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Abstrakt

Disertacni prace je zamétena na verifikaci stavu realného pracovist€¢ pomoci virtualni reality.
Prace se tématem zabyvala obsahleji a brala v potaz dil¢i proces navrhu vyrobniho pracoviste.
Od posouzeni samotného mista, kde budouci vyrobni pracovisté bude stat, pies ergonomické,
rizikostni a jiné analyzy. Dale pak spotiebé energii pracovisté (elektricka energie, spotieba
vzduchu apod.) pfi realném provozu. V ramci analyzy pfipravenosti aplikaci virtualni reality
byla vybrana pro nasledujici praci rozsifena realita. Nejvetsi vyhodou rozsifené reality je
implementace virtualniho modelu a moznost fesit analyzy v realném prostiedi, coz je piinosné
zejména v pripadé¢ vyrobnich podniki. Pro sestaveni a optimalizaci navrzenych feSeni je
vyuzito systémového piistupu.

V prvni fazi feSeni byla provedena analyza soucasného stavu vyrobniho pracovisté, kde
vznikly pozadavky na navrh nového pracovisté. Nasledovala faze ptipravy konstrukce v 3D
modelafi, v tomto pfipadé Autodesk Inventor. Pravé v této fazi se jevilo jako vyhodné vyuzit
aplikace virtualni reality, jelikoz v priabéhu navrhu dochdzi k pravidelnym schvalovacim
fizenim odborného tymu (management, konstrukce, kvalita, ...), coz klade na pfipravenost
tymu vysoké kvalifika¢ni pozadavky.

V ramci této faze byl 3D ndvrh nového pracovisté vlozen do aplikace s podporou rozsifené
reality a byly naznaCeny moznosti pii feSeni ergonomickych analyz a analyz rizik.
Z navrzeného feSeni také plyne nasazeni v oblasti §tihlé¢ vyroby v navrhové fazi, kdy je mozné
fesit analyzu procesu pomoci metody nepfimého méteni standardnich ¢asi (MOST).
Vysledkem disertacni prace je zejména rozSifeni moZznosti pfi navrhovani a analyzovéni
vyrobnich pracovist a stroji v multidisciplinarnich tymech. Navrhované feSeni popsané
v disertani praci umoziuje zjednoduseni a celkové sniZzeni Casové a financni narocnosti
celkového procesu 0d navrhovani vyrobniho pracovisté az po jeho uvedeni do provozu.
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Abstract

The doctoral thesis focuses on the verification of state real work using virtual reality. Working
with the theme dealt with more comprehensively, taking into account the sub-process of the
production line design. From the assessment of the actual place where the future production
line will be locate, through ergonomic, risk and other analysis. Furthermore, energy
consumption of production line (electricity, air consumption, etc.) in real process. In
analysing the readiness of virtual reality applications were selected for the following work
augmented reality. The biggest advantage of augmented reality is the implementation of
a virtual model and the opportunity to deal with the analysis in a real environment, which is
particularly beneficial in the case of manufacturing companies. For the composition and
optimization of the proposed solution was used a system approach.

In the first phase of the solution was made analysis the current state of the work, which
created requirements for the design of the new production line. This was followed by the
preparation phase of construction in 3D, in this case, Autodesk Inventor. In this phase it was
appeared to be advantageous to use the application of virtual reality, as in the design process
leads to regular approval procedure of the experts team (management, design, quality, etc.),
which puts on the readiness of the team high skills requirements.

In this phase, the 3D design of the new production line was inserted into the support
augmented reality application and outlined several opportunities to deal ergonomic and risk
analysis. The proposed solution also follows the deployment in lean production area in the
design phase, where it is possible to solve the analysis process using indirect methods of
standard time (MOST).

The result of the doctoral thesis is the extension options in designing and analysing
production lines and machines in multidisciplinary teams. The proposed solution described in
the thesis allows to simplification and reduce the overall time and costs of the overall process
from design phase of production line to its commissioning.

Keywords
Virtual reality, augmented reality, design of production lines
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1 Uvod

Hlavnim divodem a motivaci, pro¢ se timto tématem zabyvat, je vysokd cena projek¢nich
a konstruk¢nich praci, zejména pii vyvoji a vyrob¢ prototypu technického objektu (stroje nebo
zafizeni). Nemén¢ dulezitym se jevi i uspora Casu a znacnd vyhoda pracovat s virtudlnim
modelem dfive, nez je realizovan ve vyrob¢. V ramci feSeni konstrukci a projekt je mozno
vyuzit technologii virtudlni reality v n€kolika fazich. Zejména v ptipravnych fazich projekta
se snazi primyslova praxe snizovat ¢asovou a tedy i finan¢ni naro¢nost v etapach vyzkumu,
vyvoje, zkouseni a vyroby technického objektu. Mezi dalsi znacné nékladné ¢asti projekta
patii pravé zminovana faze tvorby prototypti, kde technologie virtualni reality nabizi veliké
moznosti uplatnéni, jak ve fazi sestavovani samotného prototypu, tak i ve fazi simulaci
a testovani prototypu.

2 Shrnuti sou¢asného stavu ze studované problematiky
v oboru virtualni reality

Virtudlni realita prodélala v poslednich deseti letech bouflivy rozvoj v souvislosti S ristem
vykonu a poklesem ceny pocitacii. Dnes uz o ni slySel témét kazdy cloveék, hlavné diky
stalému zajmu médii o novinky v této oblasti. VSe, co souvisi s virtualni realitou ma nadech
néceho tajemného, podobné jako napiiklad vysledky umélé inteligence, kterd si prodé¢lala
obdobi svého rozmachu a popularity v 70. letech. Ptes obrovské prostiedky investované do
vyzkumu umélé inteligence (nejvice v Japonsku a USA) se pocatecni nadSeni zastavilo
a ukazalo se, ze tyto penize sice nejsou vyhozené, ale ptivodni ambicidzni projekty svou
naro¢nosti o desitky let pfedbihaji moznosti vypocetni techniky i stupefi rozvoje védy.[1]

2.1 Historie

Historie virtualni reality spad4d do konce Sedesatych a zacatku sedmdesatych let dvacéatého
stoleti. Uvahy o podobnych systémech byly spojeny s rozvojem poéitatové grafiky. V této
dob¢ byly pfedvedeny prvni vstupni prostiedky pro interaktivni grafiku. Obraz vytvarely dvé
obrazovky umisténé po stranach, které pienasely obraz uzivateli jednoduchou optikou ptes
specidlni bryle. Bylo mozné sledovat jednoduché geometrické obrazce na pozadi obrazu
skute¢ného okoli. K dal§imu vyvoji doslo diky NASA pocatkem osmdesatych let. Bylo to
umoznéno rastem vykonu grafickych systémut a dostupnosti levnych displeji. Jaron Lanier
svym prilbovym displejem a kontaktni rukavici vzbudil v roce 1989 velky komer¢ni zajem.
Pro potieby internetu vyvinula firma Silicon Graphics v roce 1995 tzv. VRML (Virtual
Reality Modeling Language).[1]

2.2 Virtualni realita

Virtualni realita (VR) pomoci pocitacovych zafizeni umoziiuje napodobovat redlny prostor
a ¢innosti Clovéka v ném. Je tvofena pocitaCovym modelem trojrozmérného prostiedi,
pfi¢emz Ucastnik virtualni reality se v tomto prostfedi zdanlivé redln¢ pohybuje. Jednd se
0 uZivatelské rozhrani, jehozZ cilem je pokud moZno co nejvice pfibliZit pocitacové prostiedi
skutecnosti tak, jak ji zachycuji nase smysly. Uzivatel by mél byt do tohoto prostfedi co
nejvice vtazen (ponofen)[2]. Prostfedim se rozumi svét existujici vyhradné v paméti pocitace.
Miuze to byt napt. model stroje, domu. Prostfedi lze zkoumat mnoha riznymi metodami
veetné virtudlni reality.



Systémy virtualni reality mizeme rozdélit do tii stupnti podle virtualniho prostedi a podle
obtiznosti jejich realizace:

Pasivni — miizeme pozorovat, poslouchat, piipadné¢ také hmatem vnimat virtudlni
okoli. Okoli se méni, miizeme mit dojem pohybu, ale pohyb nelze fidit.[3]

Aktivni — mdme moznost prosttedi zkoumat. Hlavni odliSnosti proti prvnimu stupni je,
ze muzeme pohyb fidit (1étani, chize, atd.). Ve virtudlnim domé se rozhlizime,
prohlizime predméty, prechazime mezi mistnostmi.

Interaktivni — nejdokonalejsi stupent. Systém nam dovoluje dokonce prostredi ménit,
napft. uchopit pfedméty a pracovat s nimi, piemistovat je, tvarovat, atd.[4]

2.2.1 Charakteristiky virtualni reality

Redlny Cas — zobrazovani a interakce s uzivatelem se provadéji takovou rychlosti, pii
niz se pohyb na obrazovce jevi jako plynuly.

Interakce — Scéna obsahuje interaktivni objekty. S nékterymi uzivatel piimo
manipuluje, jiné jsou animovany podle pfedem danych scénaii ¢i s ohledem na
aktivitu uzivatele.

Vnofteni (imerze) — uzivatel neprohlizi scénu jen zvenci, ale vstupuje do ni a prochazi
V ni po drahach (chodi, 1ét4, ptfesouva — teleportuje se). Pfi pohybu miiZze na uzivatele
pusobit gravitace a jsou vyhodnocovany kolize pfi narazu do objektt.

Stereoskopické zobrazeni — pocit, ze se ¢loveék nachazi v trojrozmérném prostoru, je
nejvice ovlivnén zrakem. Zornice lidskych oci jsou od sebe vzdaleny ptiblizné 7 cm,
a proto do mozku ptichazeji dva mirné€ rozdilné pohledy. Ty jsou nasledné skladany
az jemnych rozdild mezi nimi je odvozena hloubka (prostorovost). Piesvédcivost
systéml pro VR je Casto zaloZena pravé na vyuZiti tzv. stereoskopickych pohledi
(Obr. 1). Kazdy stereoskopicky pohled je tvofen dvojici obrazii vzniklych
perspektivnim promitanim ze dvou bodu lezicich vedle sebe ve vzdalenosti cca 7 cm.

us

vzdalené objekty

pohled
pravym
= okem

reprezentace obrazi
. Se presouvaji do mozku, /
kde se vzdgjemné
“~.__porovnavaji _~~

Obr. 1: Fyziologické principy procesu vidéni — tvorba a vnimani obrazu[5]
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2.3 Rozdéleni virtualni reality

Prvnim hlediskem pro rozd¢€leni virtualnich systémi je mnozstvi skute¢nych a umélych prvku
prezentovanych prostiednictvim VR uzivateli. Klasifikace je pak dana postupnym piechodem
od skute¢ného svéta do plné pocitatového prostiedi.[6] Jedno z takovych Elenéni, nazyvame
kontinuum RV (reality-virtuality continuum) viz Obr. 2.

’— Smisena realita (mixed reality) —I
< -

Reélpé f Rﬂz_éil"'ené Rozsifena Virtualni
prostredi realita (AR) Virtualita (VR) Prostiedi

Obr. 2: Kontinuum reality — virtuality

Druhym hlediskem pro rozdéleni je technické vybaveni.

2.3.1 Pohlcujici virtualni realita (immersive VR)

Pohlcujici virtudlni realita je vzdy spjata se specidlnimi technickymi zatizenimi, kterd maji
V co nejvetsi mitfe oprostit (odiiznout) uzivatele od vjemu skutecného svéta a dodat mu zdani,
7e je zcela ponofen do svéta virtudlniho. Mezi typickd periferni zafizeni patii helma se
stereoskopickymi brylemi a sluchatky, snimace detekujici prostorovou polohu uzivatele nebo
datova rukavice nahrazujici jednodussi vstupni zafizeni. Casto je k navozeni vjemu uZivatel
umistén v simulatoru, kabing, kterd se naklani a vyvolava pocit padu ¢i odstredivé sily. Mezi
zajimavé technické soucasti patii dotykova zafizeni (tactile, force feedback), ktera jsou
schopna ménit odpor ¢i tlak vyvijeny proti ruce uzivatele, ktery tak fyzicky pocituje
mechanické vlastnosti virtudlniho materiélu.

2.3.2 RozsSirena realita (augmented reality - AR)

Informace ze skute¢ného, okolniho svéta mohou byt kombinovany s doplnénymi prvky
virtualni reality [7],[8]. Soucasti systému byva kamera, jejiz pozice a orientace je
synchronizovana s pohybem uzivatele. Ptikladem je pouZziti ve vojenskych letadlech
a vozidlech, kde je venkovni obraz snimany kamerou pfendSen na obrazovku a okamzité
doplnén vyraznymi symboly pro neptatelské a spratelené objekty.

Obr. 3: Vuzix - he Tac-Eye LT

Z civilni oblasti uved'me pouziti rozSifujici AR pfi instalaci elektrickych rozvodi o celkové
délce mnoha desitek kilometrii v letadlech Boeing. Montdzni délnici maji nasazeny
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polopropustné bryle (Obr. 3), pfes které normalné vidi, ale do nichz jsou jim soucasné
promitany dopliiujici informace pro montaz zafizeni. Mezi dalsi piiklad patfi vyuziti
mobilnich telefond a tabletl, napt. aplikace Layar umoziujici pti prithledu ptes vestavnou
kameru dopliiovat informace o okoli nebo aplikace iOnRoad, kterd pfi fizeni automobilu
vyhodnocuje vzdalenost od ostatnich aut a uzivatele v€as varuje, ze se nachdzi v nebezpecné
zOne.

Rozsitena realita existuje v nésledujicich typech:

Typy rozsirené reality

Rozdéleni rozsifené reality dle technického vybaveni:

e Rozsiiena realita s pomoci klasického monitoru (Monitor-based augmented reality)
— pro praci je vyuzit monitor a kamera (Obr. 4), ktera zjist'uje orientaci v prostoru.

Nevyhodou tohoto feSeni je nizky stupent vnoifeni uzivatele do virtudlniho svéta.

Augmented
Real T View
World | (optional in
| stereo)
Camera | .
Position I Video of Iy
i Real Scene iA
| Augmented
v ¥ i Video
Graphics Video ... i
System Virtual Merging
Objects

Obr. 4: Monitor-based augmented reality [9]

Rozsiiena realita s pomoci neprihledového head-mounted displeje (Video see-
through augmented reality display) — tento typ zafizeni pro rozSifenou realitu
dopomahd uZivateli navodit vjem vnofeni. Jako technické vybaveni je pouzita helma
s integrovanymi displeji a kamerou. Uzivatel pozoruje okoli skrz obraz
zprostifedkovany kamerou (Obr. 5).

Head-mounted

Display
Video
Camera
____________ — Real
Head | video of
Position | Real Scene 4‘*';‘” E\t:}‘-
v ¥ User's onitors
View
Graphics > Video
System Virtual Merging
Objects

Obr. 5: Video see-through augmented reality display [9]

Rozsiiena realita s pomoci pruhledového head-mounted displeje (Optical See-
through Augmented Reality Display) — helma oproti piedeslému piipadu vyuziva
polopropustné zrcadlo (Obr. 6) pies, které uzivatel sleduje okoli, a souc¢asné jsou mu
na zrcadlo zobrazovany dopliikové informace.
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Head-mounted
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View Mearging

Obr. 6: Optical See-through Augmented Reality Display[10]
Déle se principialné rozsifena realita déli na aplikace:

e S pouzitim vodicich znaek — pro zjisténi pozice vyuziva nejcastéji 2D znacky viz
Obr. 7.

o Frame markers — znacka obsahuje sledovaci ramecek, do kterého je umistén

libovolny obrazek, ktery neni zapoc¢ten do vypoctu pozice.

o Split markers — znacka je rozdélena na dvé sledovaci zony, proto aplikace
neztraci komunikaci béhem zakryti jedné ze zdén. Znacka miiZze byt opét
doplnéna o obrazek, ktery nezasahuje do vypoctu.

Dot markers — pouziva se, pokud potiebujeme znak co nejvice potladit. Znak je

vytvofen pomoci sité¢ cernych bodl a bilych kruht.

DataMatrix markers — znaky dle (ISO/IEC16022)

ID markers — odvozeno z DataMatrix markers.

Template markers — znaky pouZzivané v aplikacich ARToolkit.

Picture marker — znacku tvoii obrazek.

e Bez pouziti vodicich znacek — vyuziva napt. GPS signal pro zjisténi pozice vyhledu
kamery.

O

o O O O

a) b) c) d) e) f) g)
Obr. 7: Typy vodicich znaéek a) frame marker b) split marker c) dot marker d) datamatrix marker ¢) ID
marker f) template marker g) picture marker

2.3.3 Jednoducha virtualni realita (desktop VR, low-end VR)

Do této skupiny fadime aplikace, které nevyuzivaji specialni technicka zatizeni. K iluzi prace
nebo pohybu ve virtualnim svété poslouzi obycejna obrazovka, piedstavujici ,,kukatko* do
jiného prostoru. Stereofonni reproduktory dodaji zdani prostorového zvuku, my$ nahradi
slozité ukazovaci a uchopovaci zatizeni. Aplikace jednoduché virtualni reality lze provozovat
na veétsiné béznych pocitacli, a proto je jejich Skédla skute¢né rozmanitd — od zébavy
(pocitatové hry) pies vzdélavani (napi. simulace pohybu planet ve vesmiru) az po
profesionalni aplikace (vyzkum, trénink, simulace).
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3 Efektivni stavba vyrobnich linek ve vyrobnich podnicich

3.1 Pozadavky pro stavbu vyrobnich linek

Mezi vyznamné pozadavky pro navrh a stavbu vyrobnich linek je mozné na zakladé
zkusenosti a konzultaci s pracovniky z praxe lze ptiblizn¢ zahrnout nasledujici body.
Jsou to technicko-ekonomické pozadavky na:

e funkcnost a provozuschopnost,

e Dbezpecnost — spInéni vSech bezpecnostnich kritérii, posouzeni rizika - analyza rizik

e Stihlou vyrobu (lean manufacturing) — snizovani plosné rozlohy vyrobni linky, skladu,

plytvani — viz dale
e atd.

3.2 Analyza rizik
3.2.1 Management rizik [11]

Zakladni filozofie managementu rizika vychazi z konstatovani, Ze u zadného redlného procesu
nelze dosahnout absolutni bezpecnosti, a je-1i prubéh jakéhokoli procesu zatizen rizikem,
které je vySsi nez mezni riziko, musi se predpokladat, ze diive ¢i pozdéji dojde k vyskytu
nebezpeéné udalosti a vzniku Skody, pokud nebudou realizovana Zzadna bezpecnostni
a ochranna opatfeni.

