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ABSTRAKT

Rozsitena realita (AR) se stava stale vice rozSifenou technologii v primyslu, zejména v
oblasti inspekce a detekce objektli. Cilem této bakalatské prace bylo prozkoumat moznosti
implementace AR v této oblasti a vytvofit praktickou aplikaci vyuzivajici technologie Twyn
Studio a Twyn View na zafizeni iPad Pro. Prace se zaméfila na ptipravu 3D modelti a navrh
inspek¢ni tlohy. Testovani prokéazalo schopnost systému detekovat nesrovnalosti s vysokou
presnosti. Vysledky ukazuji, ze AR mtize vyznamné zlepsit efektivitu a kvalitu inspek¢nich

procest a nabizi potencial pro budouci rozvoj v oblasti primyslové automatizace.

Klicova slova: Rozsifena realita (AR), Twyn, Visometry

ABSTRACT

Augmented Reality (AR) is becoming a key technology in the industry, particularly in the
areas of object inspection and detection. The aim of this bachelor's thesis was to explore the
possibilities of implementing AR in this field and to develop a practical application using
Twyn Studio and Twyn View technologies on the iPad Pro device. The work focused on
preparing 3D models and designing an inspection task. Testing demonstrated the system's
ability to detect discrepancies with high accuracy. The results indicate that AR can
significantly improve the efficiency and quality of inspection processes and offers potential

for future development in the field of industrial automation.

Keywords: Augmented reality (AR), Twyn, Visometry
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UvVOD

oblastech lidské ¢innosti. Podle Azumy [1] AR kombinuje redlny svét s virtualnimi prvky v
realném Case, coz otevird nové moznosti pro interakci, vzdélavani a zpracovani informaci.
V primyslovém sektoru nachdzi AR uplatnéni zejména v oblasti inspekce a detekce objekti,

kde mtize vyrazné zvysit efektivitu a piesnost procesii.

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat moznosti vyuziti rozSifené reality pro
inspekci a detekei objektd a prakticky demonstrovat jeji aplikaci pomoci nastroji Twyn
View a Twyn Studio na zafizeni iPad. Prace se zamétuje na zprovoznéni téchto technologii,
vytvoteni podkladi pro detekcei a tracking objektl a vyvoj jednoduché tlohy pro inspekci s
vyuzitim AR.

Prace je rozdélena do teoretické a praktické Casti. V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni principy rozsifené reality, technologie a platformy pro AR, metody detekce a
trackingu objektd a jejich aplikace v primyslu. Prakticka ¢éast se zabyva zprovoznénim
pottebnych nastroji, tvorbou podkladii pro detekci a tracking objektil a vyvojem inspekéni

ulohy a vyhodnocenim vysledkd.
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1 ROZDELENI IMERZIVNICH TECHNOLOGII

Imerzivni technologie se d¢€li na ti1 hlavni kategorie: virtualni realitu (VR), rozsitenou realitu
(AR) a smiSenou realitu (MR). Kazda z téchto technologii ma své specifické vlastnosti a
aplikace, které je odliSuji od ostatnich. Jak uvadi Suh, imerzivni technologie, véetné¢ AR a
VR, se stavaji stale vice rozsitenymi v naSich kazdodennich Zivotech a nachazeji uplatnéni
v ruznych oblastech, jako je vzdé€lavani, marketing a zabava [2]. Vyzkum ukazuje, Ze
uzivatelé mohou zazivat rtizné rovné angazovanosti a emocionalni odezvy v zavislosti na

designu a obsahu imerzivnich aplikaci [2].

Imerzivni technologie

v v

Virtualni | [ Rozsifena

realita J l L realita

Smisena
realita

Obrazek 1 Rozdéleni imerzivnich technologii

(zdroj: [2])
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1.1 Virtualni realita

Virtualni realita (VR) je technologie, kterd vytvaii plné simulované prostiedi, do kterého se
uzivatelé mohou ponofit pomoci specializovanych zafizeni, jako jsou VR bryle (headsety).
Tato technologie umoznuje uzivateliim interagovat s 3D prostiedim, které je generovano
pocitacem, a poskytuje tak intenzivni zazitek, ktery mize byt vyuzit v riiznych oblastech,
jako je vzdélavani, zdbava nebo medicina [3]. VR se ukazuje jako efektivni nastroj pro
trénink a simulaci, zejména v oblastech, kde je potieba realistické¢ prostfedi pro rozvoj

dovednosti, jako je naptiklad chirurgické skoleni [4].

