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Abstrakt

Moderni primysl umoznuje zakaznikovi si nejen objednat néjaky vyrobek, ale i svoji
objednavku riznymi zptisoby nakonfigurovat. U nékterych vyrobku se to muze tykat
barvy ¢i materiald, u jinych ptridani dalsich dili. Vyroba se pak miize skladat z unikat-
nich vyrobkt, které maji stejny typ, ale lis{ se konfiguracemi, které si urc¢uji zdkaznici.
Jelikoz se ve velkych firmach dba na prakticky nepfetrzity provoz, je velmi dilezité
umét efektivné kontrolovat, jestli jsou vsechny unikatni vyrobky v poradku. Tato baka-
larské prace se zabyva vytvorenim aplikace, ktera sleduje, interpretuje a zobrazuje stav
vyrobkid. V brylich smisené reality Microsoft Hololens a zaroven na stolnim pocitaci se
uzivateli v redlném Case zobrazi modely zvolenych vyrobku. Aplikace byla navrzena pro
jednoduchou rozsititelnost o nové modely a byla otestovana na dvou ruznych druzich
vyrobki.
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Abstract

The modern industry provides customers with a possibility to not only order but also to
configure a product. In some cases material or colour can be changed, other products
could have additional parts. Manufacturing can consist of the same type of products
with unique configuration chosen by a customer. Since large companies deploy resources
on supporting the non-stop operation of machines, it is very important to be able
to effectively control the state of all unique products. In this thesis, I implement
an application that monitors, interprets, and visualise the state of manufacturing of
products. Models of products are displayed to a user in real-time in smartglasses,
Microsoft Hololens, and at the same time on a desktop computer. A great deal of
emphasis has been placed on the easy extendability of the application. The application
supports two types of products and it is easy to extend with new ones.
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API Application programming interface
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1 Uvod

Informac¢ni technologie maji obrovsky vliv na zmény ve vSech oborech. V primyslu
diky tomu vnikl pojem tzv. chytré tovarny [1]. Chytra tovarna funguje jako prostiedi,
ve kterém jsou stroje a vyrobky digitalné propojeny. Prvky mezi sebou mohou komuni-
kovat po siti, coz otevird lepsi moznost pro automatizaci vyroby, kterd pomahd zvysit
produkci a navysit pocet novych vyrobku a sluzeb. Princip chytré tovarny snizuje pocet
chyb pfi vyrobé a zlepsuje kvalitu vyrobkt, a diky tomu se zlepsuje spokojenost klientil
[2].

Jednim z dilezitych kol v priimyslu je monitoring stavu vyroby nebo vyrobni linky.
Velké firmy dbaji na to, aby jejich linky fungovaly nepfetrzité a mnoho usili je vénovano
tomu, aby se jakykoliv problém odhalil véas. Mald zména ve stavu néjakého vyrobku
muze znamenat ¢asové narocnou a drahou opravu nebo vyrazeni z provozu [3]. Vizua-
lizace stavu vyrobkt poskytuje dalsi informaci pro monitoring a diagnostiku.

Cilem prace je vytvoreni aplikace, kterd bude slouzit ke sledovani stavu dokonceni
vyrobku na pramyslové robotické lince. Prace popisuje implementaci aplikace pro PC
a bryle Microsoft Hololens, kterd komunikuje s vyrobni linkou a zobrazuje aktudlné vy-
rabéjici se vyrobky. Pracovnici tovaren mohou timto zpiisobem pozorovat a kontrolovat
vyrobu i na dalku.

Aplikace by mohla umoznit klientovi odkudkoliv pozorovat kazdy krok vyroby. Po-
kud se vyrabi nékolik vyrobku najednou, uzivatel si mize zvolit, na ktery vyrobek se v
daném okamziku chce divat. I mimo tovarnu si tedy miuze zkontrolovat, jestli je vSechno
v porddku na modelu ¢astecné sestaveného vyrobku. Pokud to umoziuje vyrobni linka,
lze vidét i to, jak bude aktualné vyrabény vyrobek vypadat po dokonceni. Model tak
znézornuje, které ¢asti vyrobku jsou jiz postavené, a které zatim nikoli.

Augmented reality (AR) umoznuje uzivateli prohlédnout si vyrobek v ruznych ve-
likostech a z riznych stran. Mimo jiné klient tento vyrobek mtize vidét i v redlném
prostredi. To je relevantni zejména u velkych vyrobkt - napriklad automobila.

1.1 Cile prace

Aplikace by méla disponovat nékolika zakladnimi funkcemi:

1. Komunikovat s centralnim serverem
2. Zobrazovat stav dokoncen{ vyrobku v redlném case
3. Byt jednoduse rozsititelna o nové vyrobky

4. Umét stahovat grafické modely soucastek za béhu programu



1 Uvod

5. Zobrazovat budouci (cilovy) stav vyrobku (pokud je to mozné)

Kazdy z téchto tkolu a nékteré dalsi podrobnéji popisu v nasledujicich kapitolach.

1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. V Kapitole 2 kratce vysvétlim, co je AR, uvedu
hlavni rozdily mezi rozsirenou a virtudlni realitou, stru¢né popisu princip a typy AR
technologii. Pozdéji v kapitole predstavim aplikace AR v primyslu a jejich vyuziti. V
Kapitole 3 podrobné vysvétlim tkoly aplikace zobrazujici stav vyrobku a konkrétni tech-
niky pro jeji implementaci. Dale uvedu nastroje, ve kterych je aplikace implementovana
a jejich hlavni vyhody. Implementace je popsana v Kapitole 4, jeji podkapitoly budou
vénovany konkrétnim resenim zadanych tkoli. V Kapitole 5 popisu testovani aplikace.
Nakonec v Kapitole ¢islo 6 shrnu svoji praci a uvedu napady na zlepseni vytvorené
aplikace.



2 RozsSirena a virtualni realita v primyslu

Nésledujici kapitolu vénuji kratkému tivodu. V sekci 2.1 kratce vysvétlim rozdil mezi
AR a Virtual reality (VR), struéné popisu zékladni druhy AR a technologie pouzité v
aplikaci. V podkapitole 2.2 uvedu nékolik priklad vyuziti AR v pramyslu.

2.1 Technologie AR

AR projektuje do skutecného svéta objekty namodelované na pocitaci, tj. doplnuje
svét dalsi grafickou, zvukovou apod. informaci. VR je pocitacem vytvoreny svét, ke
kterému muzeme ziskat pristup pomoci specidlnich zarizeni - bryli, sluchatek nebo ru-
kavic. Hlavni rozdil technologii VR a AR je, Ze prvni interaguje s uzivatelem, druha s
realnym svétem.

vvvvvv

nuji pouziti riznych technologii, mezi které patii naptiklad Simultaneous localization
and mapping (SLAM), ktery Tesi problém mapovéani okoli a naslednou orientaci v ném.
Dalsim ptikladem je depth tracking, pouzivany pro detekci hloubky a vzdéalenosti ob-
jektu. V [4] a [5] jsou nékteré technologie podrobné popsiny a jsou uvedeny principy
moderni AR. V této podkapitole jen kratce popisi jeji ¢tyri zdkladni typy.

1. Marker-based AR pouziva kameru (telefonu, tabletu nebo bryli) a pocitacové vi-
déni pro detekci libovolného vizudlniho objektu (fotka, QR code, obrazek atd.), kte-
rému se Iika marker [4]. Pocitacové vidéni umoziuje zpracovani obrazi a videi (na-
priklad z kamery, fotek atd.). Diky tomu je mozné v zafizeni analyzovat obraz z
kamery, detekovat pozici a orientaci markeru [6]. Marker se nésledné dopliuje o dalsi
obrazek, ktery ma stejnou pozici a orientaci.