VSeobecné zaklady managementu rizik

Riziko vyjadifuje miru ohroZeni a je vzdy ddno dvéma zékladnimi prvky, kterymi jsou jednak
zavaznost Skody, kterda mize vzniknout v disledku vyskytu nebezpecné udalosti pfi
nezvladnuti specifikované nebezpecné situace v ramci konkrétniho procesu, jednak
pravdépodobnost vzniku této Skody. Jako management rizik nazyvadme systematicky proces,
pii kterém se riziko identifikuje, analyzuje, odhaduje, posuzuje a minimalizuje béhem celého
zivotniho cyklu zafizeni pii sou¢asném respektovani systémovych cilti podniku. Management
rizik je soucasti strategického managementu podniku a lze jej rovnéZ délit na strategicky
a operativni.

STRATEGICKY MANAGEMENT RIZIK

OPERATIVNI MANAGEMENT RIZIK

PLAN Do CHECK]| ACT
Y

Planovani Posouzeni Sledovani Osetien
rizika rizika rizika rizika

A A L

Identifikace
nebezpedi

OPERATIVNI MANAGEMENT

STRATEGICKY MANAGEMENT
Obr. 8: Management rizik [11]
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Mezi ukoly strategického managementu rizik patfi zejména stanoveni pfistupu podniku
k rizikim, fizeni politiky vniméani rizik, vydavani smérnic politiky vnimani rizik pro
operativni management, stanoveni hranic velikosti rizik pro hodnoceni jejich zavaznosti,
definice kategorii pravdépodobnosti vyskytu rizik, sestavovani tabulek vyznamu rizik
a Vv neposledni fad¢ sledovani a optimalizovani poméru nadklady/efekt. PoZzadavky na ochranu
zdravi a bezpecnost by mély byt ze strany strategického managementu stanoveny rozumné,
S ohledem na stav techniky v dobé konstrukce a na technické a ekonomické mozZnosti.
Redukce rizik ma byt provadéna az do okamziku, kdy néklady na dalsi redukei rizik jiz nejsou
umérné efektu této redukce (tzv. pozadavek na docileni rentabilniho feseni). Operativni
(provozni) management ma za ukol provadét Cinnosti identifikace, posuzovani, planovani,
sledovani a oSetfovani rizik viz Obr. 8.

Obr. 9: Oblast managementu technickych rizik [12]

Vsechny c¢innosti spojené s vyvojem strojniho zafizeni, zabezpeCovani jeho jakosti,
bezpeénosti, hygieny a ekologie jsou spojeny s riziky. Ukolem managementu téchto
technickych rizik (rizik vyplyvajicich z konstrukce stroje, jeho fizeni, ustavovani, udrzby,
provozu, likvidace apod.) je tato rizika v¢as detekovat, ohodnotit (posoudit), a v ptipadé
potieby navrhnout a zrealizovat napravna opatieni. Obr. 9 prezentuje rozsahlé pole ptisobnosti
technického managementu rizik [11].

Management technickych rizik u vyrobnich stroji a vyrobnich
pracovist

Obr. 10 na nasledujici stran¢ popisuje formou postupového diagramu systémovy piistup pro
posouzeni rizik a stanoveni preventivnich opatfeni k pfedchdzeni poruch a sniZovani rizik
S vyuzitim standardnich metod a néstrojii pro fizeni jakosti v konstrukei, vyrob¢, montazi
a provozu vyrobnich stroji. Tato metodika byla v ramci vyzkumného projektu ¢islo 2.4.1 —
Analyza rizik a bezpecnost stroji vyvinuta na brnénském pracovisti Vyzkumného centra pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii (VCSVTT). Jak je z obrazku patrné, jedna se
0 komplexni iterativni (opakovaci) proces tvofeny fadou na sebe navazujicich krokd,
umoziujicich systematicky identifikovat, analyzovat a odhadnout riziko pro specifickou
nebezpecnou situaci, vyhodnotit odhadnuté riziko, rozhodnout o nutnosti jeho oSetieni,
a v ptipadé, Ze je to zapotiebi, vybrat a realizovat vhodné bezpecnostni a ochranné opatieni ke
snizZeni rizika.

15



zeni politiky vni nzika

Sestaveni tymu
posuzovani rizika
~
g
FEEDBACK

stav a
Prehled
Mmlﬁzﬁumﬂlm

Identifikace relevantnich nebezpeéi
Urgeni nebezpednych prostor stroje
Limity pouziti | [Prostoroveé limity

i pro cely Zivotni

ng

Vot naperatt

Identifikace nebezped cyklus
vyrobniho stroje (od konstrukce po jeho likvidaci)

FEEDBACK

FEEDBACK

Obr. 10: Postupovy diagram managementu technickych rizik [13]
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3.3 Stihla vyroba
Stihla vyroba je soubor nastrojii a principti, kterymi se soustied’ujeme na vyrobu — vyrobni
pracovisté, linky, strojni zafizeni, vyrobni pracovniky. Cilem je mit standardizovanou vyrobu.

[14][15]

5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) — je souhrn péti zakladnich krokd, které
vedou k odstranéni plytvani na pracovisti. Jde hlavné o odstranéni nepotiebnych
pfedmétt z pracovisté, udrzovani porfadku na pracovisti, standardizace uspoiadani
a organizace pracoviste.

Analyza pracovisté¢ — kvantifikuje, popiSe a definuje potencidly ke zlepSeni, zvySeni
produktivity, kvality a snizeni plytvani.

VSM (Value stream mapping) — mapovani hodnotového toku je graficky nastroj
k analyze soucasného stavu procesu s cilem navrhnout stav budouci.

Stop linka — je vyuzivana pii projektovani a optimalizaci vyrobnich linek. Jde o
systém standardizace a vizualizace pfi vzniku problému na lince.

Analyza a méfeni prace — zahrnuje soubor nastroji a metod, jejichz cilem je
zanalyzovat a zm¢éfit vykonavanou praci. Je to jedna ze zakladnich znalosti
primyslového inZenyra.

MOST (Maynard Operation Sequence Technigue) a jeho aplikace [16] — metoda
nepfimého méfeni spotieby casu pracovni Cinnosti viz Obr. 11. Vychazi ze
skute€nosti, ze jakakoliv prace je vlastné pfemistovani hmoty ¢i objektu a mizeme
tuto praci popsat jednim ze ¢tyt sekvencnich modela.

Operace VZOREC pakovani] TMU | sekund
Lisovanifiltrd  |ievi ruka - vioseni fittru do lisu A B 6 A B P A
1 0 1 1 0 1 0 40 1,44
prava ruka - viozeni téla do lisu A B G A B P A 0
1 1 0 1 0 20 0,72
prace s lisem A B G W X | A 0
1 0 1 1 1 0 0 40 1,44
vyjmuti dilu z lisu A B G A B p A 0
1 0 i { 0 1 0 4 144
5,04

Obr. 11: P¥iklad MOST
Ergonomie — je védecka disciplina, optimalizujici interakci mezi ¢lovékem a dal§imi

prvky systému. Vyuziva teorii, poznatky, principy, data a metody k optimalizaci
polohy ¢loveka a vykonnosti systému, viz Obr. 12 [14][17].
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Obr. 12: Dosahy hornich kondetin a)ve svislé roviné p¥i praci vstoje b) ve svislé roviné pri praci vsedé i
vstoje C) ve svislé roviné p¥i praci vsedé. Véetné zon dosahu A (Casté a piresné pohyby), B (pFijatelny
dosah), C (maximalni dosah, nepFijatelné pro ¢asté pohyby) [18]

e SMED (Single-Minute Exchange of Die) — je jednou z mnoha metodik §tihlé vyroby
pro sniZovani plytvani ve vyrobnim procesu. Je to rychly a G¢inny zpisob piestaveni
vyrobniho procesu z aktualniho produktu na dal$i produkt. Cilem této metodiky je
zkrétit Cas pretypovani (sefizeni) pod 10 minut.

e Optimalizace pracovisté — Vv praxi se Casto optimalizace pracovist¢ zaméiuje se
zavedenim metody 5S. Aby bylo pracovisté optimalizovano, méli bychom eliminovat
veskera plytvani.

e Optimalizace linky — je systematicky proces vedouci ke zvyseni vykonu linky, zvySeni
kvality vyrabéného produktu, tUspotfe plochy a zlepSeni pracovniho prostredi
a podminek pfi praci.

e TPM (Total Productive Maintenance) — management produktivity vyrobnich zafizeni
je souhrn ¢innosti, které uvedou strojni zafizeni do optimalnich podminek, a to véetné
nastaveného systému udrzovani!

e FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) — analyza moznych vad a jejich dusledki.
Je to metoda, jejimZ cilem je definovat vSechny mozZné vady souvisejici s danym
vyrobkem €1 procesem.

e 7 novych nastroji kvality — abychom mohli efektivné planovat, zlepSovat jakost
produktl i procesti, nemizeme se v dne$ni dobé spoléhat pouze na klasické nastroje
kvality. Byly vytvofeny dalsi néstroje, které pomahaji fesit danou problematiku, a to
afinni diagram, relaéni diagram, stromovy diagram, maticovy diagram, diagram
maticove analyzy dat, Sipkovy diagram a PDPC diagram.

e 7 klasickych nastroji kvality — Kklasické nastroje jsou vyuzivany v oblasti zlepSovani
procesti. Mezi tyto nastroje patii stratifikace, datova (frekvencni) tabulka, histogram,
Paretova analyza, diagram pficin a nasledki (Ishikawliv diagram), analyza rozptylu
a trendu dat, kontrolni diagram.

e QFD (Quality function deployment) — zakladnim nastrojem QFD pro planovani
nového vyrobku je Dim JAKOSTTL

e Systém zlepSovani — Efektivni systém zlepSovani zapojuje a motivuje pracovniky
k tomu, aby sami pfichazeli s napady, jak zvysit efektivitu procesu a snizit plytvani.

e Poka-yoke — zabranéni vzniku neshod ve vyrobnim, ale i nevyrobnim procesu.
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e Takt time — je tempo, kterym zakaznik odebira dany vyrobek nebo sluzbu.

e One-piece flow (Tok jednoho kusu) — vyroba, pii které vyrobek prochazi jednotlivymi
operacemi procesu bez prerusovani a ¢ekani. V dany Casovy okamzik je tedy vyrabén
na ptislusné operaci pouze jeden vyrobek, ktery je bezprostiedné piedan na operaci
nasledujici. Protikladem toku jednoho kusu je vyroba v davkach [19], viz Obr. 13.

O Snizuje rozpracovanost ve vyrobg, nadvyrobu

zviditelnuje problémy a vcas odhaluje nekvalitu

usnadnuje planovani a organizaci prace

redukuje vyrobni plochy

identifikuje uzka mista v procesu

o O O O

operace 1 V)"I'Oba v davkach
...

3 min l ” ” jt ]opemce3
1. kus hotov 27 min l 1 [ ” ” 1

vSe hotovo 36 min

) Jednokusovy tok vyroby
s s | s ||
operace 2
s | |
operace 3

T |

1. kus hotov 9 min
vse hotovo 18 min

Obr. 13: Vyroba v davkach vs. Tok jednoho kusu

e Vizualni pracovisté — je jasné usporadané, fizené, organizované pracovisté a vSechny
procesy jsou popsany a definovany. Vizudlni pracovisté¢ dosahuje své autonomnosti
diky standardiim, ukazatelim a vizualnimu fizeni.

e Ukazatel OEE (Overall Equipment Effectiveness) — udava vyuziti stroju a zafizeni.
Dle tohoto ukazatele je mozné usoudit, zda stroje a zatizeni funguji i€¢inng a efektivné.

4 Cile disertacni prace

4.1 Definice problému

Jak vyplyva zpredchozi kapitoly zabyvajici se analyzou souasného stavu feSené
problematiky, efektivni stavba vyrobnich linek a pracovist zahrnuje pocetnou skupinu
¢innosti, od pocate¢niho navrhu pracovisté pres analyzu rozmisténi pracovisté (layout),
identifikace rizik, ergonomickou studii az po Casové navrzeni prace na pracovisti. Jde
0 natolik slozitou a komplexni ulohu, Ze pro celkovy vyvoj pracovisté¢ je nezbytnd vysoce
kvalifikovana tviir¢i mezioborova spoluprace. Pravé vyuzitim technologie virtudlni reality je,
dle autorova nazoru, mozno vyznamnou meérou zjednodusit komunikaci v interdisciplinarnim
tymu zabyvajicim se navrhem i realizaci vyrobni linky a tim i Casové snizit naro¢nost
celkového feSeni. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o technologii relativné moderni, tak doposud
schazi v této problematice vyuziti jejiho teoretického nasazeni pravé v oblasti identifikace
rizik, ergonomie a toku jednoho kusu v Zivotnim cyklu ndvrhu a realizace vyrobnich linek a
pracovist’.
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4.2 Cile reseni dizertaéni prace

Koncep¢nim cilem dizertacni prace s nazvem Verifikace stavu realné vyrobni linky pomoci
virtualni reality je analyzovat a provérit mozné zpusoby pro integraci vizualiza¢nich
a interakénich technik virtualni reality do oblasti identifikace rizik, ergonomie a toku jednoho
kusu v zivotnim cyklu navrhu a realizace vyrobnich linek a pracovist.

4.3 Ocekavany prinos dizertacni prace

Modifikaci soucasného pfistupu pii navrhu vyrobnich pracovist’ o technologie virtualni reality
bude mozné, kromé jiz zminovanych a v praxi velmi podstatnych finan¢nich tGspor i moznost
odhalovat chyby jiz v rané fazi vyvoje stroje (pracovisté), tj. v analyzach rizik, ergonomickych
analyzach a jinych analyzach. To umozni docilit také zefektivnéni prace konstruktéra a zkratit
Casovou (a potazmo i finan¢ni) naro¢nost navrhu a zvysit transparentnost celého procesu, coz s
sebou pfinese i vyssi kvalitativni uroven vstupl pro nastaveni pracovisté a odhad rizika, ktery je v
systému managementu rizika dal§im navazujicim krokem pii identifikaci rizika.

4.4 Zvolené metody zpracovani dizertacni prace

Na vyse definovanou problematiku zaclenéni technologie virtualni reality do oblasti ndvrhu
vyrobnich pracovist’ je nahlizeno pomoci systémového pistupu. Existujici metodické postupy
zam&fené na navrh pracovisté, identifikaci nebezpe¢i a analyzu rizik zde tvoii mékké
systémy, kde vstupuje do interakce celd fada faktori, z nichZ ne vSechny jsou jasné
kvantifikovatelné. K analyze potencidlnich moZznosti nasazeni technologie virtualni reality do
oblasti navrhu vyrobnich linek a pracovist bude pouzit deskriptivni analyticky pfistup
zalozeny na empirickém rozboru stavajicich metod navrhu vyroby. Vysledky této analyzy
budou slouzit pro nasledny navrh zplsobl integrace vizualizacnich a interakénich technik
virtualni reality do oblasti identifikace rizik a ergonomie a jinych analyz. Tohoto navrhu bude
dosazeno syntézou obou systémil. Navrzené zpusoby budou experimentdlné ovéfeny na
virtualnich modelech vyrobniho pracovisté v riznych fazich vyvoje navrhu. Dalsi ¢ast prace
je vénovana modifikaci navrzenych metodickych postupt, pii kterych se vyuziva parovych
metod indukce a dedukce. Metody indukce a dedukce spolu velmi tzce souviseji. Tuto
souvztaznost dobie vystihuje tzv. Kolbiv experimentalni cyklus (Kolb, Rubin, Mcintyre:
Organizational Psychology. An experimental Approach. 1979) — viz Obr. 14.

DEDUKCE .
A | Konkrémi zkusenosti z ™
_.". "| aplikace v prostiedi IVE. ",
Testovani (aplikace) Zobecnéni praktickych
teoretickych koncept experimenti
. [ [
% i
i-‘h — :‘,"
%, .| Fommlace teoretickoych | ]
", koncepth I
+.+. E
* INDUECE

Obr. 14: Kolbiv experimentalni cyklus
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Z experimentalnich ovéfeni na praktickych aplikacich néasledné vyplynou i dals$i doporuceni
tykajici se vyuziti metodiky navrhu vyrobnich pracovist modifikované o technologie virtudlni
reality.

4.5 Etapy feSeni dizerta€ni prace
Nasledujici body shrnuji nejvyznamnéjsi etapy feSeni predlozené dizertacni prace.
e Analyticky rozbor moznych zplisobl integrace vizualiza¢nich a interak¢nich technik
virtualni reality do oblasti identifikace rizik, ergonomie a toku jednoho Kkusu
Vv zivotnim cyklu navrhu a realizace vyrobnich linek a pracovist.
e Rozdéleni do tii samostatnych soucasti tvoficich celek feSeni navrhu vyrobnich
pracovist’.
e Formulace zavéri a doporuceni pro vyuziti technologie virtualni reality v oblasti
identifikace rizik, ergonomie a toku jednoho kusu v zivotnim cyklu navrhu a realizace
vyrobnich linek a pracovist’.

Nasledujici kapitola obsahuje teoreticky rozbor fesené problematiky, pfi¢emz podkapitola 5.1
Systémova véda popisuje zvolenou metodu zpracovani cila této dizertacni prace.

5 Teoreticky rozbor reSené problematiky

5.1 Systémova véda [6]

Cilem piedlozené dizertacni prace je analyzovat a provéfit mozné zpusoby pro integraci
vizualizacnich a interak¢nich technik virtualni reality do oblasti identifikace rizik, ergonomie
a toku jednoho kusu v Zivotnim cyklu navrhu a realizace vyrobnich linek a pracovist.

