a ¢innosti souvisejici s kvalitou jsou dulezZité pro zajisténi
specifikaci zakaznika. Kvalita je vSak zaroven odvétvi, které patfi k €innostem,
které nepfidavaji hodnotu vyrobku. Cim kratsi je doba trvani kontrolnich
¢innosti, tim vice zdroju je mozné uSetfit a zvysit efektivitu celého vyrobniho
procesu.

Technologie AR dosahla stupné vyspélosti, kdy je mozné ji z hlediska software
i hardware zapojovat pro realna primyslova feSeni. RozSifena realita ma
potencial efektivné podpofit snizovani poctu lidskych chyb a ¢asu vyrobniho
procesu.

Z dostupnych vyzkumu vyplyva, Ze pouzitelnost a UspésSnost zavedeni
inovativnich systéma AR podpory kontroly kvality zavisi na urovni znalosti
uzivatell. Jejich schopnosti, dovednosti a znalosti této technologie a
souvisejicich relevantnich principd jsou zasadni pro navrh a vyvoj vhodnych
systémovych funkci pro aplikace AR v oblasti pramyslové kvality. S touto
skute€nosti souvisi také obecné Uuspéch AR v primyslové kvalité
v dlouhodobém horizontu.
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