2. Markerless AR pouziva GPS, akcelerometr, gyroskop nebo kompas pro zjisténi po-
zice a orientace zafizeni. Pomoci dat ze senzorti, zarizeni vytvari mapu urcité lokality
a orientuje se v ni. Pokud zafizeni obsahuje kameru, pouziva se i pocitacové vidéni
umoznujici rozpoznani urcitych objekt, které pomahaji zarizeni orientovat se v okoli.
Také to umoznuje informovani riznymi doplnénymi obrazky, které uzivatel vidi pfes
kameru spolu se skuteénym svétem.

3. Projection-based AR je jeden z nejjednodussich typt AR. Technologie vytvari
projekci na néjaky povrch. Projection-based AR mize zjistovat pozici, orientaci a
hloubku objektu, na ktery projektuje. Vzdalenost nebo hloubka objektu se detekuje
pomoci méreni ¢asu odrazu svétla.

4. Superimposition-based AR vyuziva kameru a pocitacové vidéni pro detekci urci-
tych objekti, které kompletné zaménuje novymi objekty podobného typu. Takovym
objektem je napriklad lebka, kterou pomoci Superimposition-based AR v [7] zaménuji
za lidsky oblicej.

Nékterd zafizeni umi podporovat nékolik typti AR. V aplikacich Microsoft Hololens
se nejcastéji vyuziva markerless AR. Bryle “se orientuji” v mistnosti diky technologii
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spatial mapping. Pomoci hloubkové a obycejné kamery a specidlniho software se vytvari
3D mapa mistnosti, ve které se nachazi uzivatel. Spatial mapping zlepsuje vnimani
redlného a virtudlniho svéta [8]. Uzivatel si v redlném case umistuje virtualni objekt
do mistnosti, ve které se nachdzi. Kombinaci vstuptl ze senzort s technologii SLAM je
mozné udrzeni objekti tam, kam je uzivatel umistil.

Microsoft Hololens disponuji nékolika obyc¢ejnymi kamerami, diky kterym lze pou-
zit Marker-based AR. Implementace Marker-based AR aplikaci v Hololens je mozné v
hernim engine Unity s pouzitim napiiklad Vuforia Augmented Reality Software develo-
pment kit (SDK).

V této bakalarské praci vyuzivam markerless AR s technologii spatial mapping. Za
pouziti téchto technologii sledované vyrobky mohou byt v harmonii s mistnosti. Vyrobu
uzivatel uvidi na fyzickém povrchu (napfiklad na povrchu stolu). Diky tomu je dojem

Obrazek 2.1 Piiklad vizualizace spatial mapping mistnosti v Microsoft Hololens *

2.2 Vyuziti AR v primyslu

Technologie AR a VR se vyuzivaji v medicing, vzdélavani, reklamé a dalsich oborech.
V této podkapitole se zamérime na jejich aplikace v primyslu.

AR a VR jsou dilezitou soucésti chytré tovarny anebo Prumyslu 4.0 [9, 10]. Tech-
nologie se mohou vyuzivat ve vSech stadiich vyrobniho cyklu, od vyrizeni objednavky
a projektovani az po prodej. Vyrobek se zdkaznikovi ukaze jesté nez se zacne vyrabét.
Diky tomu mohou firmy nabizet ukazku své produkce na vystavach, v kancelafich a v
mistech s vysokym poctem lidi.

Nékteri vyzkumnici predpokladaji, ze virtualni konfigurace a prototypovani budou-
cich vyrobkt a vizualizace technologickych a vyrobnich procest v sobé skryva nejvétsi
ekonomicky pfinos [11]. Z toho vyplyva, Ze technologie virtudlni a rozsifené reality mo-
hou v pramyslu mit velmi uzitecné aplikace. Diky tomu se kazdym rokem zvétsuje pocet
firem, které zminéné technologie integruji do svych vyrobnich plana [12].

1Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/spatial-mapping


https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/spatial-mapping

2.2 Vyuziti AR v priimyslu

Ve vyzkumu [13] se popisuje mobilni aplikace vyuzivajici AR pro trénovani udrzby
vzdusného a kosmického prostoru. Cilem prace je vzdélavani a navadéni novych technic-
kych pracovniki, kteri se zabyvaji idrzbou a opravou letadel. Mimo jiné, miize aplikace
slouzit ke zpétné vazbé prace odborniki v redlném svété, a diky tomu eliminovat chyby
pri provozu. Aplikace funguje tak, Ze si zacateénik nasadi bryle rozsitené reality, pres né
vidi soucastky letadla s textovymi poznamky o jejich skladbé a navod na udrzbu. Diky
pouziti aplikaci takového typu je vzdélavani odbornikt mnohem levnéjsi a efektivnéjsi
[14].

V ¢lanku [15] je popséna aplikace, kterd zajistuje podporu vzdédlené priumyslové
udrzby. Technicti pracovnici v tovarné u sebe maji tablet s podporou AR, ktery po
siti posild obraz z kamery zkusenému odbornikovi, ktery do néj muze po prijeti kreslit
uzite¢né informace. Doplnény obrazek pak vidi na tabletu pracovnik v tovarné, a diky
tomu je celkovd tdrzba levnéjsi a je potieba méné zkusenych odborniki.

Jednim z nejcastéjsich vyuziti virtudlni reality v primyslu je simulace a prototy-
povani budoucich vyrobku [10]. Prikladem aplikace muze byt sketching. Sketchning je
predstaven vétSinou na papife, ale obcas je vhodné vidét urcity objekt i ve 3D (napti-
klad model budovy nebo design bytu), kde pouziti technologii je nezbytné [10].

V laboratofi Testbed pro Primysl 4.0 v CIIRC CVUT v Praze byla vytvofena AR
aplikace pro Microsoft Hololens. Aplikace umoznuje virtudlni propojeni dvou vyrobnich
linek s roboty mezi sebou. P¥i pouziti na prvni robotické lince uzivatel vidi modely
robott z druhé robotické linky, kterd se ve skute¢nosti nachdzi mimo laborator. Pohyby
modell jsou shodné s pohyby skutec¢nych robotii nachézejicich se na druhé robotické
lince.
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V této kapitole popisu princip fungovani aplikace zobrazujici stav vyrobni linky. V sekci
3.2 a 3.3 vysvétlim princip fungovani demonstracéni vyrobni linky a vyjmenuji vyrobky,
které se na ni vyrabi. V sekci 3.4 kratce popisu zvolené reseni pro komunikaci aplikace
se serverem. V podkapitolach 3.5 a 3.6 vysvétlim, jak fesim stahovani modeld a jejich
konfiguraci v redlném case. V podkapitole 3.7 popisu zpusob zpracovani zpravy prijaté
od serveru. Nakonec v sekci 3.8 uvedu néstroje, které budu pouzivat pro implementaci
aplikace a jeji hlavni vyhody.

3.1 Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena na nékolik ¢asti, které budu dale v textu nazyvat nasledovné:

Model Server je program, ktery uchovava a preposild modely soucastek a jejich
konfiguraci (rozméry, orientaci, typ).

e Model Downloader stahuje modely a konfigurace urcitych soucastek ze serveru.

e Centralni server poskytuje stavy vyrobni linky. Komunikuje s aplikaci, ale neni
jeji soucasti. Toto je sty¢ny bod mezi mou aplikaci a existujicim systémem.

e State Loader komunikuje s centrdlnim serverem a dostava informaci o soucas-
ném stavu vyrobni linky.

e Parser zpracovava informaci dodanou centralnim serverem.

e GUI je uzel odpovidajici za grafickou vizualizaci modelt.