Obrazek 2 Headset pro virtualni realitu Meta Quest 2

(zdroj: vlastni)
1.2 Rozsifena realita

Rozsitena realita (AR) se 1i8i od VR tim, Ze kombinuje digitalni obsah s redlnym svétem,
aniz by ho nahrazovala. UZivatelé mohou vidét a interagovat s virtudlnimi objekty, které
jsou umistény do jejich skutecného prostredi, coz umozinuje aplikace v oblastech jako je
pramyslova vyroba, udrzba a vzdélavani [5]. AR technologie se ukazuje jako uzitecna pii
poskytovani kontextovych informaci a instrukci pfimo v zorném poli uzivatele, coz mize

zlepsit efektivitu a ptesnost pracovnich procest [6].

1.3 SmisSena realita

SmiSena realita (MR) kombinuje prvky VR a AR, ¢imZ vytvaii interaktivni prostiedi, kde
mohou uZzivatelé manipulovat s virtudlnimi objekty, které reaguji na skute¢né prostiedi. Tato

technologie umoziuje uzivatelim vidét a interagovat s digitalnimi objekty, které jsou
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integrovany do jejich redlného svéta, coz otevird nové moznosti pro aplikace v medicing,

architektuie a vzdélavani [7].

Obrazek 3 Headset pro smiSenou realitu Microsoft HoloLens 2
(zdroj: vlastni)

Smisena realita se ukazuje jako slibna technologie pro zlepSeni tréninkovych metod a
zefektivnéni pracovnich procesti, zejména v chirurgii, kde miize poskytovat dilezité

anatomické informace v realném case [8].

Uplné odfiznuta od Digitalni obsah vlozeny Digitalni obsah integrovany
redlného svéta navrch realného svéta. do realného svéta, schopny
interakce s uZivatelem a
prostfedim.

Obrazek 4 Rozdéleni imerzivnich technologii s nazornym piikladem

(zdroj: [9])
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1.4 Rozsifena realita (AR)

Rozsitena realita (Augmented Reality, AR) ptedstavuje technologii, kterd propojuje digitalni
informace s redlnym svétem. Na rozdil od virtudlni reality (Virtual Reality, VR), ktera
uzivatele zcela ponofi do pocitatem generovaného prostiedi, AR obohacuje skutecné
prostredi o virtudlni prvky, aniz by ho nahrazovala. Tato technologie umoznuje interaktivni

zazitek, kde jsou virtualni objekty a informace integrovany do vnimani realného svéta.

Obrazek 5 Ukazka inspekce zatizeni pomoci roz§ifené reality

(zdroj: [9])

Rozvoj AR je pohénén pokrokem v oblasti vypocetni techniky, senzord, kamer a

zobrazovacich technologii. Diky témto pokrokiim se AR stdva dostupnéjsi a nachazi
uplatnéni v riznych oblastech, jako je vzdélavani, zdravotnictvi, zdbavni priamysl a

priamyslova vyroba.

1.5 Definice a principy AR

Rozsifena realita je definovana jako technologie, ktera umoziiuje piekryvani digitalnich
informaci, jako jsou obrazky, videa nebo 3D modely, s redlnym svétem v redlném case.
Hlavnimi principy AR jsou integrace virtualnich a realnych prvki, interaktivita v redlném

case a 3D registrace.

Integrace virtudlnich a redlnych prvkl znamen4, Ze virtudlni objekty jsou umistény do
realného prostiedi tak, aby plisobily jako jeho souc¢ést. Interaktivita v realném ¢ase umoziuje

uzivateli interagovat s virtudlnimi objekty prostfednictvim gest, pohybu nebo hlasovych
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prikaz. 3D registrace zajistuje, ze virtualni objekty jsou pfesné umistény v prostoru a

sleduji pohyb zatizeni nebo uzivatele.

Senzorova
technologie

Pocitac Prostredi

RozSirena

realita

Interakce
clovéka s
pocitacem

Vnimani
(konvencni realita)

Clovék

Obrazek 6 Interakce rozsifené reality s ¢lovékem, pocitacem a prostiedim

(zdroj: [10])
Technologie AR vyZaduje kombinaci hardwaru a softwaru. Hardwarova ¢ast zahrnuje
zafizeni s kamerami, senzory pohybu, akcelerometry, gyroskopy a zobrazovacimi
jednotkami. Softwarova ¢ast se stara o zpracovani obrazu, rozpoznavani vzort, sledovani

polohy a vykreslovani virtudlnich objekta.

1.6 Technologie a platformy pro AR

Technologicky pokrok v oblasti rozsitené reality (AR) vedl k rozvoji riznych platforem a
nastroju, které umoznuji efektivni vyvoj AR aplikaci. Klicovymi technologiemi, které
podporuji AR, jsou senzory, zpracovani obrazu a pocitatové vidéni. Senzorové systémy,
jako jsou kamery, gyroskopy, akcelerometry a LIDAR skenery, hraji zasadni roli pti snimani
okolniho prostiedi a sledovani pohybu uzivatele [11; 12]. Tyto technologie umoziuji
zafizeni interagovat s realnym svétem a poskytovat uzivatelim relevantni informace v

realném case.
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Zpracovani obrazu a pocitacové vidéni zahrnuje algoritmy pro rozpoznavani objektti a
detekci markert, které jsou nezbytné pro efektivni fungovani AR aplikaci [13; 14]. Tyto
algoritmy umoznuji AR systémim identifikovat a sledovat objekty v realném case, coz je
klicové pro poskytovani interaktivnich a uzivatelsky privétivych zazitkii. Zobrazovaci
technologie, jako jsou displeje s vysokym rozliSenim a projekéni systémy, dale zvySuji

kvalitu vizualniho zazitku uzivateli [15].