Z. pohledu védeckych metod bude tedy pouzit deskriptivni analyticky rozbor zaloZeny
na systémovém pristupu.

5.1.1 Teorie systému [20]
O teorii systému se poprvé hovofilo jiz v roce 1949, od té doby vzniklo velké mnozstvi jejich
definic. Na vécné a velmi obecné Urovni Ize teorii systémil vymezit takto:
»leorie systému je teoreticko-filozofickd védni disciplina, kterd se na obecné urovni
a komplexné zabyva vSim, co souvisi s existenci, strukturou, vlastnostmi, ovliviiovanim
a chovanim strukturovanych realnych i abstraktnich objektti“.[21]
Obecna teorie systémil se pfedev§im zabyva:
e vytvafenim obecné systémové terminologie tim, ze logicky vymezuje pojmy jako
systém, soustava, prvek, vazba, interakce, struktura, okoli soustavy ¢i systému atd.;
e vySetfovanim podminek existence soustav ¢i systému a jejich vlastnosti, jako
ovladatelnost, fiditelnost, stabilita, spolehlivost, moZnost testovani, chovani atd.;
e vymezenim cilového chovani soustav, moZnostmi vzniku odchylek od cilového
chovani a jim odpovidajicim riiznym typtim chovani;
studiem matematického izomorfizmu mezi riznymi systémy ¢i soustavami;
vytvafenim nehmotnych systémui na hmotnych soustavach;
studiem cill soustav a metodami jejich chovani;
a studiem mnoha dalSich aspekti na soustavach a systémech.
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5.1.2 Systémova analyza a syntéza [20]

Systémova analyza a syntéza (dale SAS) ptredstavuje soubor logickych a formalizovanych
postupt pro zkoumani struktury a chovani slozitych soustav. Je to metodologicko-aplikacni
disciplina pro feSeni mnohokriteridlnich problému na strukturné a procesné slozitych realnych
nebo abstraktnich objektech.

SAS jako jedna ze zakladnich disciplin systémové védy ma tyto charakteristiky [21]:

e Predmétem zkoumani mohou byt nejriiznéjsi typy objektl, pro které je
charakteristicka strukturni, procesni a problémova slozitost.

e Problémy, které se feSi na vySe uvedenych objektech, se tykaji jejich aktivace,
struktur, vlastnosti a chovani a je pro n¢ charakteristické to, Ze jsou:

o mohutné — problémy s mnoha proménnymi, mezi nimiz jsou slozité vazby;

o interdisciplindrni — feSeni problémt vyzaduje spolupraci mnoha rGznych
obort;

o neostré z hlediska formulace a cilti problémii, metodik feSeni;

o nestabilni, coz znamend, ze v procesu feSeni problémt mohou nastavat zmény
ve vychozich ptedpokladech, vyzadujici novou reformulaci problému.

e Pro fesSeni problému s vyuzitim SAS je typické, ze:

o procesy feSeni maji iterativni charakter a feSeni se realizuje na ruznych
rozliSovacich tGrovnich;

o slozitost a interdisciplindrnost problémii vyzaduje feSitelské tymy slozené
Z odborniktl riizného zaméfeni, takze je dilezitd pojmova a terminologicka
ujasnénost;

o jako metody feSeni se vyuzivaji metodologicky rozpracované ,ulohy SAS“,
modelovani, optimaliza¢ni a statistické metody, expertni systémy apod.

e Charakter pfistupu k feSeni problému a volba metod jsou vyrazné ovlivnény typem
objektu a typem problému, ktery se na ném feSi. To znamend, Ze ne vSechny
typizované ,,ulohy SAS* jsou nutné a vhodné pro feSeni kazdého problému.

o Ukolem SAS vzhledem k Fesitelim problému je:

o zvySovat znalosti feSiteld o strukturach objektu a o procesech na nich
probihajicich, k ¢emuz slouzi strukturni ulohy SAS a ulohy o chovani objekti;

o napomahat feSitelim analyzovat a formulovat problémové situace;

o prispét k vybéru nejvhodnéjsich metod pro feSeni problémd;

o zvySovat Uroven analyzy vysledkidl feSeni probléml a napomdhat pii jejich
implementaci a realizaci.

5.1.3 Systémovy pristup
Systémovy pfistup je nastroj védeckého 1 praktického pozndni, piispivajici k efektivni
realizaci poznavacich procest a tim i k feSeni problémovych situaci na strukturn€ a procesné
slozitych entitach, nezavisle na jejich oborovych podstatach [22].
Systémovy pftistup je takovy tvirci zptsob a proces mysleni, aplikovany na lidské ¢innosti
spojené s feSenim problému, ktery respektuje charakteristické systémové znaky, které lze
formulovat dle nasledujicich bodu [20]:
1. Obsahové (vyznamove€) spravné vymezeni pojmi tykajicich se objektl, procest, jevi
apod., vyskytujicich se v ¢innostech, na néz se aplikuje systémovy piistup, tedy napf.
v feSeni problému apod.
2. Prioritu ma analyza problémové situace a problému, zejména z nésledujicich hledisek:
definice problému a jeho vytycenych cil, vymezeni hranic problému a nasledujicich
analyz — soubor omezeni, naléhavosti feSeni, stupiii ostrosti, vyuziti databazi,
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10.

11.

pouzitelnych metod feSeni, moznosti kooperaci a verifika¢nich moznosti pro overeni
spravnosti feSeni, viz Obr. 15.

vyuziti 8 analyza 3 formulace
databaze problému cilu reSeni

Obr. 15: Analyza problému [21]

Objekty (télesa, soustavy, jejich vlastnosti, metody feSeni, problémy, atd.) a na nich
probihajici procesy jsou chapany strukturované, tedy jako soubory prvkd, vazeb mezi
nimi a interakci probihajicich na vazbach.

Objekty jsou posuzovany ucelové — pifi vybéru prvki struktur objekth, jejich
vlastnosti, pisobeni na objekt a jeho chovani, z nichz se pak vytvaii systém na
objektu, je zdsadni posuzovani jejich podstatnosti (dulezitosti) z hlediska feSeného
problému.

Objekty se vysetiuji jako oteviené (neizolované) soustavy, u nichz existuji vazby
a interakce s okolim. Jejich podstatnost se analyzuje na potiebné a efektivni
rozliSovaci trovni ve vztahu k feSenému problému.

Sleduje se cilové chovani objektli — jednani ¢i feSeni problému se realizuje a posuzuje
z hlediska cilt hierarchicky nadfazené struktury (zadavatel, uZivatel).

Problémy jsou chdpany a feSeny komplexné — upiednostiiuje se interdisciplinarni
ptistup k feSeni problémi v podobé mezioborové spoluprace a tymového charakteru
feSeni problémil.

Objekty jsou chapany hierarchicky — z hlediska feSeného problému se vytvari
hierarchie dtlezitosti zejména z hlediska plisobeni na objekt, prvkli a vazeb ve
struktufe objektu, vlastnosti jednotlivych prvki a vazeb, jednotlivych projevii objektu,
to vSe s prislusnou klasifikaci a kvantifikaci parametri.

Objekty se vySetfuji orientované — tzn., Ze se védome sleduji relace pticina-nasledek,
vstup-vystup, dil¢i feSeni - nadfazené feSeni apod.

Objekty se vySetfuji jako soustavy zavislé na Case — v pojeti teorie systému
»dynamicky®. Jako ¢asoveé promeénné se uvazuji podminky, v nichZ se problém fesi,
cile feSeni, plisobeni na objekt, ale také parametry objektu, které je potieba zajistit
takovym zpusobem, aby mély troven a kvalitu, ktera bude pozadovana v dobé, kdy
bude problém vyftesen, resp. objekt realizovan.

V jednanich a feSenich problémt se musi sledovat uroviiova vyvazenost, coz znamena,
ze piistupy k feSeni dil¢ich problémi, pouzité metody feSeni, vypocetni, technické
a méfici prvky, apod., by mély mit efektivni troven. PrevySuje-li troven jednoho
prvku urovné ostatnich prvkl, je to zbytecny piepych s riznymi duasledky, napft.
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finan¢nimi. Nizkd troven nékterého z prvkll zase mize znehodnotit troven feSeni
problému.

12. Vytvareji se podminky pro tvorbu algoritmii Cinnosti, které by meély mit prvky
hromadnosti a zobecnéni. Tim by se mélo dosdhnout, ze vysledek feseni bude méné
zavisly na jednani jedince a zobecnény pristup bude aplikovany pro feSeni obdobnych
problému.

13. Zdlraznuje se nenahraditelnost lidského Cinitele pfi feSeni nestandardnich situaci, dale
efektivnost a progresivnost jeho heuristickych ¢innosti, asertivita fesitele, atd.

14. Proces mysleni, jednéni ¢i feSeni problému by mél byt zakoncen analyzou a ovéfenim
dosazenych feseni.

15. ZavéreCnou fazi je implementace feSeni, tj. vclenéni do konkrétnich podminek,
V nichz ma byt feSeni pouzito a realizace feseni.

Grafické znazornéni zakladnich systémovych atributi zachycuje Obr. 16.

systéemovy ]

< otevienost TeO I
pristup

I algoritmizace [

Obr. 16: Systémovy pFistup [21]
5.1.4 Technicky objekt jako systém
Zakladni pojmy

Technicky objekt (dale TeO) je objekt materidlni povahy cilevédomé vytvoreny ¢lovékem za
ucelem plnéni pfedem urcené funkce na zakladé spoleCenské potieby a spolecenské poptavky.
Vytvateni TeO je organizovano a fizeno tak, aby bylo efektivni, a jeho vznik postupuje
V orientované Casové posloupnosti: ptiprava, navrh, vyroba, provoz, likvidace. V prvnich
trech fazich se pln€ vyuziva zkuSenosti z tvorby predchozich podobnych TeO. ZkuSenosti
a nové znalosti ze vSech fazi tvorby TeO jsou zahrnuty do duSevniho majetku tviirce, ptipadné
do teorie oboru. TeO je hierarchickd soustava vytvoifend z jednodusSich ucelenych
a samostatn¢ vytvarenych casti. Zakladnim prvkem TeO je soucast, nadiazené struktury jsou:
agregaty, konstrukéni celky, montazni uzly, stroje, strojni linky a strojni komplexy. TeO ma
dva typy Zivotnosti — mordlni, omezenou koncepcnim resp. funkénim zestarnutim
a technickou, ktera je pfi vhodné udrzb& a opravach u vétSiny TeO prakticky neomezena.



Tvorba TeO ma vyrazné pravni aspekty typu chyba — moZnost sankce, takze tvirce je za
tvorbu nejen moralné, ale i pravné odpovédny.[20]

Vlastnosti technickych objektii
Abychom mohli zkoumat problémy spojené s TeO (jeho vlastnostmi a souvislostmi) obecné
i v detailech, musime postupovat systémoveé. Pojem systém je zakladnim pojmem
systémovych teorii a pfistupt a jeho definice dle FILKORNA (1960) zni nasledovné: ,,Systém
je mnozina predmétl, jevl, d&jii a poznatkl, které spolu souviseji presné¢ vymezenym
zpusobem, a mezi jednotlivymi prvky systému existuje aktivni vazba“ [20].
Pojem systém ma dva odlisné vyznamy. [21]
e Objekt je systémem, tzn., Ze objekt ma systémové vlastnosti.
e Na abstraktnim objektu jsme vytvofili systém.
V cesting je Casto pojem systém pouzivan jako synonymum k terminu soustava. Dnes se
ukazuje jako nevhodné pouzivat slova systém — soustava jako synonyma a doporucuje se tyto
pojmy takto rozliSovat.
e Soustava je redlny nebo abstraktni objekt se systémovymi vlastnostmi, na némz ma
Clovek-tesitel fesit vymezeny problém.
e Systém je abstraktni objekt vytvofeny na soustavé z hlediska vymezeného feSitelem
a vymezené urovné rozliSovani, abstrakce, zobecnéni a formalizace. Je tedy nadfazen
pojmu soustava.
Zakladni vlastnosti obecného systému jsou:
e systém je jistd ohraniend ¢ast redlné skutecnosti nebo odraz realné skutecnosti;
e existuji interakce (vzdjemna pisobeni) mezi systémem a jeho okolim;
e systém ma4 urcitou strukturu;
e systém ma néjakou funkci.

V literatufe lze nalézt fadu pfistupd, jak dosdhnout Giplného vyctu vlastnosti TeO. Ukazuje se,
ze pro konstruktéra je nejvhodnéjsi uspotadani tfid v zévislosti na etapach vzniku a existence
TeO. Piiklad takového uspotfadani obsahuje Tab. 1. Dale ¢lenime vlastnosti TeO na vnitini
vlastnosti charakterizujici jeho konstrukci a vnéjsi vlastnosti charakterizujici TeO jako celek
(Obr. 17 na nasledujici strang).
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Tab. 1: T¥idy vlastnosti technickych objekta [23]

Cislo Trida vlastnosti Priklady diléich
tridy TeO vlastnosti
pracovni funkce
Funkce Co TeO déla. co umi? pomocne urtce
1 Usinkv Také ma TeO scl 0 pohonné funkee
cinky aké ma TeO schopnosti’ fidici a regulaéni funkce
spojovaci a nosné funkce
vwkon

, Funkéni Jaké maji jednotlivé funkce TeO 31]]1:3::

- parametry stavy a hodnoty? hmotnost

unosnost

spolehlivost
Provozni . . zivotnost

. . nm T o]
3 Aastnosti Jak je TeO vhodny pro provoz® vhodnost pro tidzbu

potieba mista a energie

Er ické . ) funkénost
reonotere Jak je TeO vhodny pro ¢loveka, ovladatelnost

4 a ckologické 1in .

) = obsluhu a okoli? bezpeénost
vlastnosti ckologicnost

5 ) zhledml'e Jak TeO vypada. jak plisobi? esteticky dojem
vlastnosti

o . vhodnost pro:

6 Distribuéni Jak se TeO prodava. dopravuje. - baleni

vlastnosti skladuje. instaluje? - dopravu
- skladovini
T ]]]flla dodani

7 v h{l)ﬂdpggt dp,'r? Kdy muze byt TeO dodan? typ vyroby
rychlic dodami (kusova / sériova)
Respektovani . . . A &

. _13 . . . | Respektuje TeO zékony a piedpisy, | Pafcntova tistota

8 zakom. predpisu . - rieluing oblasti? soulad s predpisy
A norem smérnice. normy piisludné oblasti? | o000 C.

9 v llodx'lost Jak (ekonomicky) lze TeO vyrobit? :km?o_sg v}mb?mb !
pro ‘}r‘robu ologiénost vyroby
Ekonomické L vyrobni naklady

10 1 . Jak efektivni jsou procesy TeO? provozni naklady
viastnosti efektivnost a cena

1 Vhodnost Jak snadno lze TeO likvidovat? demontovatelnost
pro likvidaci Existuje recyklace? recyklovatelnost

o . . struktura
12 Konstrukéni Jakymi vnitinimi vlastnostmi se prvky, tvary, rozmeéry
- vlastnosti docili vnéjsi viastnosti (1 az 11)? material. stav povrchu
druh vyroby. tolerance
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VNEJSI VLASTNOSTI

FUNKCE: . g
VZTAHK CLOVEKU: | -splnéni funkei Gémku | ZAJISTENT KVALITY:
- bezpeénost obsluhy - funkéni parametry
- ergonomie vykon. rychlost, sila - jakost konstrukce
- vzhled dovolene zatizeni - jakost vyroby
apod. funkéni rozmeéry - jakost servisu
apod.

T o REALIZOVATELNOST:
VZTAHK OKOLI: VNITRNI VLASTNOSTI vhodnost pro
. OBECNE KONSTRUKCNI VLASTNOSTI g e

b coupeny
apod - pevnost - odolnost proti opotiebeni komponentd
- tuhost - odolnost proti korozi - vvrobeni
- turdost - odolnost proti zaru - montis
- odolnost proti mrazu - iiadoniag
DISTRIBUCE: apod. a dopravu
“";ﬁa"lﬂeg:f‘ ELEMENTARNI KONSTRUKCNI VLASTNOSTI g f;";?mmpé E4
- - . Dapaj
- transport -struktura - pr\'k';" s a pod.
- skladovani - uspofadani
- ustavovani - prvky - tvar - druh vyroby
apod. - roZmér - stav povrchu g
- material - tolerance a pod. SPECIFICNOST:
s & vyhoveéni specialnim
l%i%?l())l"\lxs{} KONSTRUKCNI ZNAKY pozadavikim
Y zékon}" g - technologicky princip - podminky na umisténi - 0a funkce
- normy - transformacni operace - podminky éinnosti - na okoli
- piedpisy - pouzitelnost TeO - principy apod.
- patenty - zplisob éinnosti TeO a pod
= pod.' - ucinky na operand
LIKVIDACE: PROVOZ: EKONOMIE:
vhodnost pro - ovladatelnost - vyrobni a montazni naklady
- recyklact - spolehlivost a bezpeénost - provozni naklady
- prodej - Zivotnost - celkove naklady
- demontaz - vhodnost pro udrzbu - produktivita, navratnost investic
- separaci - naroky na prostor - efektivnost
- zmdeni - naroky na energii - naroky na energu
apod. - naroky na servis - cena, naklady na doruceni
- vedleysi vystupy apod.
apod.

Obr. 17: Vlastnosti technickych objekti [23]

5.1.5 Struktura technickych objektu

Struktura je obecné mnozina prvkl (elementil) a jejich vztahi, které tvoii urcity celek. U TeO
rozliSujeme tyto tii druhy struktury [20]:

Stavebni struktura — hierarchicky uspotadana mnozina stavebnich prvku (napt. Sroub,

hiidel, lozisko, elektromotor, atd.), které jsou nositelem pozadovanych G¢inkovych
fetézch. Tyto stavebni prvky vétSinou tvoii stavebni (montaZni) podskupiny, ty potom

A4

stavebni skupiny, které se montuji do vyssich celku.

Organova struktura — uspofddand mnoZzina ,,funkénich jednotek* — organii (analogie

S funkénim Ustrojim organismu v biologii oproti jeho anatomické — stavebni
struktute), které tvoti jednotlivé funkéni fetézce.