Controller je hlavni uzel. Svazuje vsechny uzly mezi sebou.

Centralni server vysila zpravu obsahujici informaci o stavu vyrobni linky. Po pfi-
jeti dat se zprava nejdiive zpracuje Controllerem. Controller urci, jaky typ vyrobku
se na vyrobni lince vyrabi, a na zakladé toho vytvori prislusny syntakticky analyzator
(Parser) pro analyzu konkrétniho typu vyrobku. Parser urci, co se na lince vyrabi, a
najde veskerou informaci o souc¢asné vyrabéjicich se vyrobcich (ndzev, soucastky, barvu,
pozice, orientace atd.). State Loader déle podle nédzvu stahuje modely souc¢astek téchto
vyrobkl. Stazené modely se pak v urcité konfiguraci zobrazuji uzivateli.

Césti aplikace a jejich propojen{ jsou schématicky znazornény na Obrazku 3.1. Funkci-
onalitou a konkrétni implementaci kazdé ¢asti se budu zabyvat v pozdéjsich kapitolach.



3.2 Popis vyrobni linky
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Obrazek 3.1 Schéma aplikace !

3.2 Popis vyrobni linky

Testovani a realizace aplikace probihaji v laboratoti Testbed pro Primysl 4.0, ktera se
nachézi v budové CIIRC CVUT v Praze. Testbed je zaméfen na priimyslové aplikace.
Mimo jiné je laboratof vybavena vyrobni linkou s roboty, u kterych jsou umistény tzv.
stanice. Mezi stanicemi jezdi nékolik vozik dopravujicich soucastky pro vyrobu. Na
Obrazku 3.2 se nachézi fotografie demonstracni vyrobni linky v laboratofi.

Jednim z tkoli vyrobni linky je tvorba vyrobkt, které se sklddaji z nékolika predem
piipravenych soucéstek. Ukolem robotil je pFendSeni soucastek vyrobkdl ze stanic na
spravnd mista na voziku. Cil je flexibilni a miiZe jit napriklad o postaveni vyrobku na
urcitém voziku.

Jakmile vozik zastavi pred robotem, robot postavi jeden nebo vice dilii na soutadnice
specifikované fidicim systémem. Poté se vozik presouva k dalsimu robotovi, kde se

! Zdroj obrazku bryli Microsoft Hololens: https://docs.microsoft.com/cs-cz/hololens/
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postavi dalsi soucastka a tak pokracuje dale, dokud vyrobek nedosédhne cilového stavu.
Po cilovém stavu se vozik vyprazdni a cyklus se opakuje.

Obréazek 3.2 Vyrobni linka v laboratoii Testbed pro Priimysl 4.0 v CIIRC CVUT 2

O tom, jak pTresné se pohybuje robot, a kam a odkud presouva soucastky, rozhoduje
ridici program, ktery je schopny vykonavat dynamicky vytvoreny plan podle stanove-
ného cile. Pro vytvoreni planu je také potifebny soucasny stav linky, ktery je ulozeny v
tzv. digitdlnim dvojceti linky.

Diky tomu, ze server ukldda soucasny stav vyrobni linky, je mozné vytvorit aplikaci,
kterou se zabyva tato bakalarska prace.

3.3 Druhy vyrobki

V soucasné dobé je na robotické lince mozné vyrabét dva druhy vyrobku. Prvnim je
libovoln4 struktura postavena z LEGO kosticek, druhym je model auta. V piipadé auta
vozik postupné prijede k az tfem robottm, podle aktualniho stavu zasob dili u jednotli-
vych robott a kazdy z nich pridé na vozik jeden nebo vice dila (podvozek, kabina, kufr).

Informace o stavu vyrobni linky je reprezentovan jako text v Planning Domain Defini-
tion Language (PDDL) syntaxi, nebo jako soubor s koncovkou .problem. Tuto informaci
budu déle referovat jako problem a oznacovat ji kurzivou.

Vyrobky maji odliné popisy digitéalniho dvojéete. Cést souboru popisujici stav vy-
robni linky pfi vyrobé auta a struktury z LEGO kostic¢ek je zndzornéna na Obrazcich

27droj: https://www.ciirc.cvut.cz
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3.4 Komunikace aplikace s centralnim serverem

3.3 a 3.4.

Lze konstatovat, ze popis stavu vyrobni linky je rizny pro rizné modely, a proto je
tfeba kazdy z nich analyzovat trochu jinak. V Kapitole 4 popisuji vyznam jednotlivych
casti digitdlniho dvojcete a zptsoby jejich analyzy.

(FINAL_PRODUCT TARGET X4 Y2 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X4 Y5 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X4 Yé6 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X4 Y9 Z1 BLUE)
(GRIPPER_HOLDS BRICK-4X2 0-1 BLUE)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-11 Z@)
(OCCUPIED SOURCE 1 Y-12 7Z0)

(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-15 Z@)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-16 Z@)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-3 Z9)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-4 Z@)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-7 Z8)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y-8 Z9)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y@ Ze)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y@ Z71)
(OCCUPIED SOURCE X-1 Y1 Z@)
(OCCUPIED SOURCE Yel=iZ.15)

(OCCUPIED SOURCE
(OCCUPIED SOURCE
(OCCUPIED SOURCE
(OCCUPIED SOURCE
(OCCUPIED SOURCE

Y-11 70)
Y-11 Z1)
Y=—12- 703
Y-12 71)
Y-15 Z0)

I
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(OCCUPIED SOURCE X- Z1)
(OCCUPIED SOURCE X-10 Y-16 Z0)
(OCCUPIED SOURCE X-10 Y-16 Z1)
(OCCUPIED SOURCE X-10 Y-3 Z@)
(OCCUPIED SOURCE X-10 Y-3 Z1)

Obrazek 3.3 Cést popisu stavu vyrobni
linky pfi vyrobé struktury z LEGO kosticek

PART-TYPE-T-TRANSPORT
PART-BLACK-CHASSIS
X0_Y5_75_R@

)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT
SHUTTLES
PART-TYPE-T-TRANSPORT
PART-T-TRANSPORT
UNSPECIFIED

)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT
SHUTTLES
PART-TYPE-T-TRANSPORT
PART-WHITE-CABIN
X@-Y21- 77 R9O

)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT
SHUTTLES
PART-TYPE-T-TRANSPORT
PART-WHITE-STAKEBED
X0=Y5Z7 R8O

)

(RESOURCE_IN_STATION R1 S118)

(RESOURCE_IN_STATION R1 S12)

(RESOURCE_IN_STATION R1 SVR1)

(RESOURCE_IN_STATION R1@ S118)

(RESOURCE_IN_STATION R1@ SVR1@)

Obrazek 3.4 Cést popisu stavu vyrobni linky
pfi vyrobé modelu auta

I prestoze je vyznam informace v jednotlivych souborech odlisny, problem vzdy ob-

sahuje nasledujici informace:

e nazvy stanic a voziku,
e seznam soucastek,

e souradnice soucéstek,

parametry vyrobki,

a nékteré dalsi.

3.4 Komunikace aplikace s centralnim serverem

Dulezitou funkci aplikace je komunikace se serverem. Jelikoz aplikace muze byt zapnuté
na nékolika zafizenich zaroven, je vhodné pouzit model Klient-Server. Aplikace je tedy



3 Navrh aplikace

klientem komunikujicim s centralnim serverem. VSechna zafizeni, fungujici jako zobra-
zova¢ se mohou dotazovat serveru na soucasny stav.

Pro implementaci komunikaci bylo zvoleno pouziti komunikace Transmission Control
Protocol (TCP). Na rozdil naptiklad od User Datagram Protocol (UDP) se mezi strany
nejdiive nastavi oboustranné spojeni, které existuje, dokud ho strany nezaviou [16].
Aplikace neni ¢asové kriticky naro¢na. Chceme-li zobrazit veskerou moznou informaci,
neni UDP pro aplikaci vhodné. TCP zajistuje garanci spravného pienosu.

3.5 Stahovani modelu ze serveru

Aplikace bézi na PC a v brylich smisené reality Microsoft Hololens. Aplikace méa uziva-
telské rozhrani, ve kterém si uzivatel vybere vozik, na ktery se chce podivat. Pro lepsi
znazornéni vyrobku v brylich je zobrazen i hologram zvoleného voziku nebo stanice.

Dalsim problémem aplikace je distribuce modeld. Vyrobkt a soucastek muze byt
hodné a mohou se casem ménit. Neni proto vhodné jejich grafické modely ukladat
primo na zafizeni. Jednim z TeSeni problému je vytvoreni v aplikaci dalsiho klienta,
ktery bude stahovat modely z jiného zarizeni. Diky pouziti serveru neni tieba po zméné
nebo pridani modeld znovu kompilovat program na kazdém zafizeni, které obsahuje
aplikaci zobrazujici stav vyrobku.

Je vhodné pro klienta a server pouzit Hypertext Transfer Protocol (HTTP) z divodu
volné dostupnych programovacich balikii.

Veskerd komunikace se serverem se redukuje na ¢tyri zédkladni operace s daty: ziskani
(GET), pfidani (POST), modifikace (PUT) a mazini (DELETE). Representational
state transfer (REST) Application programming interface (API) jsou obecné principy
organizace komunikace klienta se serverem pomoci HTTP protokolu. Klient posila za-
dosti na server, ktery mu poskytuje potiebna data.

V aplikaci zobrazujici stav vyrobku stac¢i pouzit zadost GET, kterda zada server o
ur¢itd data (v nasem piipadé o modely soucastek). Klient pomoci GET posle nazev
urc¢ité soucdstky a server ve své odpovédi posle jeji model (soubor formatu .obj).

3.6 Konfigurace modeli

Ne vsechny grafické modely maji stejné rozméry, rotaci nebo stred. Mize se stat, ze je
model soucastky orientovan jinak, nez ma byt ve findlnim zobrazeni, nebo ma jiné nez
pozadované rozméry. Je proto nutné vsechny modely pozménit tak, aby se s nimi dobte
pracovalo.

Konfiguraci (rozméry, rotaci a stfed) musime urcit na strané serveru a posilat kli-
entovi spolu s modelem. Data s konfiguracemi modelt ulozime do souboru ve formatu
JSON. Pouziti JSON je velmi piehledné jak pro uzivatele tak pro pocita¢ 3. Uzivatel,
ktery do aplikace pridava nové soucastky, zadava jejich konfiguraci a cestu k souboru
s modelem pfimo do souboru formatu JSON. Je to velmi praktické, protoze se nemusi

$Vice informace o JSON: https://www.json.org/json-en.html
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3.7 Vizualizace vyrobki

nic ménit v samotné aplikaci. Distribuce je poté snazsi.

{
"name": "BRICK-6X2",
"model": "files/models/lego/6x2.0bj",
"type": "lego",
"obj_config": [
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "-90", "centerBias" : "-1.25"},
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "0", "centerBias" : "0.00"},
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "0", "centerBias" : "-0.25"}
]
I
{
"name": "CHASSIS",
"model": "files/models/car/Base.obj",
"type": "car",
"obj_config": [
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "0", "centerBias" : "-0.25"},
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "180", "centerBias" : "1.57"},
{ "scale" : "0.06329", "rot" : "0", "centerBias" : "-2.111"}
]
I

Obrazek 3.5 Cést souboru formatu JSON obsahujici informaci o modelech soucastek

Na Obrazku 3.5 je zndzornéna ¢ast souboru obsahujici informaci o modelech. V JSON
je uvedend cesta k souboru s modelem, typ soucastky a jeji nazev. Konfigurace modela
se nachazi v poli pod klicem obj_config. V poli jsou vzdy tii fadky jako tii komponenty
vektoru. Klice scale, rot a centerBias, pak uvadi rozmeér, rotaci a stfed objektu.

3.7 Vizualizace vyrobkii

Centralni server posild zpravu s popisem digitdlniho dvojcete. Po prijeti klientem se
zprava zpracovava. Nejdrive se podle klicovych slov hledaji nazvy vozikt a stanic. Déale
se v textu hledaji vyrobky, které tyto voziky ¢i stanice obsahuji. Nalezené vyrobky se
zobrazuji ve vysledné aplikaci.

Pokud v souboru existuje informace o tom, jak vypada findlni vyrobek, mizeme
informaci vyuzit a na zvoleném voziku zobrazit v scéné obrysy hotového vyrobku, které
budou v prabéhu vyroby postupné doplnovany. V aplikaci se této funkcionalité rika
ghost. Ghosta je mozné zobragzit, jako priuhledny model hotového vyrobku. Pokud cilovy
stav neni znamy, prihledného ghosta neméame, a jakmile se realnd souc¢astka postavi na
vozik, zobrazime ji hned barevné.

3.8 Nastroje pro vyvoj v AR
Pro vizualizaci stavu vyroby se v této bakalarské prace pouzivd AR, a proto nejdrive

struéné uvedu i vyvojova prostredi, ve kterém se da s AR pracovat. Soucasné aplikace
pro Microsoft Hololens je mozné vyvijet s nize uvedenymi hernimi enginy.

11



3 Navrh aplikace

o Unity

e Unreal Engine (zatim jen beta verze)

Jednim z nejpouzivanéjsich hernich engini je Unity. Unity se pouziva pro vyvoj 2D
nebo 3D her, rozsifenou a virtualni realitu, vyvoj pocitacovych simulaci apod. Unity,
na rozdil od mnoha jinych hernich enginf, je multiplatformni software. Jelikoz cilem
této bakalarské prace je vyvoj aplikace pro minimélné dvé zafizeni, pouziti Unity pro
implementaci je velmi vyhodné.

Unity samotné nepodporuje vyvoj aplikaci pouzivajicich rozsitenou realitu. Existuje
nékolik nastroju, které se daji do Unity nainstalovat a pouzivat ho jako nastroj pro AR.
Bryle smisené reality Microsoft Hololens pro vyvoj aplikaci pouzivaji Mixed Reality
Toolkit (MRTK) do Unity. V dokumentaci [17] je vysvétleno, jak se instaluje software
pouzity pro vyvoj AR aplikace.

12



4 Implementace

Nasledujici Kapitolu vénuji podrobnému vysvétleni principu implementace aplikace.
Nejdrive v podkapitole 4.1 zminim, jak aplikace komunikuje s centrdlnim serverem. V
sekci 4.2 vysvétlim dilezitou funkcionalitou aplikace - syntaktickou analyzu. Déale v
podkapitole 4.3 popisu soutadnice popsané v digitadlnim dvojceti a jejich pouziti pri
vizualizaci. V podkapitole 4.4 popisu implementaci klienta a serveru vyuzivajici HT'TP
protokol. Nakonec v sekci 4.5 uvedu zakladni uzivatelské rozhrani a jeho pouziti.