Organova struktura TeO se obecné nekryje se stavebni strukturou, napt. u soustruhu

tvofi pficné sané montdzni jednotku, ve které je funkce (organ) ,,pficné vedeni‘
obsazena jen z casti. Dal$i cast ucinkové dvojice tohoto pficného vedeni je na
podélnych sanich, které opét tvoii dalsi montdzni skupinu. Jednotlivé organy (nositele
funkci) TeO lze usporadat do tfid, které se vyskytuji na vSech stupnich sloZzitosti, jsou

to zejména:

o Ppracovni (transformacni) organy, které vykonavaji v technickém procesu
pozadované pracovni (hlavni) u¢inky;
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o pomocné orgdny, které dodavaji pro transformacéni organy potfebné pomocné
ucinky (napi. mazani);

o pohonné nebo energetické organy, které v pozadovaném mist¢ a cCase
transformuji a dodavaji potiebnou energii v pozadované formé z energie, ktera
je k dispozici pro ucinky ostatnich ¢asti TeO,;

o Tfidici, regulacni a automatizacni organy, jejichz uloha spociva ve zpracovani
informaci a v ptenosu fidicich poveld;

o Spojovaci a nosné organy, které zajiStuji vnitini spojeni vSech typi mezi
jednotlivymi organy vcetné vnitinich pfenost ucinkll na vystup (napt. energie,
pohybil). Dale zahrnuji prostfedky, které zajistuji prostorovou jednotu TeO
a které realizuji nosné funkce.

e Funk¢ni struktura — uspofddand mnozina dil¢ich ukola (funkci), které musi dany TeO
splnovat.
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6 Naplnéni vytyéenych cilll Feseni laboratornim
experimentem

V prub¢hu analyzy cilli disertaéni prace ,,Verifikace stavu redlné vyrobni linky pomoci
virtualni reality” bylo navrzeno nékolik feSeni téchto cili uplatiiujicich nahled na celou
problematiku nédvrhu vyrobnich linek a pracovist. Proto se praktické feSeni rozdélilo na tfi
samostatné dil¢i tukoly, které doposud nebyly touto cestou ieSeny, tvorici celek
(komplet). Prvnim ukolem pfi navrhu vyrobnich linek a pracovist je zohlednéni stavajici
infrastruktury v pfipadé implementace nové vyrobni linky. V prvni ¢asti praktického feSeni
bylo provedeno nasnimani stavajici infrastruktury (vyrobni haly) pomoci fotoaparatu.
V druhém ukolu byly implementovany procesni analyzy (ergonomicka apod.) pii navrhu
vyrobni linky. Tteti ikolem bylo provedeni vizualizace energetické naro¢nosti vyrobni linky.

Celkové tfeseni se proto rozdélilo na diléi cile:
1. skenovani haly pro umisténi nové nebo stavajici vyroby;
2. vlozeni modelu do stavajici naskenované nebo realné haly pomoci rozsifené reality
a implementace podpory pro tvorbu analyzy rizik, toku jednoho kusu a ergonomické
analyzy;
3. vizualizace energetické naro¢nosti pracovis§té pomoci rozsitené virtualni reality na
vytvofeném pracovisti.

6.1 Diléi cil prvni ¢asti freSeni - skenovani haly pro umisténi nové
nebo stavajici vyroby

Dil¢im cilem bylo vytvoieni digitalniho modelu realné vyrobni haly, do kterého je dale mozné

umistovat virtudlni objekty. Vystupni model bude vyhotoven ve dvou provedenich,

naskenovany 3D model a 3D model s texturou pro moznosti prezentace. Naskenovany 3D

model mistnosti bude slouZit pro analyzu kolizi pfi instalacich nového zatizeni v podobé 3D

modeli.

6.1.1 Pouzité technické vybaveni prvni ¢asti reSeni

V této kapitole bude ptedstaveno technické vybaveni, které bylo vyuZito pfi tvorbé prvni ¢asti
disertacni prace. Pro skenovani haly bylo pouZito fotoaparatu Canon EOS 7D s vyménnym
objektivem, viz Obr. 18, dopliitkovym softwarem Photomodeler 6.0 a Agisoft Photoscan pro
vyhodnoceni fotografii a skenovaci prostorové hlavy.

Photomodeler 6.0 a Agisoft Photoscan jsou fotogrammetrické systémy urcené
k bezdotykovému 2D a 3D méfeni [26]. Jsou zaloZeny na principech metody prisekové
fotogrammetrie. Kombinuji snimky a umisténi boda ve trojrozmérném prostoru. Vysledkem
je 3D model, ktery miize byt exportovan do jinych grafickych programd.

Obr. 18: Pribéh skenovani mistnosti
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6.1.2 Prostorové skenovani objektu

Pro vytvofteni trojrozmérného modelu z existujici scény musime vyuzit skenovani. V ptipadé
malych objektll je moZzno vyuzit zatizeni MS Kinect, ktery je vybaven infracervenym
sensorem vzdalenosti a software Scenect. Pokud bychom ov$em snimaly napt. primyslovou
halu pomoci zafizeni MS Kinect, dosli bychom k zavéru, Ze pro tento typ aplikace neni
zatizeni vhodné. Hlavnimi divody, pro¢ nebylo zafizeni MS Kinect pouzito, jsou vysoky
datovy tok pfi tvorbé modelu Vv redlném case a kabeldZ. Vhodnéjsi pro snimani vétSich objekth
se doporucuje pouziti digitalniho fotoaparatu nebo 3D scanneru, jelikoz zafizeni pracuji
S vys$i kvalitou obrazu. 3D Scanner nebyl pro praci vyuzit z divodi vysoké pofizovaci ceny.
Systém skenovani probihal v nasledujicich krocich.

6.1.3 Jednotlivé kroky feseni prvniho dil€iho cile

Krok 1

Vytvoreni jednotlivych fotografii haly nebo objektu. Dulezité bylo pii této fazi vytvaret
fotografie, tak aby obsahly cely skenovany prostor a mezi fotografiemi dochdzelo
k dostatecnému piekryti. Pro vytvareni jednotlivych snimki bylo také nutné vyuzit fotoaparat
vybaveny objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti, abychom jednozna¢né urcili pozici
fotoaparatu v prostoru.

Model

Obr. 19: Zobrazeni jednotlivych snimki pomoci software Agisoft

Krok 2

Zpracovani fotografii softwarem Agisoft (Obr. 19) a Photomodeler 6.0. Softwarové prostiedi
po vlozeni fotografii vytvaii dle podobnosti hran a zndmé ohniskové vzdalenosti prostorovy
objekt, tzv. mrak bodu.
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Obr. 20: Mraéno bodi z prostorového scanu

Krok 3

Vytvoteny prostorovy mrak (Obr. 20) bylo zapotiebi ocistit od Sumu vzniklého pfi foceni a
prekryvani jednotlivych snimkd. Divodem je taktéz zna¢na datova velikost modelu.

Obr. 21: Model mistnosti s texturou

Krok 4

Dale bylo zapotiebi vycistény mrak obalit barevnou texturou (Obr. 21) pro ptipady
prezentace. Umisténi textury bylo provedeno v prostifedi Deep Exploration 6.5 CE.
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6.1.4 Zaveér prvni ¢asti reseni
V prvni ¢asti feSeni bylo uvazovano se stavajici infrastrukturou ve vyrobnim podniku nebo
Vv nov¢ navrzené hale. Po nasnimani byl vytvofen prostorovy model mistnosti, ve které bude
nasledné umisténa feSena vyrobni linka a podrobena analyzam. Zvlast¢ hodnotné pro
praktické ucely je vyuziti takto nasnimané haly pro umisténi vyrobniho pracovisté. V tomto
pfipadé muizeme uvazovat nejen plosné rozlozeni pracovisteé (layout), ale i prostorové.
Zejména muzeme naplanovat prib¢h st¢hovani a usazeni pracovisté na pozadované misto.
Timto vyfeSime otazky, jako napf-.:

e Bude mozné projit s vyrobnim pracovistém (strojem) skrz vstupni prostor?

e Nebudou v planované cesté piekazky v podob¢ ostatnich pracovist'?

e Nebudou v planované cesté umistény technologické zafizeni (rozvody elektrické

energie, vzduchu)?
o Atd.

6.2 Diléi cil druhé ¢asti reseni - aplikace virtualni reality v navrhu
a analyzach vyrobniho pracovisté

Dil¢im cilem bylo vytvofeni modelového ptipadu vyrobni linky, ze kterého plyne doporucéeni
k vytvofeni rizikostni a ergonomické analyzy a toku jednoho kusu. Dale bude provedena
diskuze nad navrhovanym feSenim a realnym provozem vyrobni linky. Divodem feSeni je
nedostate¢nd nazornost pii vyuziti CAD modelait v ndvrhové €asti projekti. V této fazi musi
mit cely projektovy tym jasnou piedstavu o ndvrhu pracovisté, proto je vyhodné vyuzit
takovych zobrazovacich zafizeni, aby byl celkovy obraz vice zfejmy. Pokud je nalezena
neshoda je ji mozno touto aplikaci snaze odhalit.

6.2.1 Pouzité technické vybaveni druhé ¢asti reseni

V kapitole bude pfedstaveno vybaveni pro vloZeni a analyzu virtudlniho modelu ve scéné.
Scéna v tomto piipadé miize byt jak redlnd, tak i virtudlni. Virtudlni scéna byla pouzita
z pfedchozi kapitoly jako mrak bodli a vyuZita v prostfedi imerzni virtudlni reality pomoci
zatizeni CAVE nebo POWERWALL — mobilni stereoskopicka sténa.

CAVE

Ttisténna virtual CAVE (Obr. 22), vybudovana na pracovisti Ustavu vyrobnich stroja,
systémil a robotiky, je zafizeni urcené pro verifikaci trojrozmérnych digitdlnich modelt
zobrazenych v méfitku 1:1 v prostfedi imerzni virtudlni reality. Jedna se o projekéni systém,
vyuzivajici zadni pasivni stereoskopické projekce, sestavajici ze tii vertikalné orientovanych
projekénich stén. Systém je doplnén o ¢tvrtou projekéni plochu, ktera je realizovdna ptimou
projekci na podlahu. Pro vzajemné oddéleni kanélii je zde pouzita technologie interferencnich
filtra Infitec. O vykreslovani obrazii na vSechny projekéni plochy se stara klastr slozeny z
osmi vypocetnich stanic, z nichz kazda je napojena na jeden projektor. Funkce piimé
interakce s virtualnim prototypem a ovladdani systému v imerznim reZimu zajistuje opticky
trackovaci systém se Sesti infracervenymi kamerami vcetné obsluzného trackovaciho
software. Pro vlastni ovladani mulze uzivatel systétmu zvolit az dvé bezdratova vstupni
zafizeni typu Flystick nebo dvé bezdratova vstupni zafizeni Nintendo Wii s vibracni zpétnou
vazbou.
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Obr. 22: Tristénna virtual CAVE

Zakladni technické udaje:
e rozméry CAVE 3,7x 2,3 x 3,1 m;
e pasivni stereo projekce INFITEC s osmi digitalnimi projektory (1920 x 1200 pixeld);
e jedna fidici a osm renderovacich grafickych stanic s GK nVidia Quadro 5000;
e opticky tracking znacky ART.

POWERWALL - mobilni stereoskopicka sténa

Mobilni stereoskopicka sténa (Obr. 23) je zafizeni urCené pro zobrazovani trojrozmérnych
digitalnich modelti v métitku 1:1 v prostiedi imerzni virtudlni reality. Cely tento systém je
mozné snadno slozit a pfepravit v osobnim automobilu typu kombi. Jde tedy o idealni
variantu, jak prezentovat virtualni prototypy piimo u pramyslovych partnerti a na akcich, jako
jsou veletrhy a konference. Jednd se o projekéni systém, vyuZivajici zadni pasivni
stereoskopické projekce zalozené na technologii polarizace svétla. O fizeni virtudlni scény,
vypocet a vykreslovani obrazli na projekéni plochu se stard mobilni renderovaci klastr sloZzeny
ze dvou vysoce vykonnych notebooki. Funkci pfimé interakce s virtudlnim prototypem
aovladani systému v imerznim reZimu zajiStuje opticky trackovaci systém se Ctyfmi
infraervenymi kamerami vcetné obsluzného trackovaciho software. Pro vlastni ovladani
muze uZivatel systému zvolit bezdratové vstupni zatfizeni typu Flystick nebo dvé bezdratova
vstupni zatizeni Nintendo Wii s vibra¢ni zpétnou vazbou.
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Obr. 23: Powerwall - mobilni stereoskopicka sténa

Zakladni technické udaje:
e rozméry projekéni plochy 2,6 x 1,9 m;
e pasivni stereo projekce se dvéma digitalnimi projektory (1400 x 1050 pixeli);
e jeden fidici a jeden renderovaci notebook s grafickou kartou nVidia Quadro 4000M;
e opticky tracking znacky ART.

6.2.2 Software pro praci v imerzni virtualni realité (CAVE,
POWERWALL)

VDP — IC:IDO (Visual Decision Platform) je software pro interaktivni vizualni rozhodovani
vyuzivajici technologie virtudlni reality. VDP umoziiuje realistické zobrazeni virtudlnich
produkti v realném cCase a ve skutecné velikosti pro rychlejs$i a spolehlivéjsi procesy
rozhodovani. Zhotovené digitalni produkty v tomto softwarovém prostiedi je mozné nejen
stereoskopicky prohlizet, nybrz také s t€émito objekty v realném cCase interagovat — napiiklad
Snimi otacet, manipulovat nebo ménit nejriznéjsi konstrukéni varianty a ty nasledné
vyhodnocovat. Jde o vizualizaéni a komunikacni platformou pro oborové se prolinajici
diskusi expertd z jednotlivych odvétvi od konstrukce pies technologii, planovani vyroby

a obsluhy az po zaskolovani a marketing [27].

Strukturné se software VDP sklada z nasledujicich modult.

e IDO.Explore je soubor nastroji pro vstup do svéta virtualni reality. Data z riznych
zdroju 1ze sloudit a ziskat tak konzistentni vizualizaci jakéhokoliv produktu. Mezi
funkce tohoto modulu patii tvorba ezl virtudlnim prototypem a jeho métenti;

e IDO.Package umoziuje pfimou interakci s virtudlnim vyrobkem, ktery lze prohliZet,
upravovat a analyzovat ze vSech stran. Diky integrovanym dynamickym vypoctim
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kolizi v redlném case lze provadét simulace montdZznich a demontdznich procest
virtualnich produktu;

e IDO.Ergonomics umoziuje kontrolu ergonomickych parametrii prototypu pomoci 3D
modelu ¢lovéka s redlnym rozsahem kloubt;

e IDO.Flexible pomaha pfi planovani a ovérovani umisténi vSech flexibilnich soucasti,
tj. hadic, kabelt a kabelovych svazkli na vyvijeném prototypu;

e [IDO.Reflect umoziuje realistickou vizualizaci produktd. Umoziiuje v realném cCase
meénit umisténi svételnych zdrojli, materialy, simulovat prabeh denni doby atd.;

e IDO.Cooperate umoznuje vizualizaci produktu v realném case na riznych pracovistich
prostfednictvim sitového propojent;

e [DO.Multilnteract umoziiuje piipojeni dalSich ovladacich prvka a vstupnich zafizeni.
Je tak mozna naptiklad obouruc¢ni interakce s ovladaci Nintendo Wii;

e |DO.Behave-Animation umoziiuje vytvafeni animaci pohybl jednotlivych ¢&asti
virtualni scényj;

e IDO.SpecialTrack je urCen k integraci redlnych objektli do virtudlni scény. Je tak
mozné napiiklad vyhodnocovat kolize mezi skuteénymi nastroji a nafadim
a virtualnimi objekty;

e |IDO.Connect je modul pro pfimy import 3D dat z riznych CAD modelaia a PLM
systémil do prostfedi VDP;

e IDO.Pointcloud slouzi k ptfimé vizualizaci bodovych mraki;

e IDO.Capture pievadi 3D data véetné pohybu z grafické karty a pfenasi je bez nutnosti
exportu pfimo do VDP. Neni tedy zapotiebi Zddna konverze dat. Modul je zaloZen na
nejnovejsi MultiThreading technologii a tim cely proces vizualizace zna¢né urychluje;

e IDO.Present je urCen pro prezentaci, dokumentaci a archivaci vysledkl prace ve vyse
uvedenych modulech. Vystup této prezentace je mozny ve formé videosekvenci.

Jak jiZz bylo zminéno vySe, analyza virtudlniho modelu mizZe byt feSena i v redlné scéné.
V tomto ptipadé je nutné pouzit odlisSného zplisobu zobrazovani, jelikoz prakticky virtualni
model zobrazujeme do realného prostedi. Proto byla pro dalsi praci vyuzita rozsifena realita.
Pouzité vybaveni pro zobrazovani modelti pomoci rozsifené reality se sklada z pocitatove
stanice nebo tabletu a webové kamery. Pomoci pocitacti je zobrazovan vysledny obraz
a webova kamera slouzi pro orientaci v prostoru. Pro tvorbu aplikaci byl pouzit software
Instant Reality.

6.2.3 Software pro praci v rozsifené virtualni realité s nasazenim
v realném prostredi

Pro vytvareni aplikaci rozsifené reality zalozené na sledovani vodicich znacek bylo zapotiebi
vyuzivat programového rozhrani. Mezi mozny software, ktery umozniuje propojeni sledovani
vodici znacky pomoci kamery a vkladani modeld na tuto vodici znacku spada knihovna
ARToolkit. Diky této oteviené (opensource) knihovné lze vyuzit programovacich jazykd pro
vyuziti této knihovny. Knihovnu lze vyuzit v (Matlab, C++, C). Nasledné tuto knihovnu
rozviji a vyuzivaji dal$i knihovny a software — NyARToolkit, SLARToolkit, 0sgART,
Vuforia... a dalsi. Mezi dalsi softwarové prostiedi, které bylo pro dalsi praci vyuzito, je
I Instant Reality. Principialné je funkce rozsitené reality vysvétlena na knihovné Artoolkit.

ARToolKit
ARToolKit je softwarova knihovna (SDK — software development Kkit), ktera umoziuje
tvorbu aplikaci rozsifené reality pomoci niz lze vlozit virtualni objekty do skutecného svéta
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[28]. Za timto ucelem vyuziva moznosti sledovani videa a vypocétu skutecné pozice
a orientace kamery ve vztahu k fyzické ¢tvercové znacce v redlném cCase. Jakmile je znama
poloha redlné kamery, virtualni kamera mize byt umisténa na stejném misté a 3D grafické
modely jsou vlozeny na skute¢nou znacku. ARToolKit fesi dva problémy v augmented reality
— zorny uhel trekovani a virtudlni interakce objekti. ARToolKit pivodné vyvinul Hirokazu
Kato v roce 1999. V soucasné¢ dob¢ je veden jako opensource projekt, umistén na
SourceForge s moznosti komeréni licence - ARToolWorks. Principialné ostatni knihovny
a software pro tvorbu aplikaci rozsitené reality vychazeji z této knihovny.

Vlastnosti ARToolKitu
e jednoduché pozicovani kamery/orientace,
e pouziti jednoduchych vodicich znacek,
e moznost naprogramovat vlastni znacky,
e jednoduchy kalibra¢ni kod kamery,
e schopnost prace v realném Case,
open source.