4.1 State Loader

Aplikace je rozdélena do dvou vldken. V jednom vlakné probiha syntakticka analyza a

vizualizace vyrobku, ve druhém bézi TCP klient, ktery ¢ekd na zpravy od centralniho
serveru.

Klient je vytvoren pomoci tiidy TCPClient standardni knihovny jazyku C#. Priklad
pouziti TCPClient v dokumentaci .NET framework [18] byl pouzit jako zéklad klienta
v této aplikaci. Piiklad je rozsifen o nékolik funkci. Aby aplikace nebyla komunikaci
prilis vytizena, je v klientu implementovan casovac, ktery kontroluje zpravy jen po ur-
¢ité dobé. Klient z prikladu je také rozsifen o funkci, ktera kontroluje, jestli je prijata
zprava odlisna od predchozi. Funkce je velmi vyhodnéa v pripadech, kdy se nékolik cykli
casovace nic nedéje. Aplikace tak neni pretiZena zbyteénym zpracovavanim redundant-
nich zprav.

Po prijeti zpravu zpracovavd Controller, ktery urcuje typ vyrobku a néasledné vy-
tvari syntakticky analyzator prislusného typu pro dalsi analyzu dat.

4.2 Syntakticka analyza stavu vyrobni linky

Parser je jednou z nejdilezitéjsich ¢asti programu. Jeho tiikolem je syntaktickd analyza
problemu obsahujici stav vyrobni linky. Parser se mizeme ptit na soucasné obsazené
soutradnice, existenci cilového stavu voziku nebo naptiklad na seznam stanic v urcitém
problemu.

Jak jsem jiz zminovala v Kapitole 3, pro rizné vyrobky je vyroba a jeji popis odlisny.
Je proto vhodné navrhovat Parser tak, aby ho Slo jednoduse rozsirit o dalsi modely a
vyrobky.

Jednim z feseni problému rozsiteni aplikace je ndvrh Parseru jako tzv. Interface.
Interface je konstrukéni prvek v Object-oriented programming (OOP), ktery definuje
rozhrani objektt bez jakékoli implementace. Jinymi slovy interface urcuje, jaké funkce
maji mit t¥idy, které ho implementuji.
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4 Implementace

Jelikoz mam k dispozici dva druhy problemd, interface Parser implementuji dvé tiidy:
ParserLego a ParserCar.

Parser
ParserLego ParserCar -~ - * Parsers for further

products

Obrazek 4.1 Tridy, které implementuji Parser

Aby aplikace byla jednoduse rozsiritelna i o dalsi vyrobky, navrhla jsem funkce, které
by mély mit vsechny soucasné a budouci tfidy implementujici interface Parser:

e GetAllTargets(message) vypise nazvy vSech vozikil a stanic,

e CountBuiltParts(message, target) spocitd, kolik je postaveno soucastek na da-
ném voziku (stanici),

e IsThereGhost (message) urdi, jestli z popisu stavu vyrobni linky lze zjistit cilovy
stav vyrobki,

e FindBuiltParts(message, target) najde vSechny nové postavené soucastky,

e ProcessParts(message, target) zpracuje cilovy stav vyrobku (pokud ho lze zjis-
tit).

Funkce IsThereGhost(message) ma stejnou implementaci pro ParserCar a pro
ParserLego. V souboru problem najdeme cast, kterd se jmenuje goal. Pokud se v
goal obsahuje klicové slovo None, vime, Ze cilovy stav vyrobni linky neni znamy.

(:goal (RESOURCE_IN_STATION R2_TABLE SVR2)
(and (RESOURCE_IN_STATION R3 S23)

(OCCUPIED TARGET X3 Y-16 Z1) (RESOURCE_IN_STATION R3 SVR3)
(OCCUPIED TARGET X-2 Y13 Z1) (RESOURCE_IN_STATION R3_TABLE SVR3)
(OCCUPIED TARGET X1 Y13 Z1) (RESOURCE_IN_STATION SHUTTLE2 S12)
(OCCUPIED TARGET X-2 Y9 Z1) (RESOURCE_IN_STATION SHUTTLE3 S100)
(OCCUPIED TARGET X1 Y1 Z71) (RESOURCE_IN_STATION SHUTTLE4 S110)
(OCCUPIED TARGET X-5 Y15 Z1) (RESOURCE_IN_STATION SHUTTLE5 S23)
(OCCUPIED TARGET X1 Y-4 Z1) (RESOURCE_LOCKED R1@_TABLE)
(OCCUPIED TARGET X1 Y5 Z1) (RESOURCE_LOCKED R1_TABLE)
(OCCUPIED TARGET X-4 Y-2 7Z1) (RESOURCE_LOCKED R2_TABLE)
(OCCUPIED TARGET X4 Y-16 Z1) (RESOURCE_LOCKED R3_TABLE)
(OCCUPIED TARGET X-1 Y13 Z1) (RESOURCE_LOCKED SHUTTLEZ2)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-9 Z1) (RESOURCE_LOCKED SHUTTLE3)
(OCCUPIED TARGET X3 Y-3 Z1) (RESOURCE_LOCKED SHUTTLE4)
(OCCUPIED TARGET X1 Y10 Z1) (RESOURCE_LOCKED SHUTTLES
(OCCUPIED TARGET X-5 Y4 Z71) )
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-13 71) (:goal (and None))
(OCCUPIED TARGET X1 Y14 Z7Z1) (:metric MINIMIZE (TOTAL-COST))

Obrazek 4.2 Priklad digitalniho dvojcete Obrazek 4.3 Priklad digitdlniho dvojcete s ne-
obsahujici cilovy stav vyrobku znamym cilovym stavem vyrobki

Funkcionalitu ProcessParts(message, target) vysvétlim na prikladé digitalniho
dvojcete linky pfi vyrobé struktury z LEGO kosticek. Pro model auta se implementace
lisi jen v nékterych klicovych slovech. Funkce se vola jenom v ptipadé, kdy je cilovy
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4.2 Syntakticka analyza stavu vyrobni linky

stav znamy. Ve funkci zpracovavame ¢ast goal, lepsi formulace které je znazornéna na
Obrazku 4.2.

Kazdy radek zac¢ina slovem OCCUPIED, které nam iika, Ze na nékterych souradnicich
je postavena soucastka, druhé slovo je ndzev voziku nebo stanice (v daném piipadé
TARGET), X, Y, Z jsou obsazené soufadnice. Dané souradnice nejsou svétové a pri vizu-
alizaci je tfeba je transformovat. Samotnou transformaci se zabyvam pozdéji v sekei 4.3.

V casti goal nam chybi dilezita informace. Nevime totiz, jaké soucastky se stavi.
Tyto informace najdeme v jiné ¢asti problemu, kterd je predstavena na Obrazku 4.4.

(FINAL_BRICK_SHAPE SOURCE
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET
(FINAL_BRICK_SHAPE TARGET

9 Y@ Z1 BRICK-2X2 R@)
Y-13 Z1 BRICK-4X2 RO)
Y-17 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y-5 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y-9 Z1 BRICK-4X2 RO)
Y1 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y13 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y17 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y5 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y9 Z1 BRICK-4X2 R@)
Y-17 Z1 BRICK-4X2 R90)

><><><><><>I<><><><><><
Ol W Wwwwwwwww

Obrazek 4.4 Cast problemu obsahujici informaci o typech soucastek

Klic¢ové slovo FINAL_BRICK_SHAPE uvadi tvar, pozici, orientaci soucastky a na jakém
voziku se tato soucastka stavi.

Posledni informaci o soucastkach, kterou mizeme v problemu vyhledat, je jeji barva.
Cast problemu popisujici barvu soucastky, ktera se nachazi na danych souradnicich, je
znazornéna na Obrazku 4.5.

(FINAL_PRODUCT SOURCE X9 Y1 Z1 BLUE)

(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-12 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-13 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-16 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-17 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-4 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-5 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-8 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y-9 Z1 BLUE)
(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y1 Z1 BLUE)

(FINAL_PRODUCT TARGET X-1 Y10 Z1 BLUE)

Obrazek 4.5 Cast problemu obsahujici barvy soucastek

Zpracovani postavenych soucastek probihd v FindBuiltParts(message, target).
Funkce se vola pokazdé, kdyz prijde nova zprava s popisem stavu vyrobni linky. Parser
prohledavé zpravu a podle klicovych slov (konkrétné OCCUPIED pro LEGO kosticky a
RESOURCE_CONTAINS_PART_AT pro model auta) hleda nové soucéstky a potrebné infor-
mace, které se v aplikaci zatim nebyly zpracovany.
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4 Implementace

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT (OCCUPIED TARGET X-1 Y-12 71)
R2_TABLE (OCCUPIED TARGET X-1 Y-13 Z@)
PART-TYPE-T-STORAGE (OCCUPIED TARGET X-1 Y-13 Z7Z1)
PART-T-STORAGE (OCCUPIED TARGET X-1 Y-16 Z9)
UNSPECIFIED (OCCUPIED TARGET X-1 Y-16 Z1)

) (OCCUPIED TARGET X-1 Y-17 Z@)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT {OCCUPIED TARGET X-1 Y-17 71)
SHUTTLE2 (OCCUPIED TARGET X-1 Y-4 Z@)
PART-TYPE-T-TRANSPORT (OCCUPIED TARGET X-1 Y-4 Z1)
PART-BLACK-CHASSIS (OCCUPIED TARGET X-1 Y-5 Z@)
X0_Y5_Z5_R6 (OCCUPIED TARGET X-1 Y-5 Z71)

) (OCCUPIED TARGET X-1 Y-8 Z@)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT (OCCUPIED TARGET X-1 Y-8 Z1)
SHUTTLE2 (OCCUPIED TARGET X-1 Y-9 Z9)
PART-TYPE-T-TRANSPORT (OCCUPIED TARGET X-1 Y-9 Z1)
PART-BLUE-CABIN (OCCUPIED TARGET X-1 Y1 Ze@)
X0_Y21_77_R990 (OCCUPIED TARGET X-1 Y1 Z71)

) (OCCUPIED TARGET X-1 Y1@ Z@)

(RESOURCE_CONTAINS_PART_AT (OCCUPIED TARGET X-1 Y10 Z1)
SHUTTLE2 (OCCUPIED TARGET X-1 Y13 Z@)
PART-TYPE-T-TRANSPORT (OCCUPIED TARGET X-1 Y13 Z71)
PART-BLUE-OPENTOP (OCCUPIED TARGET X-1 Y14 Z@)
X0_Y5_Z7_R6 (OCCUPIED TARGET X-1 Y14 Z71)

) (OCCUPIED TARGET X-1 Y17 Z90)

Obrazek 4.6 Popis nékterych postavenych Obrazek 4.7 Informace o souradnicich posta-
¢asti modelu auta venych LEGO kosticek

Kazdou soucastku reprezentuje objekt tridy Part obsahujici idaje o jejich rozmérech,
poloze, orientaci a vzhledu. Jakmile se ve skute¢ném svété postavi jedna nebo vice sou-
castek, v Parseru se zpracuje informace o stavu vyrobni linky a vytvori se objekty
reprezentujici soucastky jednotlivych vyrobkda.

Funkce GetAllTargets (message) podle klicovych slov vyhleda nazvy vsech vozik
a stanic. V pfipadé LEGO mutzeme voziky a stanice najit v ¢asti s klicovym slovem
FINAL_BRICK_SHAPE, kterd byla popsana vyse. V pripadé auta jsou vsechny stanice a
voziky vypsdny na zacatku problemu.

4.3 Transformace souradnic

Jak bylo vyse zminéno, souradnice uvedené v problemu nejsou svétové. V aplikaci jim
rikdme LEGO-souradnice. LEGO ma vlastni souradnice, protoze pii tvorbé LEGO vy-
robki se pouziva vozik obsahujici tzv. piny, na které se umistuji kosticky. Souradnice
popsané ve stavu vyrobni linky urcuji, na kterém z pinu je postavena LEGO kosticka.

Vozik, na kterém se stavi struktura z LEGO kosticek, mé velikost 25 x 37 LEGO
pinil. Na ose x je 25 pinli, na ose y je 37. Pozice kazdé soucastky se pocita od stiedu
voziku. Napriklad vSechny soucdstky popsané na Obrazku 4.8 maji = a y soufadnice
zaporné, a tedy jsou umistény vlevo dole na plose.
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4.4 Model Server a Model Downloader

(OCCUPIED TARGET X-3 Y-12 71)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-13 Z@)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-13 Z71)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-16 Z0)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-16 Z1)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-17 Z@)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-17 Z1)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-4 Z0)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-4 Z1)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-5 7Z0)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-5 Z1)
(OCCUPIED TARGET X-3 Y-8 Z0)

Obrazek 4.8 Priklad popisu souradnic nékterych LEGO kosticek

Model voziku ¢i stanice vytvoreny v Unity ma urcité globalni soutadnice, které se
pii béhu aplikace mohou ménit. Aby se nemusely zvlast prepocitat globalni soufadnice
vSech soucastek umisténych na stanovisti, je vhodné pro jejich popis pouzivat lokalni
soutadnice, tj. v daném pripadé souradny systém voziku nebo stanice. LEGO sourad-
nice pak reprezentuji pozici kazdé soucastky vhledem k pozici stanovisteé.

Pri pridani nového modelu, ho nejdiive umistime na vozik, coz v Unity realizujeme po-
moci parentingu (vozik je parent vSech na ném umisténych soucéstek). Lokalni sourad-
nice soucastek nasledné zménime na LEGO soutadnice uvedené v problemu vynasobené
velikosti jednoho pinu. Velikost jednoho pinu je reprezentovana vektorem [0.5 0.6 0.5]7,
coz jsou rozmeéry pinu v souradnicich zyz.

4.4 Model Server a Model Downloader

LEGO kosticka velikosti n X m pini mé urceny stied v levém dolnim pinu. V daném
pripadé zname rozméry kazdé kosticky, a proto se stred kosticky v aplikaci jednoduse
spocita. Stiedy jinych vyrobku (napriklad auta) obecné nelze vypocist. Je proto potieba
informaci zadavat ru¢né do souboru data. json, ktery obsahuje konfiguraci soucastek
a cestu k soubory s jejimi modely.

HTTP Server jsem vytvorila v jazyce JavaScript s pouzitim knihovny Node.js [19].
Server uklada modely soucastek (soubory typu .obj) a jejich konfiguraci.

Klient posild zddosti na Uniform Resource Locator (URL) s Internet Protocol (IP)
pocitace a portem, na kterém bézf aplikace. Zadost GET obsahuje nizev souboru, ktery
klient chce stahnout. Server zkontroluje, jestli soubor s danym nazvem v systému exis-
tuje. Pokud ano, posle ho spolu s jeho konfiguraci a se zpravou, Ze soubor je nalezen.
V opacéném pripadé posle oznameni, ze soubor s danym nazvem neexistuje.