Hardware

Pro vytvéfeni aplikaci rozSifené reality neni zapotiebi nakladnych technickych zatizeni.
kamery dané jejimi parametry (rozliSeni, frekvence snimkovani, zkresleni optiky).
Nejefektivnéjsim feSenim je pouziti karty a kamery s PAL (phase alternating line) nebo NTSC
(National Television System Committee) standardem. Signal je poskytovan v RGB (barvach),
které snizuji hardwarové nebo softwarové ztraty pii konverzi. Tradi¢ni volba je USB nebo
Firewire kamera. U téchto kamer jsou snimkovaci frekvence a barvy (RGB, YUV, YUV
komprese) zavislé hlavné na Sifce pasma technologie. USB kamery obecné pouzivaji
komprimovany format, jako je ptenos YUV: 04:02:02, YUV: 04:01:01 (ztratova komprese).
Firewire kamery nabizeji lepsi feSeni, avSak kamery s tplnou paletou barev RGB jsou obecné
draZzsi.

Parametry kamery [29]

Kazda kamera se sklada z optické ¢asti, kterd zajistuje zobrazeni snimaného obrazu na svétlo-
citlivy ¢ip a z elektronické Casti, ktera zajistuje vycitani obrazové informace, jeji pfipadnou
upravu, kompresi a pifenos do pocitace. Nasleduje popis zékladnich optickych
a elektronickych parametri bézn¢ dostupnych kamer.

e Ohniskova vzdalenost — je vzdalenost mezi stfedem ¢ocky a rovinou, na kterou jsou
zaostfeny objektivem soustfedéné paprsky (kde se protinaji vSechny piimky, které
projdou €ockou). Udava se v milimetrech. Pro digitalni pfistroje se pouziva piepocet,
pii kterém se prepocitava velikost ¢ipu na §itky kinofilmu (35mm).

o Sférické zkresleni — je zobrazovaci vada ¢ocek projevujici se v ptfenosu piimek. Napf.
obdélnik se v disledku toho zobrazi soudkovitym tvarem, (pokud pfi¢né zvétSeni
optické soustavy klesd se vzdalenosti bodu od osy) nebo poduskovitym (pokud je
tomu naopak). Vada byva vétsi pii kratkych ohniskovych vzdalenostech (Sirokouhlé
objektivy). U objektivu typu rybiho oka se zkresleni nebrani a vznikd tim zajimavé
prostorové zkresleni. U klasickych objektivii to ovSem piedstavuje nedostatek. Pro
vyuziti v aplikacich rozsifené reality je sférické zkresleni podstatnym kritériem. Je
mozné jej odstranit vhodnou kombinaci dvou ¢ocek, pokud je soudkovité zkresleni
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prvni Cocky vykompenzovano poduskovitym zkreslenim coc¢ky druhé. Druhou
moznosti je softwarova korekce.

e Opticky stfed — je misto na Cipu (resp. odpovidajici pixel v obraze), kam se promita
osa ¢oCky. Umisténi ¢ipu nemusi odpovidat umisténi optické Casti kamery, a proto
muze byt opticky stfed ve zna¢né vzdalenosti od fyzického sttedu Cipu.

e RozliSeni kamery — RozliSeni kamery se uddva v obrazovych bodech (pixelech)
a udava pocty pixelti na vysku a na sifku, kterymi bude obraz reprezentovan v digitalni
podobé. Rozliseni kamery je podstatné pfti aplikacich pro kontrolu rozméri, kdy jeden
obrazovy bod je nejmensi rozliSitelny rozmér. Pixel tedy udava piesnost méfeni.
RozliSeni kamer jsou ddna pouzitym senzorem a miizkou pixeld. Velikost senzoru je
podstatna pro volbu objektivu.

Kalibrace kamery [30]

Virtualni objekty, které vkladame do scény, by mély co nejlépe pfiléhat na realné objekty. Pro
dosazeni dobrych vysledki aplikaci rozsifené reality je proto tfeba, aby vstupni zafizeni
dodavalo co nejméné zkresleny obraz, avSak ani drahy pfistroj neni zarukou, Ze v pouzité
optice nedojde ke zkresleni. U levné&jSich pfistrojii se ani vyrobci optické vlastnosti pouZité
cocky nesnazi kompenzovat. V podstaté jsou dvé moznosti, jak fesit tento problém. Bud’ je
zapotiebi vhodnym zpisobem deformovat virtudlni objekty anebo kompenzovat zkresleni
vzniklé v optické ¢asti kamery. V prvnim piipadé hleddme funkci prevadéjici ziskany snimek
na snimek pro tzv. idedlni obrazovku. V druhém pfipad€ je tfeba najit funkci inverzni.
V piipadé pouziti ,,video see-through augmented reality display* je nutné vyuzit druhého
zpusobu, protoze zdravy Clovék svym zrakem vidi nedeformovany obraz. Kamera dodava
zkresleny obraz, virtudlni objekty promitané na obrazovku vSak musi byt spravné umistény.
Také pro vétsinu technik pouzivanych pii vyhledavani a sledovani znacky (znacek) v obraze
je dulezité, aby byl obraz nedeformovany. To plati predev§im pro vyhledavani pomoci
technik pattern matching, hrani¢nich pfimek i Houghovy transformace. Pro dalsi praci
s kamerou je nutné ziskat parametry kamery pro kompenzaci deformovaného obrazu kamery.
CX - x soufadnice optického stiedu,

cy — y soufadnice optického stiedu,

fx - ohniskova vzdalenost kamery v ose X,

fy - ohniskova vzdalenost kamery v 0se Y,

S - zkoseni svétlo¢ivnych bunék na Cipu,

k1, k2, k3, k4, k5 - radialni a tangencialni zkresleni objektivu.

Pro zjisténi téchto parametri je mozné vyuzit software Instant Reality — InstantVision.
Parametry jsou zjiStény pomoci porovnani kalibracniho obrazce a nasnimanych snimki
kamerou.

Na zéaklad¢ kalibrace kamery mizeme fesit pozici znacky. Pozice znacky odkazuje na jeho
translaci a rotaci (Obr. 24). Umisténi muze byt vyjadieno tfemi transla¢nimi soufadnicemi (X,
Yy, z) a tfemi thly rotace (a,f,y) okolo tii soufadnych os. Z toho plyne, Ze pozice ma 6 stupid
volnosti.
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i Translation(X, Y, Z) A
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World coordinates

Rotation (a,B,y) i
Obr. 24: Soufadny systém

Pozice kalibrovaného fotoaparatu muze byt jednoznacné uréena minimaln¢ ze Ctyrt
koplanarnich (lezicich v jedné rovin¢), ale nekolinearnich (nelezicich na jedné pfimce) bodu.
Tudiz systém muze spocitat pozici vodici znacky (relativné ke kamete) v 3D soufadnicich.

Zptisob fungovani ARToolKitu

Kamera snimé realné prostiedi a informace, tj. obraz je posilan do pocitace a software
Vv pocitaci hleda pii kazdém snimku, jestli se nenachazi v prostoru vodici znacka. Pokud je
vodici znacka nalezena, software vypocita pozici kamery relativné ke znaéce (Obr. 25).
Jestlize je znama pozice kamery, zobrazi se pocitacovy 3D model na stejné pozici, tj. Na
vodici zna¢ce. Model je zobrazen v popiedi vici realnému prostfedi na vodici znadce.
Koneénym vystupem na displeji je pohled na redlné prostfedi obohacené o pocitacovy 3D
model (Obr. 26).

pozice a oriantace
znadek

video-datovy tok

z kamez D

Vyhledavani
znacek

Nalezeni pozice
a orientace znacek

Obrazek je konvertovan
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a dochazi k identifikaci

Vypocet relativni pozice
a orientace znaéek viéi

S kamere
Symbol uvnitf znagek je Identifikace
porovnan se symboly znadek
v paméti
N
Virtualni objekty jsou Y- Pouzitim Ti transformace 3D
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Obr. 25: Algoritmus programu ARToolKit
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Obr. 26: VKladani prostorového modelu na vodici znak

Pozice vodici znacky [30]

V jednotlivych fazich pracujeme s riznymi souradnymi systémy. Uzivatel sleduje obrazovku,
coz je dvojrozmérny prostor s 0sami Xd a Yd. Na tyto soufadnice jsou pirevadény idedlni
soufadnice obrazovky. Vzijemny vztah popisuje funkce zkresleni. Osy soutfadnicového
systému kamery oznacujeme Xk, Yk, Zk — pfi¢emZ osa Zk je orientovana ve sméru pohledu.
Prochazi tedy plochou, kterou oznacujeme jako ideédlni obrazovku. Soutadnice idealni
obrazovky oznacujeme xc a Yc.

Transformace — vyjadiuje vzajemnou polohu kamery a vodici znacky. Vodici znacky lezi na
jiném misté nez kamera a jsou jinak natoceny (Obr. 27). Tyto dvé transformace muzeme
vyjadiit pomoci matice 4x4. Parametry translace a rotace nejsou zndmé a musi byt vypocteny
Z dvojrozmérného obrazu snimaného kamerou. DalSi pouZitou transformaci je perspektivni
projekce, ktera prepocitava pohled na redlnou scénu z bodu umisténi kamery na body plochy
idealni obrazovky. Pro vypocet tedy neni pouzit pfimo obraz z kamery, ale obraz
transformovany pomoci transformacni matice, ktera je vysledkem kalibrace kamery. Na
zéklad€ nedeformovaného obrazu se snaZzime vypocitat umisténi kamery.
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Obr. 27: Soufadné systémy ARToolkit

Limity aplikaci rozsirené reality

Existuji urCitd omezeni pii zobrazovani pomoci systémul rozSifené reality. Mezi prvni
omezeni patii ptirozené nutnost viditelnosti vodici znacky, z ¢ehoz plyne omezeni z hlediska
velikosti a pohybu virtualnich objektt. Taktéz mezi tato omezeni muze spadat piipad, kdy
uzivatel zakryje rukou nebo jinymi pfedméty znacku. Mezi dal§i problém a omezeni je

nastaveni spravné velikosti vodici znacky viz Tab. 2.

Velikost znaku (palce) Pouzitelny rozsah (palce)
2,75 16
3,5 25
4,25 34
7,37 50

Tab. 2: Rozsah pro riiznou velikost znac¢ky

Tento rozsah je téz ovlivnén slozitosti znaku na vodici znacce. Plati pravidlo, ze ¢im je
jednodussi znak, tim je lépe zabezpefeno sledovani znacky. Znaky s velkymi cernymi
a bilymi misty jsou nejvice efektivni. ZjednoduSenim znaku muizeme vyuzit vyhody
zmenSovani vodici znacky. Sledovani pozice je také zavislé na orientaci kamery vici vodici
znacce. Jestlize je uhel mezi kamerou a vodici znackou velmi maly, dochazi k nespolehlivému
sledovani pozice a zaniku obrazu. Mezi dalsi problém aplikaci rozsifené reality s pouzitim
vodicich znacek je zajisténi dostatecné svételnosti. Pokud svétlo sviti pfimo na znacku, muze
problému je mozné piedejit pouzitim antireflexnich materidli umisténych na znacku napft.
samet, avSak vliv materialu se neprojevuje nijak vyrazné.[30]
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Instant Reality

Instant Reality je vykonny Mixed-Reality (MR) software, ktery kombinuje rtizné vizualizacni
slozky tak, aby poskytovaly jednoduché a logické rozhrani pro vyvojare v oblastech virtudlni
reality arozsifené reality. Tyto komponenty byly vyvinuty na Fraunhofer IGD Darmstadt
v uzké spolupraci s primyslovymi partnery a oborové zaméfenymi organizacemi jako napf.
OpenSG (Open-source Scene-Graph renderings system).

Struktura tohoto softwaru nabizi komplexni soubor funkci pro podporu klasické virtualni
reality, stejné jako pokrocCilé rozsifené reality. Cilem vyvoje bylo poskytnout velmi
jednoduché aplikacni rozhrani respektujici zaroven posledni vysledky vyzkumu na poli
vysoce realistického renderovani, 3D interak¢nich a pIné imerznich zobrazovacich
technologii [31].

Mezi dalsi programova feseni, ktera mohou vyse uvedeny problém vyfesit, patfi:

NyARToolkit
NyARToolkit je knihovna Visual AR tfidy odvozena z ARToolKit-2.72.1. Tato knihovna
poskytuje API (Application Programming Interface) pro Visual Augmented Reality.

SLARToolKit

SLARToolkit je flexibilni knihovna podporujici rozsitenou realitu pro Silverlight (platforma
ur¢ena pro tvorbu dynamického online obsahu a interaktivni prace Snim, kombinuje text,
vektorovou 1 bitmapovou grafiku, animace a video) a Windows Phone (mobilni operaéni
systém firmy Microsoft). Cilem je vytvoreni AR aplikace fungujici v realném ¢ase vyuzivajici
API webové kamery nebo jiného prostfedi. Knihovna je postavena na NyARToolkit
a ARToolkit vyuzivajici dudlni licence.

0SgART

0SgART je knihovna programovaciho jazyka C a C++ pro renderovani, interakci a vyvoj
aplikaci. Knihovna integruje ARToolkit tracking s vykonnou grafickou knihovnou
OpenSceneGraph.

Vuforia

Softwarova platforma pro vytvareni aplikaci rozsifené reality pomoci mobilnich zafizeni.
Podporuje operacni systémy i0S, Android, a Unity 3D. Platformy bylo vyuzito pfi praci na
spole¢ném projektu s fakultou informacnich technologii. Cilem byla pfiprava software pro
detekci kolizi mezi prostorovymi objekty pro mozné vyuziti v pramyslu, avsak dale jiz nebylo
vyuzito Z divodil nekompatibility s ostatnimi operacnimi systémy (Windows).

Nedilnou soucasti pro provedeni systémové analyzy navrhovaného stroje, poptipadé
pracovisté, ve virtudlni realit¢ je virtudlni model. Model vznikd nejcastéji pomoci CAD
modelait, nebo druhou moznosti je jiz zminéna moznost prostorového skenovani pokud se
jedna napf. o reverzni inZenyrstvi. Pro analyzu ve virtudlni realit¢ musi model spliiovat urcita
pravidla.

o Veskeré déje se provadeji v redlném case, tedy pokud mozno s okamzitou odezvou na
vstupni aktivitu uzivatele,
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e ume¢ly svét a objekty v ném maji trojrozmérny charakter nebo alespoil vytvareji jeho

iluzi,
e uzivatel mize kromé¢ pozorovani zvnéjSku vstupovat do modelu podle uréenych
scénaf,

e moznost manipulace s objekty a interakce mezi objekty a uzivatelem.

6.2.4 Typy modelu

Pro zobrazovani vytvorenych 3D modelti vyrobnich linek a zafizeni je zapotiebi zvolit typ
modelu, ktery dokaze nést informaci o navrhovaném zatizeni a je kompatibilni se zobrazovaci
technologii virtudlni reality. Projekce dostate¢né splnuje charakteristiky pro virtualni realitu.
Mezi typy modell patfi:

Hranicni (sténové) modely

Tato reprezentace (boundary reprezentace) patii k nejpouzivanéjsim typtim pii geometrickém
popisu objektd. Hrani¢ni model je tvofen seznamem stén, které dany objekt ohranicuji.
Naptiklad model trojbokého hranolu je urcen péti sténami. Obecné mohou byt stény rovinné
i obecné. Rovinné stény jsou urceny hrani¢nimi hranami (Obr. 28) stény (lomenou ¢arou nebo
rovinnymi kfivkami). Nerovinné stény mohou byt jednak analytické plochy (vyjadiené funkci
nebo parametricky) nebo plochy, které vzniknou nékterou interpolaéni nebo aproximacni
metodou. Diive se nejcastéji pouzivala boundary reprezentace s rovinnymi sténami, které byly
ohrani¢eny rovinnymi n-uhelniky. Tato reprezentace se pouzivala i pro objekt, jehoZ hranice
byla tvofena obecnymi (nerovinnymi) plochami. Tyto plochy pak byly aproximovany
vhodnym poctem n-tthelniki a model daného objektu pak byl mnohosténem. DneSni CAD
systémy pouzivaji i boundary reprezentaci s obecnymi plochami [32].

téleso

Obr. 28: Hranié¢ni model

Objemové modely

Objemovy model (solid model, volume model) je model, ktery v sobé zahrnuje informace
0 Casti prostoru, kterou téleso zaujima (Obr. 29). Pro popis objemového modelu se pouzivaji
tyto zpusoby:

e B-reprezentace s orientovanymi sténami — objemovy model mize byt ur€en seznamem
orientovanych stén (B-reprezentace), které dané téleso ohraniCuji (stény mohou byt
rovinné i nerovinné-viz hrani¢ni modely). Sténa je orientovana, jestlize miZeme
jednoznaéné urcit, kterd strana stény je vnitini a ktera je vnéjsi vzhledem k danému
télesu.
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e CSG reprezentace — modelované téleso je reprezentovano bindrnim stromem, jehoz
vnitini uzly pfedstavuji mnozinové operace nebo geometrické transformace a listy
predstavuji elementarni télesa (primitiva). V posledni dobé se staly vice uzivané
hybridni modely, které v sob& uchovavaji souc¢asné CSG i B reprezentaci.

e Dekompozicni reprezentace — model je uréen seznamem objemovych elementl (napf.
krychlicek), které dané téleso vypliuji, napt. Octree reprezentace.[33]

Obr. 29: Objemovy model

Polygonalni model

Nejrozsitenéjsi hrani¢ni reprezentaci je definice trojrozmérného objektu pomoci polygonalni
sit¢. Kazdy polygondln¢ definovany prostorovy objekt se skladd z uspotadané skupiny
spojenych rovinnych n-uhelnikt, neboli polygond [34]. Ty jsou tvofeny minimalné trojici
bodtl, jelikoz nejjednodussim plognym Gtvarem je trojuhelnik. Castgji se oviem vyuzivaji
obdélniky. U polygont s vétSim poctem vrcholll vznika problém v ptipad€, Ze body nelezi v
jedné roving. Tyto prili§ deformované polygony je tieba eliminovat kvili jejich nekorektnimu
nebo nemoznému zobrazeni. ReSenim tohoto problému se jevi rozdélit p¥ili§ deformované
polygony na trojuhelniky. Dal§im problémem miizou byt polygony s dirou. Polygonalni
model (Obr. 30) byva ulozen jako tii linearni seznamy vrcholl (vertext), hran a polygont. Z
tabulky polygoni se odkazuji do tabulky hran a odtud na jednotlivé vrcholy.

B podsty el - ozt aper =l
Fle_Navguten View Wiindow !