Prijatou konfiguraci modelu (rozméry, rotaci a stfed) Controller spojuje s udaji
ziskanymi z problemu (pozici, rotaci, barvou atd.) a mé tak informaci pro vytvoreni
modelt stavéjicich se soucastek na plose v Unity.

Jelikoz za béhu programu existuje moznost ménit vozik nebo stanici, mize se stat,
ze na dvou zvolenych stanovistich se stavi vyrobek stejného typu (napriklad je na obou
model auta). Neni proto optimalni jejich soucastky pokazdé stahovat ze serveru. Naci-
tani modeld muize byt pomalé, protoze modely se stahuji pres sit. Pokud ale jiz stazené
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4 Implementace

modely ulozime do doc¢asného cache, miizeme je vyuzit pri analyze dalsi zpravy, a proto
pri zvoleni dalstho voziku ¢i stanice se ¢as nacitani modeltt mtize mnohokrat zmensit.

brick2x3.0bj
brick2x2.0bj

Models
cabin.obj
brick_2x2.0bj

model.obj | configuration.file

IP, PORT: GET fil
Client = . GET request handler

Model.obj + configuration or
“File does not exist”

file | Configuration or
“File does not exist

file
Data.json < » File Manager
Cabin Configuration or

type: Car None

ﬁlez files/
car/cabin.obj

Obrazek 4.9 Schéma funkcionality Model Serveru

4.5 Uzivatelské rozhrani

Aplikace pro Microsoft Hololens je vytvorena pomoci MRTK néastroje v hernim engine
Unity. Uzivatelské rozhrani obsahuje nékolik moznosti pro uzivatele. Za prvé, je mozné
zvolit IP adresu a port pro oba servery, které aplikace obsahuje. Aby uzivatel pii kaz-
dém spusténi aplikace nemusel znovu zadavat stejné tdaje, IP adresy a porty se po
kazdé zméné ukladaji do textového souboru. Po opétovném spusténi aplikace se nactou
ulozend nastavendi.

Vstupni hodnoty musime zkontrolovat. Je potfeba, aby obsahovaly platnou IP adresu
a port. Toho mizeme docilit pomoci tzv. requldrniho vijrazu. Regularni vyraz je retézec
definujici vzor, ktery popisuje celou mnozinu fetézcii. Retézec s IPv4 adresou vzdy ob-
sahuje tii tecky. Pocet ¢islic mezi teckami se mize lisit, a proto je pouziti regularniho
vyrazu v tomto pripadé vyhodné.

Programovaci jazyk C# maé na regularni vyraz specidlni knihovnu Regex obsahujici
funkci Match(Regex r, string s), ktera vraci true, pokud fetézec s odpovida vzoru 7.
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4.5 Uzivatelské rozhrani

P1i kontrole TP adresy pouzijeme regularni vyraz

([0 =911, 3P\ ([0 = 9{1, 3)\.([0 = 9{1, 3H\-([0 — 9J{1, 3}),

ktery zkontroluje, jestli Tetézec obsahuje tii tecky, pfed a za kterymi jsou jedna az
tTi ¢islice. Pro kontrolu portu pouzijeme jednoduchy vyraz

[0 —9]{1,4},

ktery zjistuje, jestli port obsahuje jednu az ¢tyfi platné ¢islice.

Po zkontrolovani zakladnich nastaveni, uzivatel potvrdi tlac¢itko Connect pro pripo-
jeni k centralnimu serveru a k serveru, odkud se budou stahovat modely. Pokud servery
funguji a jsou zadané spravné IP adresy a porty, klient dostane popis digitalniho dvoj-
cete. Pred uzivatelem se objevi prvni vozik ¢i stanice a pomoci tla¢itka Next se muze
listovat mezi dalsimi stanovisti popsanymi v digitdlnim dvojceti. Na Obrazku 4.10 je
znazornéno uzivatelské rozhrani aplikace pro v Microsoft Hololens.

CHANGE HTTP

CON :
SE:TF;:JE?N HTTP SETTINGS: 192.168.0.22 3000

CHANGE TCP

CONNECTION TCP SETTINGS: 1921680229999  COMT

SETTINGS

CHOSEN TARGET: *

NEXT SET SHOW ALL
TARGET | TARGET TARGETS

Obrazek 4.10 Menu v aplikaci pro Microsoft Hololens

Uzivatel si mtze zvolit bud jeden vozik ¢i stanici pomoci tlacitka Next nebo vybrat
Show all targets a pozorovat vsechny voziky a stanice najednou.

Voziky a stanice jsou reprezentovany plochou v Unity. Pomoci zdkladnich funkci
MRTK jsem piidala moznost zmény pozice, orientace a velikosti plochy. Pokud si uziva-
tel pozdéji zvoli jiny vozik, orientace, pozice a velikost budou stejné jako u predchoziho.
V pripadé, kdy je zvoleno vice voziki, je mozna zména konfigurace kazdého zvlast.
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5 Vizualizace stavu vyroby

V nésledujici Kapitole vysvétlim pouziti aplikace, popisu a zndzornim jeji funkcionalitu
a moznosti.

5.1 Testovani aplikace

Po zapnuti aplikace pred sebou uzivatel vidi menu disponujici moznostmi nastaveni
komunikace s centralnim serverem a se serverem, odkud se budou stahovat modely.
Uzivatel mtze zménit IP adresu a port. Po zméné vybere tlacitko Connect. Na Obréz-
cich 5.1, 5.2 a 5.3 je znazornéno menu aplikace na PC.

HIT TP connection TCP connection
settings settings

I=% | 192.168.0.22 =% 192.168.0.22
2Ao)f 3000 2lelne| 9999

Connect

Obrazek 5.1 Cast menu aplikace na PC s nastavenim IP adresy a portu pro komunikaci

SHUTTLEZ2 v

v SHUTTLEZ2
SHUTTLES
SHUTTLE4
SHUTTLES

Set llaiget

Obrazek 5.2 Cést menu aplikace na PC Obrazek 5.3 Vypis vSech voziku popsanych v
s nastavenim modelu voziku digitadlnim dvojceti
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5.1 Testovani aplikace

Po pripojeni na server se pred uzivatelem objevi pracovni plocha jednoho z voziki,
na kterém se soucasné néco stavi.

Obrazek 5.4 Vozik s vyrobkem umistény na zdi v aplikaci pro Microsoft Hololens

Na Obrézcich 5.4, 5.5 a 5.6 je znazornéna funkcionalita aplikace v brylich Microsoft
Hololens na prikladé vyroby népisu “CIIRC CTU” z LEGO kosticek na pracovni plose
voziku.

Obrazek 5.5 Model voziku predstavujici budouci stav vyrobku

Jak jsem zminila v Kapitole 2 bryle smisené reality Microsoft Hololens pouzivaji tech-
nologii spatial mapping. V aplikaci se tato technologie vyuziva pro propojeni vyrobku s
mistnosti, ve které se nachazi. Na Obréazku 5.4 je predstaven model voziku s vyrobkem
umistény na zdi, na Obrazcich 5.5 a 5.6 je vyrobek umistény na povrch stolu. Umisténi
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5 Vizualizace stavu vyroby

vyrobkil do mistnosti je vyhodné zejména pro velké objekty. Naptiklad predstavte si,
ze vidite, jak se stavi vase nové auto ve vasi garazi.

Obrazek 5.6 Model voziku obsahujici vyrobek v pokrocilém stadiu vyroby

Dalsi moznosti nastaveni pro uzivatele je volba velikosti, orientace a polohy plochy,
kterou pred sebou vidi. Vyrobky pritom kopiruji transformaci plochy.