Obr. 30: Polygonalni model [19]

Polygony jsou definovany jako posloupnost hran, musi za¢inat a koncit stejnym vrcholem.
Hrana je orientovana tiseCka tvorena pocateCnim a koncovym vrcholem. Pro vétsi efektivitu
muize kazdy vrchol obsahovat zpétny ukazatel na hranu, které néalezi a hrana zase zpétny
ukazatel na polygon, kterému néleZi. Tato definice pomoci tfi tabulek miiZe byt omezena jen
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na tabulku vrchold a polygont, ale pfi renderovani dratového modelu mizou byt nékteré
hrany renderovany zbytecné¢ dvakrat. DalSim zjednoduSenim je uplné vynechani tabulky
vrcholl a hran. Zde nastava problém nékolikandsobného ulozeni soutradnic nékterych vrchold.
Kazdy z téchto zakladnich prvki mize nést néjaké dalsi informace. V polygonu byva ulozena
informace o jeho normale pro rychlejSi zobrazeni. Vrcholy ¢asto obsahuji UV soufadnice
textur, kterych mtize byt vice vrstev a nékolik druhti jako tfeba barva, prihlednost, odrazivost
anebo pro specialni efekty: optické nerovnosti povrchu (bump mapping), detailni posunuti
vrcholl (displacement mapping). Nékdy miize vrchol tyto informace obsahovat pifimo a neni
nutné je uchovavat v externi textuie, ale rozliSeni této informace bude zalezet na detailnosti
sit¢ (Obr. 31).

Obr. 31: Polygonalni model (vlevo — sit’, vprave — vystinovany, texturovany)

Nedilnou soucast tvorby analyz virtudlnich modeld tvoii jejich zapis. Pro zapis modeli je
vyuzito datovych formatl. Mezi datové formaty, které byly pouzity pro vypracovani
disertacni prace, patii:

e |AM, IPT (Inventor assembly, inventor part) — nativni format — Autodesk

e STEP (Standard for the Exchange of Product Data) — ISO standard — standardni
exportni format

e IGES (Initial Graphics Exchange Specification) — ANSI standard — exportni format

e JT - exportni format

e VRML (Virtual Reality Modeling Language), X3D — zapis polygonalnich modelt

Prubéh prace s jednotlivymi formaty je nasledujici:

Navrh Export VR, AR

IAM, IPT STEP, IGES VRML, X3D

6.2.5 Format VRML (Virtual Reality Modeling Language)

Jedna se o jazyk urCeny pro popis trojrozmérnych scén i aktivnich objektl pouzitych
Vv aplikacich virtualni reality. Prostorova télesa lze v tomto formatu popsat pomoci seznamu
soufadnic vrcholi a plochami specifikovanymi indexy svych vrcholti. Pro zakladni
geometricka télesa, mezi néZ patii krychle, koule, kuZel apod., 1 pro objekt typu text jsou
definovéna vlastni klicova slova reprezentujici uzly modelu, takZe je neni nutné rozkladat na
trojuhelniky, coz by bylo prostorové naro¢né [35].
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Zapis prostorové scény do VRML

Jazyk VRML 97, ktery je mezinarodni normou ISO pro popis statickych a dynamickych svéta
(ISO/IEC 14772-1:1997). Ve VRML je cela trojrozmérna scéna popsana pomoci objektt
(Obr. 32), které jsou hierarchicky uspofadany ve stromové struktuie. Cela stromova struktura
3D scény je reprezentovana uzly zapisovanymi zpusobem "jméno uzlu {vnitini obsah}".
Uvniti uzlu se mohou nachazet dalsi uzly a také atributy uzll, coz jsou Ciselné, fetézcove,
pravdivostni a dalsi hodnoty, které urcuji naptiklad tvar objekti. Pomoci uzlu pojmenovaného
Separator a Group lze uzly sdruzovat.

| pripravek - Poznamkovy blok E@
Soubor Upravy Format  Zobrazeni Mapovéda
BVRML V2.0 utfs -

# Produced by Deep Exploration VRML exporter
# Deep Exploration Deep Exploration 6.5 6.5.0.9181
# http://www.righthemisphere. com/

DEF podlozky Transform {
rotation 1 0 0 1.5708
children [
DEF tester_nrv_1l Transform {
translation 40.541389 302.591705 34.401760
rotation 3.22597e-024 1 3.32836e-024 1.59036
scaleorientation 1.12125e-009 1 -4.08515e-011 -0.0774986
children [
DEF Mechan_114_1 Transform {
translation 118.946777 1.581510 -24.162395
rotation 0.498546 0.612965 0.612965 4.06656
scaleorientation -4.842e-010 -5.27702e-011 1 -0.480035
children [
Shape {
appearance Appearance {
material material {
diffuseColor 0.623529 0.223529 0.474510
emissiveColor 0.000000 0.000000 0.000000
specularcolor 0.200000 0.200000 0.200000
ambientIntensity 0.200000
shininess 0.062500
h

geometry IndexedFacesetr {
coord Coordinate { point [

# points 1074

11 -0.169687 105.5, 10.5544 2.92937 105.5, 9.25379 5.77736 105.5, 7.20347
8.14356 105.5, 4.56956 9.83627 105.5,

1.56546 10.7183 105.5, -1.56546 10.7184 105.5, -4.56957 9.83627 105.5, -
7.20347 B.14356 105.5, -9.25379 5.77736 105.5,

-10, 5544 2.92937 105.5, -11 -0.16969 105.5, -10.5544 -3.26875 105.5, -
9.25379 -6.11674 105.5, -7.20347 -8.48293 105.5, <

Obr. 32: Ukazka VRML kédu pFipravku

Charakteristika zapisu pomoci formatu VRML.
e Podporuje se hrani¢ni reprezentace objektu.
e Scéna je organizovana do stromové struktury tzv. zhrouceny strom (umoznuje dédéni).
e Lze tvofit zcela nové parametrické objekty.
e Scénu milZou tvofit jak prvky umisténé v lokalnich souborech, tak i na vzdalenych

pocitacich v internetu.

Virtudlni svéty lze vkladat do stranek HTML.

e Jsou podporovany prosttedky pro popis animace objekti a interakce s uzivatelem.

e Kromé prostorovych objektd je mozné vkladat i multimedialni prvky (video, obraz,
zvuKk).

e Je textovym formatem nezavislym na vypocetni platformé.

e Obsahuje prostiedky pro fizeni rychlosti zobrazovani v zavislosti na konkrétnim
vykonu pocitace.
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Zakladni vlastnosti jazyka VRML jsou:

e Virtudlni svéty tvofené prostorovymi objekty jsou kombinovany s multimedialnimi
prvky, jakymi jsou obraz, video, zvuk,

e pii tvorbé virtualnich svéth lze vyuzivat prvky zapsané jak lokalné v souborech, tak
kdekoliv v siti Internet. Stejné tak 1ze mezi riznymi svéty plynule pfechazet podobné,
jako prechazime mezi strankami WWW,

e animace, interakce a manipulace s virtudlnimi objekty je zajiSténa jednotnym
a prehlednym zplisobem. Stejné prostiedky se pouzivaji pro popis statickych
I dynamickych svéta. Statické svéty 1ze snadno rozsifit na dynamické a obracené,

e soucasti jazyka jsou definice zplsobii pohybu uzivatele (chlze, let, zkoumani
objektt), podpora automatické navigace ve virtudlnim prostfedi, popis reakce na
chovani uzivatele,

e virtudlni svéty 1ze vkladat do WWW stranek ¢i rami,

e jazyk VRML umoziuje spolupraci s dal§imi programovacimi jazyky (Java,
JavaScript) 1 aktivaci jinych programd, typicky prohlizech WWW stranek,

e popis virtualnich svéti je ukladan pouze v textovém, tedy snadno citelném tvaru.
Velikost soubort je pak mozno vyrazné snizit kompresi pomoci programu gzip, aniz
bychom se museli explicitné starat o jejich zpétné dekodovani,

e prohlizeni soubord VRML.

Struktura souboru VRML

V kazdém souboru, obsahujicim popis svéta v jazyce VRML, mizeme nalézt nékolik logicky
odlisnych casti. Na prvnim fadku je vzdy umisténa hlavicka souboru, jejiz tvar je neménny.
Podle ni rozpoznavaji aplikaéni programy, o jaky typ souboru a jakou verzi jde. V hlavicce
souborit VRML je dokonce zapsan i zpusob kodovani znaka tak, aby jeden soubor mohl
obsahovat pismena z né€kolika riznych narodnich abeced soucasné. Zkratka utf8 tika, Ze je
pouzito kodovani UTF-8 (jinak znamé téz pod nazvem Unicode), které pro zapis zakladni
sady znakil vyuZiva béZnym zplisobem osm bitil, pro znaky narodnich abeced pak dvojice az
Sestice bytl pro jeden znak.

#VRML V2.0 utf8 Hlavicka souboru VRML.

WorldInfo { ... }

Viewpoint { ... }Uvodni, vieobecné informace o virtudlnim svété.

Transform { ... }

Group{ ... }

PositionInterpolator { ... } Popis téles, jejich vlastnosti, definice prvkid pottebnych pro
animace a interakci.

ROUTE ... TO ... Propojeni dynamickych a statickych prvki z ptedchozi ¢asti.

Hned za hlavickou jsou tudaje, které popisuji celkové vlastnosti virtualniho svéta. Jsou to
informace o souboru a jeho tvlrci (WorldInfo), seznam mist uvniti svéta (Viewpoint)
a zpusob prochazeni svétem (NavigationInfo). Treti, vétSinou nejrozsahlejsi ¢ast souboru je
tvofena popisem virtudlnich téles, definici jejich tvaru, barvy a dalSich vlastnosti. Patii sem
i zapis prvki, s jejichz pomoci bude staticky virtualni svét ,,rozhyban“. Do posledni ¢asti
VRML souboru se pak zapisuji propojeni mezi aktivnimi a statickymi prvky. Uvedené poradi
logickych ¢asti souboru neni zavazné, avsak zvySuje celkovou pichlednost. Soubory, které
obsahuji VRML svéty, maji ptiponu wrl (z anglického world). Tuto ptfiponu maji i v piipadé,
ze jejich obsah byl nejprve zkomprimovan programem gzip (aplikacni software uzivany pro
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kompresi dat). Prohlizece jsou schopny podle obsahu souboru rozpoznat, zda jde o textovy ¢i
komprimovany tvar.

6.2.6 Format X3D

Extensible 3D je XML (Extensible Markup Language) format na ukladani 3D scén (geometrie
a chovani 3D objekt). Koncepci vychazi z VRML97, dilezitou zménou oproti VRML je
moznost piejit z VRML syntaxe na XML syntaxi, avSak norma pfipousti oboji. Téz definuje
binarni kodovani X3D dat[36].

Charakteristika formatu X3D

Graficky format X3D z velké ¢asti vychazi z formatu VRML (ostatné proto je také nekdy
nazyvan ,,VRML 3.0%), ovSem opravuje nékteré jeho nedostatky a predevSim umoziuje —
krom¢ ptivodni syntaxe odvozené od Open Inventoru — pouzit i syntaxi zapisu zalozenou na
XML. To s sebou nese celou fadu ptfednosti, pfedevS§im jednoduché zpracovéani celého
dokumentu pomoci velkého mnozstvi knihoven a programovych API pro praci s XML (SAX
a DOM existujici snad pro vSechny vyznamné programovaci jazyky), moznost
poloautomatické serializace a deserializace prostorové scény do X3D, relativné snadné
ptevody mezi X3D a dal§imi formaty apod.

Volba XML byla v tomto piipad¢, podobné jako u dfive popsaného vektorového grafického
formatu SVG (Scalable Vector Graphics) pomérné pfirozend, protoze trojrozmérné scény jsou
i ve VRML 97 popsany stromovou strukturou, kterd ma sviij jasny obraz ve strukture XML
dokumentu. Pro uzivatele ¢i programatory, ktefi z rizného divodu preferuji ptivodni syntaxi
VRML (naptiklad jiz maji napsané vstupni a vystupni rutiny), je tato moznost dale zachovana,
i kdyz u nové vytvatrenych aplikaci je vétSinou vhodnéjsi se pridrzet XML.

6.2.7 Profily X3D a rozSirené API

Pomérné dulezitou a pfitom praktickou soucasti X3D jsou takzvané profily. ZjednoduSené
feCeno se jedna o to, ze v nékterych ptipadech neni nutné ¢i dokonce mozné, aby néjaky
prohlize¢ implementoval celou normu X3D, ale pouze jeji urCitou podmnozinu. Aby bylo
zcela ziejmé, o jakou podmnoZinu se jedna, mél by byt na zacatku kazdého dokumentu
ulozeného ve formatu X3D zapsan profil, ktery je vyZadovan pro plnohodnotné prohlédnuti
tohoto souboru. Naptiklad se da predpokladat, Ze mobilni zafizeni ¢i jednoduché set-top boxy
budou z pamétovych i rychlostnich hledisek implementovat pouze nékteré méné naroéné
profily (vypnuty vypocet osvétleni, snizena velikost textur atd.), zatimco aplikace uréené pro
vykonné osobni pocitace a rychlé grafické karty by v idealnim ptipadé mély ¢i mohly
podporovat profily vSechny.
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Trojrozmérna scéna popsana pomoci X3D (XML syntaxe)

<Transform>
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0 1 0"/>
</Appearance>
<Cylinder height="0.1" radius="0.5"/>
</Shape>
</Transform>

6.2.8 Jednotlivé kroky reseni druhého dil¢iho cile

Krok 1

V prvni fazi feSeni je nutné seznamit se s vyrobnim procesem a stavajici vyrobni linkou
a stanovit postup pro navrh nového pracovisté dle zadanych parametrti. Taktéz musela
prob&hnout diskuze nad casovym a prostorovym rozvrzenim stavajiciho a nového pracovisté.
Z téchto vstupnich informaci bylo mozné vytvoftit prvotni 3D navrh pracovisté (Obr. 33) pro
vyrobu pneumatickych komponent.

Obr. 33: Prvotni navrh pracovisté

Krok 2

Dalsim krokem feSeni byla analyza prvotniho navrhu nové navrzeného pracovisté. Béhem
rozpravy vznikly problémy, které dosavadni technologie nedokazaly dostatetné vyftesit.
Konstruktér a multidisciplindrni tym nemohl relevantné rozhodnout o spravnosti feSeni.
Hlavnim problémem byla nedostate¢na interpretace prostorového CAD modelu a jeho
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vypovidaci schopnost pro tymovou spolupraci. Bylo nutné vyfeSit otazky tykajici se
bezpecnosti a ergonomie pracovisté. Otazky, které vznikly béhem diskuze:

Bude mozné vlozit nové pracovisté¢ do vymezeného prostoru?

Nebude pracovisté zasahovat do jiného pracoviste?

Nebudou pohyblivé Casti pracovisté ohrozovat obsluhu a ostatni?

Jsou vSechna mista dosazitelna pro operatora? (hlavni vypinace, material...)

Splnuje navrh ergonomické standardy pro praci?

Jakym zpisobem bude vypadat budouci tok materialu pracovistém?

Pro vyieSeni téchto otazek byla pro vyssi nazornost a vypovidaci hodnotu vyuzita technologie
virtualni reality.

oakrwdE

Krok 3

V tomto kroku bylo nutné piipraveny CAD model pievést na polygonalni z divoda
plynoucich z technologie virtualni reality. Pfevod byl proveden v software Deep Exploration
6., ktery piimo podporuje vlozeni CAD modelu ze software Autodesk Inventor. Model byl
nasledné obarven, vlozeny animace pohyblivych ¢asti a poptipadé byla vlozena textura. Pro
zapis polygonalniho modelu byl zvolen format VRML.

Krok 4

V piedchozim kroku pfipraveny polygonalni model byl importovan do dvou prostiedi
virtudlni reality pro srovnani vyhodnosti feSeni V jednotlivych prostiedich. Do prostiedi
imerzni virtudlni reality (software IC:IDO) a rozsitené reality. Vyhody a nevyhody
jednotlivych feseni:

Imerzni virtualni realita - IC:IDO - VDP 9.1
Vyhody
e Import polygondlnich modelt ve formatu VRML, JT, FBX.
e Uzivatelsky ptivetivé prostredi.
e Moznost piimo feSit ergonomické analyzy pomoci antropometrického modelu
(Obr. 34) ¢loveka.
e Zobrazeni modelu v méfitku 1:1.
Nevyhody
e NemoZnost zobrazeni v realném prostiedi.
e Ekonomicky narocné.

RozSiiena realita (AR) - obecné

Vyhody
e Moznost zobrazeni v realném prostiedi.
e Moznost integrace jinych modull — volny programovaci jazyk.
e Import polygonélnich modelti ve formatu VRML, X3D.
e Ekonomicky nenarocné — open source.
Nevyhody

e Nutnost programatorského povédomi.
e Uzivatelsky neptivétive.
e Omezené zobrazeni metitka 1:1.
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Obr. 34: Model vyrobniho pracovisté pro vyrobu pneumatickych komponent v prostiedi VDP 9.1 -
ergonomicka analyza

Jak bylo feceno vyse, software VDP 9.1 obsahuje modul pro feSeni ergonomickych studii. Pro
tyto studie vyuziva vlozené modely Clovéka s rozsahem koncetin a kloubt. Taktéz je
Vv prostedi zakomponovana identifikace kolizi a je mozné fesit procesni analyzy.

-

Obr. 35: Model vyrobniho pracovisté (kompletace) v realném prostiedi pomoci technologie AR
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V ptipad¢ aplikace rozsifen¢ reality (Obr. 35) pro feSeni ergonomické analyzy, analyzy kolizi
a jiné musime tento zpisob dotvofit.

Samotnym zacatkem je programovani zobrazeni pomoci kamery a naneseni objektu na
pozadovanou vodici znac¢ku. Tento prvotni problém byl vyfesen pomoci navodu poskytnutého
bezplatné na webu[31]. ReSeni se sklada ze dvojice souborti (pm a x3d). V souboru
S ptiponou (.pm) je zapsano pomoci xml kodovani jakym zptisobem bude nacitana znacka,
velikost zobrazovaciho okna a zkresleni kamery. Druhy soubor s ptiponou (*.x3d) obsahuje
informaci, jakym zptisobem bude nacitan model.

V piipadé feSenych studii bylo zapotiebi kod obohatit a doplnit kolizni funkce mezi objekty.
Mezi hlavni parametry, které x3d (pfiloha 1) a pm (piiloha 2) kod musel spliiovat, aby
dostate¢né otestoval pracovisté, pattily:

zobrazeni modelu v pozadovaném meftitku

moznost vloZzeni modelu pro dil¢i ergonomické studie

moznost zobrazeni kolizi

moznost vytesit kriticka mista

podpora planovani toku jednoho kusu

orwdPE

Zobrazeni modelu v poZadovaném méritku

Model vyrobni linky byl navrzen v prostfedi Autodesk Inventor, ktery jiz modelu prifadil
méfitko (mm). Tento model po exportu do jazyka VRML (v piiloze 1 - Linka_95 3.wrl)
uchoval toto méfitko. Naslednym vlozenim na vodici znacku toto méfitko muselo byt
uzpusobeno vici velikosti vodici znacky. Velikost modelu v jazyce VRML/x3d bylo mozno
upravit v prvku SCALE. Dalsi uprava a nastaveni musi vychazet z velikosti znacky, ktera
musi byt po vyti§téni zméfena a tim upraven pomér VELIKOST ZNACKY:VELIKOST
MODELU.