V aplikaci na PC takové funkce nejsou. Misto toho se plocha s vyrobkem otaci.

Change Target

Obrazek 5.7 Model auta s postavenym podvozkem v aplikaci na PC
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5.1 Testovani aplikace

Reconnect | |Change Taiget

Obrazek 5.8 Hotovy model auta v aplikaci na PC!

Reconnect | [ChangeTaiget

Obrazek 5.9 N4pis “CIIRC CTU” z LEGO kosticek vyrobeny na 64%

Po prijeti prvni zpravy se zkontroluje, jestli z ni lze zjistit cilovy stav. Pokud ano,
vytvari se ghost, jak je vidét na Obrazku 5.5. Prihledné soucastky znamenaji budouci

!Poznamka: Je vidét, Ze auto je lehce vystréeno z voziku. Ve skute¢nosti soufadnice, na kterych se
nachézi nékteré soucastky jsou opravdu mimo plochu, coz se zndzornuje v aplikaci. Neni to tedy
chyba.
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5 Vizualizace stavu vyroby

stav. Postupné po prijeti dalsich zprav se tyto soucastky obarvuji. Obrazek 5.6 znazor-
nuje vyrobek v jiz pokrodilejsim stadiu vyroby.

Reconnect: [|Change Target

Obrazek 5.10 Napis “CIIRC CTU” z LEGO kosti¢ek vyrobeny na 100%

Pokud cilovy stav zjistit nelze (jak je napiiklad p¥i vyrobé modelu auta), tak je
plocha na zacatku préazdna a jiz barevné soucastky se postupné pridavaji, coz je vidét
na Obrazcich 5.7 a 5.8, kde je nejdiive postaven jen podvozek auta, pak po néjaké dobé
se postavi kabina a vlecka.

Obrazek 5.11 Ukézka jednoho vyrobku v aplikaci pro Microsoft Hololens

Pro znazornéni stavu dokonceni vyrobku jsou v programu naimplementovany hodiny,
které oznacuji priblizny cas, béhem kterého se vyrobek stavi. Pokud je mozné zobrazit
cilovy stav vyrobku, vidime na kolik procent je vyrobek postaveny, jak je zndzornéno
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5.1 Testovani aplikace

na Obréazcich 5.9 a 5.10.

Obrazek 5.12 Ukdzka nékolika vyrobku najednou v aplikaci pro Microsoft Hololens

V aplikaci existuje moznost zvoleni nékolika vozikii ¢i stanic najednou. To lze udélat
i kdyz si uzivatel jiz jedno stanovisté zvolil a néjakym zptsobem s nim manipuloval. V
tomto pripadé zvoleny vozik/stanice zustane ve stejné pozici se stejnou orientaci a dalsi
voziky ¢i stanice se pridaji pro dalsi manipulaci. Lze to udélat i obracené, tj. nejdrive
zobrazit vSechna stanovisté, potom zvolit jenom jedno. Na Obrazku 5.11 je predstaven
jeden model auta na voziku, na Obrazku 5.12 je znézornéno nékolik vozikii najednou.
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6 Zaveér

6.1 Splnéné cile

Aplikace zobrazujici stav vyrobni linky disponuje funkcionalitami, které byly soucasti
zadanych cili: komunikace s centralnim serverem, zobrazeni vyrobku, stahovani modela
ze serveru a zobrazeni budouciho stavu.

Myslim si, ze hlavnim cilem vytvorené aplikace nebyly konkrétni kroky pro jeji reali-
zaci, ale celkové inovativni feSeni umoznujici ukazat uzivateli stav dokonceni vyrobki.
Diky vyvoji aplikace v rozsitené realité je uzivatel schopen vyrobky nejen pozorovat,
ale i s nimi interagovat, ménit jejich pozici, orientaci a rozméry tak, aby mu to nejvice
v konkrétni situaci vyhovovalo. Pro ukazku naptiklad na vystavé lze vyrobky zvétsit na
jejich skutecnou velikost, v kancelari se mohou pozorovat zmensené, atd.

Bryle rozsitené reality Microsoft Hololens se nemusi pouzivat vzdy pri sledovani vy-
roby. Kdyz se testuje vyrobni linka, neni jich treba. Pro zjednoduseni lze pouzivat
aplikaci implementovanou na PC. Aplikace na brylich a na nékolika PC pfitom mohou
bézet zaroven. Kazda funguje jako klient dotazujici centralni server a server poskytujici
modely soucastek.

Aplikace umoznuje snadné rozsireni o dalsi vyrobky a modely. Po pridani nebo odstra-
néni modelu na serveru se zmény hned objevi v aplikaci zobrazujici vyrobky a nemusi
se pritom znovu kompilovat. Pokud se na vyrobni lince vyrabi nové druhy vyrobkd,
je mozné jednoduché rozsireni aplikace diky vytvorenému interface pro syntaktickou
analyzu digitalniho dvojcete. V tomto pripadé je uz nutné kompilovat znovu.

Rozsitenim zékladnich funkei aplikace byla realizovina moznost ukézat soucinnost
nékolika vozikli nebo stanic zaroven. Tato funkcionalita umozni uzivateli bez jakého-
koliv zasahu sledovat vsechny stanovisté na lince najednou. Kazdy vozik zvlast se da
nastavovat podle potieb uzivatele nebo mazat, kdyz jej nepottrebuje.

6.2 Budouci vyvoj

Vyse uvedené funkcionality zobrazovace stavu dokonceni vyrobki nejsou jediné, které
se daji v aplikaci implementovat. Existuji dalsi moznosti, které ji mohou jednak rozsitit,
jednak vylepsit

V budoucnu by mohla aplikace ukazovat i dalsi diagnosticka data - napiiklad, jestli
se néjaka soucdstka nebo vyrobek neopozdil, nebo jestli je na voziki Spatné postaveny

nebo pokazeny vyrobek.

Detekce a analyza chyb a neocekdvaného chovani ve vyrobé mohou byt implemento-
vany mnoha zpusoby, naptiklad pomoci komunikace se serverem, rozsitené syntaktické
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6.2 Budouci vyvoj

analyzy digitalniho dvojcete, sledovani casu postaveni vyrobka a detekci velkého zpoz-
déni. Diky této funkcionalité se o chybé dozvi i mimo tovarnu, teoreticky miize byt i
priblizné znazornén konkrétni problém ve vyrobé.

Misto syntaktické analyzy digitalniho dvojcete linky by se data ze stanovist mohla
klientovi preposlat primo ze serveru. Pak by se struktura aplikace rozsirila o dalsi moz-
nost zpracovani dat.

Pro zlepseni distribuce by se v budoucnu ze serveru mohly stahovat i syntaktické ana-
lyzatory, které implementuji Parser, aby nebylo nutné pri jakékoliv zméné a pridani
novych druhii vyrobki aplikaci kompilovat.

Velmi dobrym zlepsenim aplikace by byla ukazka cilového stavu piimo na vyrabé-
jicim se vyrobku. Napftiklad na strukture z LEGO kosti¢ek by se prihledné kosticky
mohly zobrazovat na voziku skutecné vyrobni linky. Cilovy stav je ve stavu vyrobni
linky popsan jen pro struktury z LEGO kosticek, ale teoreticky by se mohl zjistit z
dynamicky vytvoreného planu fidictho programu. Pak v AR pomoci markert by se
nasla popsand v problemu stanovisté a na prislusna mista by se pridaly prihledné mo-
dely soucastek. Po pridani na stanovisté skutecnych soucastek by se prihledné modely
postupné odstranovaly.
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