MozZnost vloZeni modelii pro dil¢i ergonomické studie a zobrazeni

kolizi

Pro feSeni tohoto problému byl vlozen do prostfedi model virtualni ruky (Hand-mit-Arm-
5d.wrl) v ptiloze 1. Tato paze byla vlozena na kostku opatfenou vodicimi zna¢kami. Kostka
byla vybrana z divodii moZnosti zobrazeni 3D modelu paZze ze vSech stran. Virtualni ruka
byla dale nastavena, aby ptekryvala ruku realnou. Na dalsi vodici znacku byla vlozena cela
vyrobni linka. Mezi dal$i opatieni pro feseni studie dosahu hornich koncetin byla zavedena
kolize mezi objekty v tomto ptipadé mezi virtualni ruku a vyrobni linku. V ptipadé kolize
dochazi k rozsviceni napisu ,,KOLIZE* na monitoru.

DalSim krokem bylo otestovani celkového feSeni v redlném provozu. Pfed zahdjenim byla
nutna celkova kalibrace virtualniho pracoviste.

Kalibrace reseni

V piipadé¢ uskute¢néni relevantni ergonomické analyzy bylo zapotiebi provést kalibraci
virtualniho pracovité. Ukolem je srovnani méfitek model umisténych vii¢i sobé na vodicich
znaCkach. Je zapotiebi brat v potaz velikost znacek, jelikoz zména velikosti znacky vede
K pfimo tmérné zméné métitka modelu. Duvodem rozdilnych velikosti znacek je viditelnost
pomoci vybrané kamery. VEt§i znacka (vzdalenéjSi) byla vyuZita na umisténi pracoviste,
mensi pro umisténi virtualni ruky (Obr. 38). Pfi testovani scény (Obr. 37) se projevil efekt
fokusovani kamery a tim padem byl obraz linky umistény na znac¢ce zna¢né roztfeseny, proto
byla zvétSena velikost znacky pro snazsi identifikovatelnost pomoci kamery. Hlavnim limitem
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tohoto feSeni se ukézala vyuzitd zobrazovaci technika v tomto piipadé webova kamera.
V piipadech, kdy byl zobrazovan model pomoci kamery na krat$i vzdalenost, nejevil obraz
zasadnich problémd, av§ak pokud kamera byla oddalena, dochazelo k vymizeni komunikace
mezi znaCkou a kamerou. V tomto piipadé bylo vhodné vyuzit vét$i znacky (Obr. 36)
a prizpusobit velikost modelu. Pfizptisobeni modelu na pozadovanou vodici znacku je patrné
v pfilozeném xml kodu. Zména velikosti a umisténi je v uzlu Transform (scale, translation,
rotation). Pro virtudlni pazi byla pouzita vodici kostka o rozmérech 5x5x5 cm. Model byl
rozmistén zvlast’ na vSechny strany kostky a uzptlisoben, aby pfi natoceni kostky dochézelo
k jeho umisténi na dalsi strany kostky. Docilili jsme toho, ze 3D model virtualni paze bylo
mozné natacet ze vSech stran.

Vodici znacky:

Vyrobni pracovisteé: 15x15 cm
Virtualni ruka: 5x5 cm

Pomér mezi znackami (1:3)

Obr. 36: Vodici znadky - virtualni ruka, pracovisté

e re?
Obr. 37: Testovani nastaveni montaZniho pracovi§té — souiadné systémy (vyrobni pracovi§té, virtualni
paze, webova kamera, zobrazovaci zarizeni)
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Obr. 38: Jednotlivé pozice jsou 1:TZ- vyrobni pracovi§té, 2: TZ - virtualni paZe, 3: Webova kamera, 4:
Zobrazovaci a vypocetni zafizeni

Reseni dosahii a kritickych mist

Pro tfeseni tohoto kroku bylo zapottebi exportovat model vyrobni linky do prostiedi Autodesk
3D Max. V tomto softwaru byly vytvoieny animace pohybu jednotlivych v realu pohybujicich
se objektli. Takto upraveny model byl opét exportovan do prostfedi jazyka VRML a takto
exportovany model programové vlozen na vodici znacku. Pro dalsi pokracovani prace byla
vyuzita virtualni ruka pouzita v bodech 2 a 3.
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Obr. 39: Pribéh dilé¢i ergonomické analyzy pomoci vyuZiti aplikace AR z vnéjsiho pohledu
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KOLIZE

Obr. 40: Pribéh dosahové analyzy pomoci vyuZiti aplikace AR z pohledu webové kamery na
kompletaénim stole linky pro vyrobu pneumatickych komponent.

V ramci ergonomické analyzy (Obr. 39) byly feseny dosahy vici startovaci pozici (Obr. 40)
vlevo nahofe, coz predstavuje montazni plochu. Nalezeni startovaci pozice v prostoru bylo
feSeno jako dotyk virtudlni paze na montazni plochu a hlasky ,,KOLIZE* signalizujici kolizi
v pravém hornim rohu. Dle obrazku je patrné, Ze montazni plocha je v zoné dosahu A (Casté
a pfesné pohyby). Nasledovalo provéteni dosahu do umisténych tub a krabic (vpravo nahote
a uprostied) odkud operator pii vyrobé odebira material dale pak maximalni dosah, ktery je
naznacen kolizi s vyvéSenymi pracovnimi instrukcemi (dole).

DalSim tkolem bylo provéieni koliznich situaci pohyblivych ¢asti pracovisté s pazi operatora
a jejich identifikace. Ptikladem je pohyb beranu pneumatického lisu po zmacknuti
obouru¢niho ovladéani. V tomto piipadé¢ samotné obsluze nehrozi nebezpeci, jelikoz lis je
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vybaven obouru¢nim ovladanim, avSak mtize dochazet k ohroZeni napf. operatora jiné linky,
pokud vlozi do prostoru lisovaciho trnu pazi (Obr. 41). Zdvih pneumatického lisu je 50 mm,
coz umoziuje vlozit pazi do pracovniho prostoru. Jako jedno z doporuceni, plynouci z této
analyzy, mize byt zakrytovani lisovaciho prostoru.

v 5

-
| = 4
EECREE O\ Y BEZPECNOST PRACOVIS] T

Obr. 41: Simulace lisovani pomoci rozsiiené reality — kolizni stav

Tok jednoho kusu

V tomto kroku bylo mozné vyuzit ptipravené virtualni pracovisté z pfedchoziho kroku pro
feSeni analyz toku jednoho kusu. Vznikla aplikace umozni odhalit pohyby rukou a nastrojt pfi
planované vyrobé. Vtomto piipadé bylo mozné vytvofit relevantni MOST analyzu
pfipravovaného pracovisté, procesu.

Dil¢i zavér: parametry 1 az 5, definované na zacatku kroku 2, byly splnény.

Krok 5

Vtomto kroku bylo jiz mozné provést analyzu rizik pracovisté, celkové nastaveni
a zaveérecnou diskuzi nad spravnosti zvoleného feseni. Pokud v ramci diskuze byly odhaleny
nedostatky, nasledovaly opét kroky 2 az 5 v ramci zobrazeného algoritmu feseni.

KROK 1 — PRVOTNI SEZNAMENI S PRACOVISTEM A NAVRH MODELU

KROK 2 — DISKUZE A UPRAVA MODELU

KROK 3 — PREVEDENI MODELU DO VR

KROK 4 — UPRAVA ZDROJOVEHO KODU SOFTWARE

KROK 5 — HODNOCENI, DISKUZE
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Zavér druhé c¢asti reSeni

V druhé c¢asti feSeni byl proveden metodicky postup nadvrhu vyrobniho pracovisté s vyuzitim
virtudlni reality. Pro praci bylo vybrano programové prostfedi Instant Reality, které jiz
obsahuje feseni pro aplikace rozsitené reality. Toto prostfedi bylo upraveno tak, aby jej bylo
mozné nasadit pfi ergonomickych, rizikostnich analyzach a jinych procesnich analyzach.
Takto analyzované pracovisté je dale mozné realizovat bez nadbyte¢nych Gprav po sestaveni
(Obr. 42). Na zéakladé zavérecné rozpravy s odbornym tymem z vyrobniho podniku je takto
navrzené feseni shledano v praxi v budoucnu vyuzitelné a zajimavé.

Jako namétem pro dalsi feSeni se autorovi jevi budouci vyuziti zatizeni Head-mounted display
obohacené 0 vodici zafizeni a kameru, které by pozorovateli dokazalo zprostiedkovat novy
vizualni vjem s pracovistém bez pouziti projekce typu CAVE. V dalsi kapitole bude feSeno
zobrazeni energetickych tokt na jiz realizované vyrobni lince.

4 ; : P
Obr. 42: Zrealizované pracovi$té na vyrobu pneumatickych komponent

6.3 DilGi cil treti €asti prace - zobrazeni spotreby energii realného
vyrobniho pracovisté (stroje)

Cilem tfeti Casti feSeni je vytvofeni programového prostiedi pro zobrazeni 3D Sankey

diagramu z naméfenych dat. Duvodem feSeni dil¢iho cile je mozZnost navazat na spolupraci

s tymem, ktery provadi méteni na readlném stroji nebo pracovisti. Tim by byl vytvoien tplny

obraz feSeného pracovisté i z pohledu energetické spotieby.

6.3.1 Pouzité technické vybaveni treti ¢asti resSeni
Pro tvorbu energetické analyzy bylo vyuzito prostiedi rozSifené virtualni reality, tudiz
technické vybaveni pro zobrazovani se shoduje s druhou ¢asti feSeni.
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Sankey diagram

Je specificky druh diagramu, kde zobrazena Sifka Sipky vyjadiuje kvantitu toku. Typické
vyuziti je pfi zobrazeni energetického nebo materialového toku. Diagram jasné zobrazuje
hlavni a vedlejsi toky (Obr. 43).

& ECO Designvl6 = | B =

Total Power:
10208 W

St-rack: 2493 W (244 %) Actuators: 1401 W (13,7 %)

Chip conveyor: 330 W (3,2 %) Peripherals: 1042 W (10,2 %)

Rack: 4942 W (484 %) VT Pump: 0 W (0,0 %)

NT Pump: 0 W (0,0 %)

Obr. 43: Sankey diagram [37]

6.3.2 Jednotlivé kroky reseni tretiho dil¢iho cile

Cile pro vyrobni linku byly vyfeSeny v pfechozich kapitolach. V tomto nadstavbovém feSeni
bylo uvazovano s postprodukéni Casti vyrobniho pracovisté (stroje). Byla uvazovéana realna
Spotieba energii pracovist, jelikoZ tvoii nezanedbatelnou soucast provoznich néaklad
vyrobniho podniku. V piipadé¢ navrzeného modelového piipadu vyrobniho pracovisté
spotieba nebyla uvaZovana. Hlavnim divodem pro¢ nebyla uvaZovéna, byla ndkladnost
experimentadlniho meéfeni a jeho vysledny efekt v praxi. Vyty¢eny cil byl proto teSen
nahradnim modelovym pfipadem a to na obrabécim stroji z produkce TOS Kufim. Data
z méfeni stroje byla poskytnuta v ramci spoluprace s CVUT. Pro naslednou vizualizaci tok
energii byl vyuzit stroj MAS Kovosvit umistény v prostorach Ustavu vyrobnich stroji
systému a robotiky v Brné.

Krok 1

Prvni fazi samotné vizualizace energetickych tokl je sbér dat z méfeni stroje. Pro vizualizaci
byla pouzita data ze stroje FU EFEKTIV(Obr. 44), jelikoz nebyla dostupna zadna data
Z jinych stroja.
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Obr. 44: Horizontalni frézovaci stroj FU EFEKTIV

Krok 2

Dulezitou casti feSeni bylo vytvofeni programového prostiedi, které se sklada ze dvou ¢asti.
Prvni ¢asti je aplikace rozsifené virtudlni reality, kterd dokdze umistit zvoleny objekt na
znaCky. Druhou ¢asti je programové prostiedi, které zajisti komunikaci mezi rozSifenou
virtualni realitou a vypocétem spotieby stroje jednotlivych komponent (pohony, vieteno
apod.). Zaroven je nutné, aby tento software v realném Case piekresloval zvolené objekty,
v tomto pripadé valce (VALEC 1, VALEC 2, VALEC 3), viz pfiloha 2, které piedstavovaly
jednotlivé komponenty (pohony, vieteno) dle vypoctenych parametra.

Krok 3

V této fazi feSeni byla provedena testovaci kalibrace v laboratofi (Obr. 45) a nasledné finalni
na stroji, tj. spravné umisténi objekti (valcl) k relevantnim komponentam (Obr. 46). Pro
ptiklad byl pouzit dostupny stroj na UVSSR, tj. MAS Kovosvit 754 QUICK. Vodici znatka
byla vyuzita z feSeni procesnich studii vyrobniho pracovisté, tj. vétsi znacka pro umisténi
pracovisté. Hlavni divod této volby je soucasné snimani prostoru obrabéciho stroje
a vizualizace.

Obr. 45: Testovani zobrazeni energetickych toki
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Obr. 46: Zobrazeni energetickych toki na stroji MAS Kovosvit

Krok 4
V tomto kroku feSeni byla provadéna validace vysledki metody pro zobrazeni energetickych
toktli. V piipad€ nedostatkl se pokracovalo krokem 2.

Krok 5

Dal$im budoucim krokem feSeni bude moznost propojeni vypoctového prostiedi s méticim
zafizenim. V tomto piipadé€ bude vykreslovana okamzita spotfeba z naméfenych dat.

7 Zaver

Piedlozena disertacni prace se zabyvala otdzkou mozné integrace vizualiza¢nich
a interak¢énich technik virtudlni reality do oblasti identifikace rizik, ergonomie a toku jednoho
kusu (one piece flow) v zivotnim cyklu navrhu a realizace vyrobnich linek a pracovist. Nosna
cast prace spocivala ve vytvoreni podpurné platformy pro identifikaci potencionalniho rizika
a odhaleni ergonomickych chyb jiz v ptedvyrobni fazi vyrobni linky (pracovisté). Prace se
zabyvala §ifeji tématem ndvrhu vyrobnich pracovist a obsahuje mozna nasazeni od integrace
do redlného prostfedi pfes testovani v redlném prostiedi aZ po simulaci spotfeby na jiz
sestaveném pracovisti.

7.1 Shrnuti dosazenych vysledki

Jak jiz bylo psano v kapitole 3, vysledkem této dizertaéni prace je uvedeni pichledu
soucasného stavu védecko-technického poznani, jak z oblasti tykajicich se technologii

60



virtualni reality, tak i ndvrhu pracovist. Z analyzy vyplyva mnoho ¢innosti, které maji byt
V prib¢hu navrhu splnény, a lze konstatovat, Ze byly autorem této disertace postupné plnény.

7.2 Teoreticky pfinos prace

Dulezitym teoretickym vystupem je zapoceti prace na vyzkumnych projektech velmi
modernimi vypocetnimi prostfedky vV ramci vyuziti virtudlni reality.

Mezi hlavni pfinos prace patii nova aplikace virtudlni reality v navrhovani stroji a pracovist
ve strojirenské vyrob€, S moznosti feSeni ergonomickych analyz bez pomoci vicesténné
projekéni techniky a specializovaného softwaru.

7.3 Prakticky pfinos prace

Nejvétsi diraz prace byl kladen na cile, jejichz dosazeni ma vyrazné teoretické i praktické
vyuziti, jelikoz prace vychazi z pozadavki od primyslového partnera IMI International.
Dtivody pro pouziti metod rozsitené reality byly nasledujici:

e nedostate¢na rozhodovaci platforma pti navrhu vyrobnich pracovist’;

e vV piipad¢é zavéreéné inspekce dle bezpetnostnich pozadavku, by musel byt proveden
opétovny proces navrhovani, coz by zvySovalo ¢asovou naro¢nost celkového feseni od
navrhu k vyrobé pracovni stanice;

e instalace (usazeni) nového pracovisté do jiz existujici zastavby v hale a tim zabranéni
kolizi pti transportu nového pracovisté z mist, kde bylo vytvoteno;

e plosné rozloZzeni jednotlivych pracovist (layout), vcetné prostorového umisténi
pracovisté viuci ostatnim zatfizenim, pracovistim;

e zobrazeni spotieby energii (elektrické energie, vzduch...).

Prace se zabyvala celkové navrhovanim pracovist a snazila se najit izka mista pfi procesu
navrhovani a analyzach. Pfedlozena prace odpovida na otazky typu:

e Jak bude pracovisté veliké?

Nebude dochazet k nebezpecnym situacim pii provozu pracovisté?
Splituje pracovisté ergonomické normy?

Nejsou na pracovisti nevyuZzité prostory?

Jaky bude vyrobni takt vyrobniho pracovisté?

Kde bude nové pracovisté umisténo?

Jaké vypada rozloZeni spotieby pracoviste?

Autor se domniva, Ze ptiloZena prace prispéje ke kvalitativnimu posunu pfi ndvrhu vyrobnich
pracovist’ v ranych fazich vyvojového cyklu, coz s sebou ptindsi jak ¢asovou tak i financni
usporu, zejména pii prekreslovani navrhu vyrobniho pracovisté, tak i z divodu zefektivnéni
rozhodovéani v multidisciplinarnich tymech, kde je kladen diraz na jasné vysvétleni
technicko-provozniho problému. Z hlediska dizertability (tedy védeckého piinosu ve
sledované oblasti) se jedna o praci, kterd pfinaSi nové poznani vlastnosti a charakteristik nové
konstruovanych strojli a zafizeni nebo projektovani pracovist’ za pomoci prostredka virtualni
reality.

7.4 Pedagogicky pfinos prace

Pfinos v oblasti pedagogické praxe je rovnéZz ziejmy. Dil¢i, jiz vyfeSené ¢asti této dizertace,
byly v prubéhu doby logicky zakomponovany do vyuky technologii virtualni reality
v pfedmétu bakalatského studia Stavba vyrobnich strojii a robotli a magisterského studia 3D
modelovani a virtudlni realita.

Dosazené vysledky dale piisp&ji ke vzniku dalsich disertacnich a diplomovych praci,
uskute¢iovanych na Ustavu vyrobnich stroji, systémd a robotiky FSI, jako napf. kolegh
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doktorandu Ing. Jana Augsteho, zabyvajiciho se vyuzitim technologie Motion Capture a Ing.
Kamila Subrta, s jeho tématem prace ,,Vyuziti potencialtl imerzni virtualni reality pii vyvoji
automatizovanych pracovist™.

Mezi dal§i cinnosti v ramci pedagogického piinosu bylo zpracovani c¢lanku ,,Vyuziti
augmented reality (AR) ve vyuce robotiky“, zabyvajici se moznym nasazenim rozsifené
reality ve vyuce robotiky (Obr. 47), nejen na matefském tUstavu autora této dizertaéni prace.
Spolupraci na evropském projektu Vitralab [38] byla nedavno vytvofena databaze
prumyslovych robott, ktera slouzi pro vzdélavani jak zaméstnanci malych a stfednich
podnikd, tak i pro odborné skolitele.

Obr. 47: P¥iklady zobrazeni virtualnich modeld primyslovych roboti ve skute¢ném prostiredi — kancelaii
pracovnika SME podniku vyuZivajiciho vystupy projektu Vitralab bez nutnosti uziti CAVE.
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Priloha 1: KOLIZE_LINKA_DVA_MARKERY.x3d

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<X3D>
<Engine DEF='engine'>
<TimerJob DEF='timer'/>
<SynchronizeJob DEF='synchronize'/>
<RenderJob DEF='render'>

<WindowGroup>
<Window position='10 50' size='800,600' fullScreen='false' />
</WindowGroup>
</RenderJob>
</Engine>
<Scene>
<I0Sensor DEF='VisionlLib' type="'VisionlLib"

configFile="MarkerTracking_TwoMarkers.pm'>
<field accessType="outputOnly' name='VideoSourceImagee' type='SFImage'/>

<field accessType="outputOnly" name='TrackedObjectlCamera_ModelView'
type="'SFMatrix4f'/>
<field accessType="outputOnly'
name="TrackedObjectlCamera_FOV_horizontal' type='SFFloat'/>
<field accessType="outputOnly'

name="'TrackedObjectlCamera_FOV_vertical' type='SFFloat'/>
<field accessType='outputOnly' name='TrackedObjectlCamera_PrincipalPoint'
type="'SFVec2f'/>

<field accessType="outputOnly" name="'TrackedObjectlCamera_CAM_aspect’
type='SFFloat'/>
<field accessType="outputOnly" name="'TrackedObject2Camera_ModelView'
type="'SFMatrix4f'/>
</I0Sensor>

<PerspectiveViewpoint DEF='vp' position='@ @ @' fovMode='VERTICAL'/>
<PolygonBackground fixedImageSize='640 480' mode='VERTICAL'>
<Appearance>
<PixelTexture2D DEF='tex' autoScale='false'/>
<TextureTransform scale='1 -1'/>
</Appearance>
</PolygonBackground>
<Viewspace DEF="Nazev_sceny" translation="-6.5 -0.1 0">
<transform DEF="nazev" translation="5.8 -2 -10" scale="0.2 0.2 0.2" >
<Shape>
<Text string="ERGONOMIE VYROBNIHO PRACOVISTE" />
<Appearance>
<Material diffuseColor='11 @'/>
</Appearance>
</Shape>
</transform>
</Viewspace>
<Group>
<!--Znackovaci téleso pro detekci kolizi-->

<Transform DEF='KOLIZNI' translation='15 10 -50' >
<Shape DEF='TELESO'>
<Appearance>
<Material diffuseColor='0.1 0 0'/>
</Appearance>
<Text string="KOLIZE" />
</Shape>
</Transform>
<Script DEF='PREVOD' directOutput='true'>
<field accessType='initializeOnly' name='objekt' type='SFNode'>
<Shape USE='TELESO'/>
</field>
<field accessType='inputOnly' name='set_highlight' type='SFBool'/>
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<field accessType='initializeOnly' name='zjasneni' type='SFColor' value='0 @
<!-JavaScript pro zdlGraznéni kolize mezi objekty-->
0'/><![CDATA[ javascript:
function set_highlight (hodnota) {
if (hodnota) zjasneni[@]=zjasneni[l]=zjasneni[2]= 1;
else zjasneni.r =zjasneni.g =zjasneni.b = 0;
objekt.appearance.material.diffuseColor = zjasneni;
>
</Script>
</Group>
<!-Vlozeni modelu vyrobniho pracovisté-->
<MatrixTransform DEF='TransfObjlRelativeToCamPosition'>
Transform DEF="transfObjlRelativeToMarker' translation="40 -40 10'
rotation='0 © @ 1.57' scale='0.1 0.1 0.1'>
<Transform translation='@ @ @'scale='0.5 0.5 0.5'rotation='0 1 0 -1.57"'>
<Inline render='TRUE'
bboxSize='0.1 0.1 0.1'
bboxCenter='0 0 0'
downloadMode="auto"'
load="TRUE"
usingNameSpace="AA"
url="'Linka_95 3.wrl'
exportNameSpace="FALSE"'
nameSpaceName="AA" />
</Transform>

<PlaneSensor DEF='Plane@@1-SENSOR'/>
</Transform>
</MatrixTransform>

<!-Vlozeni modelu virtudlni ruky-->
<MatrixTransform DEF='TransfObj2RelativeToCamPosition"'>
<Transform DEF='transfObj2RelativeToMarker' translation='-1.5 -4 @' rotation='1
0 0 3,14' scale='0.05 0.05 0.05'>
<Transform translation='@ @ @' scale='0.5 0.5 0.5' rotation='0 90 0 0'>
<Inline render="'TRUE'
bboxSize='0.1 0.1 0.1"
bboxCenter='0 0 0'
downloadMode="auto’
load="TRUE'
usingNameSpace="AA"
url="Hand-mit-Arm-5d.wrl’
exportNameSpace="'FALSE"'
nameSpaceName="AA" />
</Transform>
<PlaneSensor DEF='Plane®92-SENSOR'/>
</Transform>
</MatrixTransform>
<!-Kolizni senzor-->
<CollectionCollisionSensor DEF='NAME'>
<Transform USE='transfObjlRelativeToMarker'/> <!—virtualni pracovisté-->
<Transform USE='transfObj2RelativeToMarker'/> <!-virtudalni ruka-->
</CollectionCollisionSensor>
<ROUTE fromNode="'VisionLib' fromField="VideoSourceImage' toNode="tex"
toField="image'/>
<ROUTE  fromNode='VisionLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_PrincipalPoint"
toNode="vp' toField='principalPoint'/>

<ROUTE fromNode="'VisionLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_FOV_vertical'
toNode="vp' toField='fieldOfView'/>

<ROUTE fromNode="'VisionlLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_CAM_aspect'
toNode="vp' toField='aspect'/>

<ROUTE fromNode="VisionLib' fromField="TrackedObjectlCamera_ModelView'
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toNode="'TransfObjlRelativeToCamPosition' toField='matrix'/>
<ROUTE fromNode="'VisionLib' fromField="'TrackedObject2Camera_ModelView'
toNode="TransfObj2RelativeToCamPosition' toField='matrix'/>

<ROUTE fromNode="'Plane@@1-SENSOR" fromField="translation_changed"’
toNode="transfObjlRelativeToMarker"' toField='set_translation'/>

<ROUTE fromNode="'Plane@@2-SENSOR" fromField="translation_changed"’
toNode="transfObj2RelativeToMarker' toField='set_translation'/>

<ROUTE fromNode="NAME" fromField="'collide’ toNode="PREVOD"
toField="set_highlight'/>

</Scene>

</X3D>

Priloha 2: MarkerTracking TwoMarkers.pm

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8' standalone='no' ?>
<VisionLib2 version='2.0'>

<ActionPipe category="Action' name='main'>
<VideoSourceAction__ImageT__RGB_Frame category='Action’' enabled='1"'
name="'VideoSourceAction'>
<Keys size='2">
<key val='VideoSourceImage' what="image live, Image*, out'/>
<key val='"' what="intrinsic parameters to be modified, out'/>
</Keys>
<ActionConfig source_url='ds"'/>
</VideoSourceAction__ImageT__RGB_Frame>
<ImageConvertActionT__ImageT__RGB_FrameImageT__GREY_Frame category='Action’
enabled='1"' name='ImageConvertActionT'>
<Keys size='2">
<key val='VideoSourceImage' what='source image, in'/>
<key val='ConvertedImage' what='target image, out'/>
</Keys>
</ImageConvertActionT__ImageT__RGB_FrameImageT__GREY_Frame>
<MarkerTrackerAction category="'Action'>
<Keys size='7">
<key val='ConvertedImage' what="input image, ImageGREY*, in'/>
<key val="IntrinsicDataPGRFlea8mm' what="IntrinsicDataPerspective,
IntrinsicDatra*, in'/>
<key val='World' what='World of TrackedObjects, World*, in/out'/>
<key val='MarkerTrackerInternalContour' what='Contour, Contour*, out'/>
<key val='MarkerTrackerInternalSquares' what='GeometryContainer of corner
points, GeometryContainer*, out'/>
<key val='MarkerTrackerInternalCorresp' what="internal use'/>
<key val='MarkerTrackerInternalPose' what="'internal use'/>
</Keys>
<ActionConfig ContourExtractor='0' MTASilThresh='140' MTAThresh='140"
MTAcontrast='1"' MTAlogbase='10"' RefineCorners='0"' WithPoseNlls="1"/>
</MarkerTrackerAction>
<TrackedObject2CameraAction category='Action' enabled='1"
name="'TrackedObjectToCamera'>
<Keys size='3"'>
<key val="World' what="world, World*, in'/>
<key val="IntrinsicDataPGRFlea8mm' what="intrinsic CameraPerspective
parameters, IntrinsicDataPerspective*, in'/>
<key val='Camera' what='suffix string for the CameraPerspective, out'/>
</Keys>
</TrackedObject2CameraAction>
</ActionPipe>

<DataSet key="'"'>
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<IntrinsicDataPerspective calibrated='1"' key='IntrinsicDataPGRFlea8mm'>
<!--Image resolution (application-dependant)-->
<Image_Resolution h='480"' w='640"'/>
<!--Normalized principal point (invariant for a given camera)-->
<Normalized_ Principal_Point cx='5.0037218855e-01"' cy='5.0014036507e-01"/>
<!--Normalized focal length and skew (invariant for a given camera)-->
<Normalized_Focal_Length_and_Skew fx='1.6826109287e+00' fy='2.2557202465e+00"
s="'-5.7349563803e-04"/>
<!--Radial and tangential lens distortion (invariant for a given camera)-->
<Lens_Distortion k1='-1.6826758076e-01"' k2='2.5034542035e-01"' k3="-
1.1740904370e-03" k4='-4.8766380599e-03"' k5='0.0000000000e+00"' />
</IntrinsicDataPerspective>
<World key='World'>
<TrackedObject key='TrackedObjectl'>
<ExtrinsicData calibrated='0"'>
<R rotation='1 0 0'/>
<t translation='@ @ 0'/>
<Cov covariance='e © ©
© 0 0 0 0 0 0 © ©0 © 0 0o
</ExtrinsicData>
<!—Vodici znacka pro umisténi vyrobni linky)-->
<Marker BitSamples='2' MarkerSamples='6' NBPoints='4"'
key="'MarkerOfTrackedObjectl"'>
<Code Linel='1000' Line2='1000' Line3="'1000' Line4='1110'/>
<Points3D nb="4"'>
<HomgPoint3Covd Cov3x3='0 © © © © © © © 0 ' w='1l'x='0"'"y='5"'

O 06 0 0 0 0 0 0 O 0 0 © ©0 0 0 0 O
e 0 0 0'/>

"/

z='0"'/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3='0 @ © © © © © © © ' w='1l'x='5"'"y="'5"
z='0"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3='0 @ © © © © © © © ' w="1l'"x='5"'"y='0"
z='0"'/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3='0 © © © © © 0 0 0 ' w='1l'"x='0"y="0"
z='0"'/>
</Points3D>
</Marker>
<!—Vodici znacka pro umisténi virtualni paze)-->
</TrackedObject>

<TrackedObject key='TrackedObject2'>
<ExtrinsicData calibrated="0">
<R rotation="1 0@ 0@ &#xA;"/>
<t translation="0 © @ &#xA;"/>
<Cov covariance="0 © © © ©0 O &#xA;0 © © © 0 O &#xA;0 © © 0 0
O QixA;0 ©0 O O O 0O &i#xA;0 © © © ©0 0O &i#xA;0 0 © 0 0 0 &#xA;"/>
</ExtrinsicData>
<Marker BitSamples="2" MarkerSamples="6" NBPoints="4" key="Marker" is="1">
<Code Linel="0000" Line2="0010" Line3="0000" Line4="0001"/>
<Points3D nb="4">
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 O © &i#xA;0 0 O &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 O © &i#xA;0 0 O &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © © &i#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="-0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 O © &i#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="-0.75" z="-0.75"/>
</Points3D>
</Marker>
<Marker BitSamples="2" MarkerSamples="6" NBPoints="4" key="Marker2" is="2">
<Code Linel="0000" Line2="1001" Line3="0001" Line4="0000"/>
<Points3D nb="4">
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &i#xA;0 © © &i#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="0.75"/>
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<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 © © &i#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
x="0.75" y="0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &i#xA;0 0 0 &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="-0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &i#xA;0 © © &i#xA;0 0 O &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="-0.75" z="0.75"/>
</Points3D>
</Marker>
<Marker BitSamples="2" MarkerSamples="6" NBPoints="4" key="Marker2_0" is="3">
<Code Linel="0011" Line2="0110" Line3="0000" Line4="0001"/>
<Points3D nb="4">
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &i#xA;0 0 0 &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &i#xA;0 0 0 &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 © © &i#xA;0 0 0 &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="-0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © © &i#xA;0 O 0 &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="-0.75" z="0.75"/>
</Points3D>
</Marker>
<Marker BitSamples="2" MarkerSamples="6" NBPoints="4" key="Marker2_1" is="4">
<Code Linel="0000" Line2="1110" Line3="0010" Line4="0000"/>
<Points3D nb="4">
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 © © &i#xA;0 0 O &i#xA;" w="1"
x="0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 © © &#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &i#xA;0 O 0 &i#xA;" w="1"
x="-0.75" y="-0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 © © &i#xA;0 0 0 &ixA;" w="1"
="0.75" y="-0.75" z="-0.75"/>
</Points3D>
</Marker>
<Marker BitSamples="2" MarkerSamples="6" NBPoints="4" key="Marker2_1" is="5">
<Code Linel="0000" Line2="0000" Line3="0110" Line4="0001" />
<Points3D nb="4">
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &#xA;0 O 0 &#xA;" w="1"
="0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © © &#xA;0 © 0 &#xA;0 O 0 &#xA;" w="1"
x="0.75" y="0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 O © &i#xA;0 0 O &ixA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="0.75"/>
<HomgPoint3Covd Cov3x3="0 © O &#xA;0 O © &i#xA;0 0 O &ifxA;" w="1"
x="-0.75" y="0.75" z="-0.75"/>
</Points3D>
</Marker>
</TrackedObject>
</World>
</DataSet>

s
|

x
|

</VisionLib2>

Priloha 3: Sankey.x3d

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<X3D>
<Engine DEF='engine'>
<TimerJob DEF="timer'/>
<SynchronizeJob DEF='synchronize'/>
<RenderJob DEF='render'>
<WindowGroup>
<Window position='10 50' size='800,600' fullScreen='false' />
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</WindowGroup>
</RenderJob>
</Engine>
<Scene DEF='scene'>
<IOSensor DEF='VisionLib' type='VisionLib' configFile="'MarkerCube.pm'>
<field accessType="outputOnly' name='VideoSourceImage' type='SFImage'/>
<field accessType="outputOnly" name="'TrackedObjectlCamera_ModelView'
type="'SFMatrix4f'/>
<field accessType='outputOnly' name='TrackedObjectlCamera_FOV_horizontal’
type='SFFloat'/>
<field accessType='outputOnly' name='TrackedObjectlCamera_FOV_vertical’
type="'SFFloat'/>
<field accessType='outputOnly' name='TrackedObjectlCamera_PrincipalPoint"
type="SFVec2f'/>
<field accessType="outputOnly" name="'TrackedObjectlCamera_CAM_aspect'
type='SFFloat'/>

</I0Sensor>
<PerspectiveViewpoint DEF='vp' position='@ @ @' fovMode='VERTICAL'/>

<PolygonBackground fixedImageSize='640 480' mode='VERTICAL'>
<Appearance>
<PixelTexture2D DEF='tex' autoScale='false'/>
<TextureTransform scale='1 -1'/>
</Appearance>
</PolygonBackground>

<MatrixTransform DEF='TransfObjlRelativeToCamPosition'>
<Transform  DEF='transfObjlRelativeToMarker' translation='-2.5 © 0'
rotation="'10 © 1.57'>
<!--VALEC 1 -->
<Transform DEF='1"' translation='@ 2 @' scale='11 1'>
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF='materiall' diffuseColor='@0 1 0'/>
</Appearance>
<Cylinder height='4' radius='0.3"' solid='false' top='true'/>
</Shape>
</Transform>

<!--VALEC 2 -->
<Transform DEF='2"' translation='1.5 @ @' scale='1 1 1' rotation='0 @ -1 -1.571'>
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF='material2' diffuseColor='10 0'/>
</Appearance>
<Cylinder height='3"' radius='0.3"' solid='false' top='true'/>
</Shape>
</Transform>
<!--VALEC 3 -->

<Transform DEF='3"' translation='® © 2.5' scale='1 1 1' rotation='0 3.14 3.14 3.14'>
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF='material3' diffuseColor='@ @ 1'/>
</Appearance>
<Cylinder height='5"' radius='0.3"' solid='false' top='true'/>
</Shape>
</Transform>
</Transform>
</MatrixTransform>
<ROUTE fromNode="VisionLib' fromField="VideoSourceImage' toNode="tex"
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toField="image'/>

<ROUTE  fromNode='VisionLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_PrincipalPoint"
toNode="vp' toField='principalPoint'/>

<ROUTE fromNode="'VisionLib' fromField="TrackedObjectlCamera_FOV_vertical'
toNode="vp' toField='fieldOfView'/>

<ROUTE fromNode="'VisionlLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_CAM_aspect'
toNode="vp' toField="aspect'/>
<ROUTE fromNode="VisionLib' fromField="'TrackedObjectlCamera_ModelView'

toNode="'TransfObjlRelativeToCamPosition' toField='matrix'/>

</Scene>
</X3D>
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