Mezi nejpouzivanéjsi platformy pro vyvoj AR aplikaci patii ARKit od spolecnosti
Apple, ktery umoziuje vyvoj AR aplikaci pro zafizeni s operacnim systémem i0OS [16] a
ARCore od spolecnosti Google, urceny pro vyvoj AR aplikaci na platformé Android [12;
14]. Tyto platformy poskytuji vyvojafiim robustni néstroje pro integraci AR do mobilnich
aplikaci, coz pfispiva k rozsifeni AR do riznych odvétvi, v€etné primyslu, vzdélavani a
zdravotnictvi [17]. Herni enginy jako Unity a Unreal Engine také hraji dileZitou roli v AR
vyvoji, nebot’ umoznuji multiplatformni nasazeni a snadnou integraci AR funkci do hernich

aplikaci [12; 14].

Obrazek 7 Apple Vision Pro — MR headset s podporou ARKit

(zdroj: [18])

V primyslovém sektoru nachazi AR Siroké uplatnéni diky své schopnosti zlepSit

efektivitu a presnost procest. Napiiklad v oblasti udrzby a servisu mohou technici pomoci
AR vidét instrukce a schémata piimo na zatizeni, coz urychluje opravy a snizuje riziko chyb
[15; 19]. V oblasti vyroby AR poskytuje pracovnikiim krok za krokem névody, které
usnadiluji montdz slozitych komponent [17; 15]. Dale, AR technologie umoziuje
porovnavat skutecné produkty s digitdlnimi modely v redlném case, coZ usnadiiuje

odhalovani vad a odchylek[15; 14]. Implementace AR v priimyslu vede k snizeni nékladi,
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zvySeni produktivity a zlepSeni kvality vyrobkt a sluzeb [12; 15]. Vzd¢lavani a Skoleni také
tézi z AR, nebot interaktivni simulace umoziuji novym zaméstnancim rychleji ziskat
potiebné dovednosti [17; 15]. Timto zpGsobem AR pfispivd k rozvoji pracovnich sil a

zvySuje konkurenceschopnost v globalnim métitku[17; 15].

1.7 Aplikace AR v primyslu

vvvvvv

Tato technologie umoznuje operatorim a technikiim interagovat s digitdlnimi informacemi
v realném Case, coz zvysuje efektivitu a presnost jejich prace. Naptiklad v oblasti kontroly
kvality AR poskytuje imerzni rozhrani, které podporuje operatory pii vykonavani
kontrolnich ukold, ¢imZ se zvySuje jejich vykon a ptesnost [20]. Tato technologie mize byt
vyuzita k vizualizaci dat, kterd by jinak byla obtiZné¢ dostupna, a to jak v procesu montaze,

tak pii udrzbé strojii a zafizeni, coz muze ptispét ke konkurenceschopnosti [21].

Virtualni 3D model
montdzniho pracovisté

— -

Obrazek 8 Vizualizace 3D montazniho pracovisté v prostiedi tovarny

(zdroj: [22])
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Podle Havlikové a jejich kolegti [20] rozsifenad realita v kombinaci s umélou inteligenci
predstavuje inovativni pristup k podpote kontroly kvality, zejména v oblastech, kde je
vyzadovana vysokd mira koncentrace. Tento asistenni systém dokaZe rozpoznat
kontrolovany dil a interaktivné podpofit proces kontroly, coz pfispiva k efektivngjSimu
provadéni kontrolnich operaci. Déle, Kubr et al. [21] uvadéji, ze virtudlni navodky jsou
smysluplnym nastrojem pro zaskolovani pracovnikili, coz ukazuje na potencidl AR pro

zefektivnéni vyrobnich procest.

Obrazek 9 Virtudlni ndvodka pro kontrolu svarovych spojt

(zdroj: [20])

Vzhledem k témto piinosim se AR stava stale vice dilezitym prvkem v koncepci

Primyslu 4.0, kde se o¢ekava, ze jeji implementace povede k vyssi kvalit¢ a minimalni
chybovosti ve vyrobnich procesech [23]. V oblasti udrzby a servisu mohou technici pomoci
AR vidét instrukce a schémata pfimo na opravovaném zafizeni, coz urychluje opravy a
snizuje riziko chyb [12]. Timto zptisobem AR nejen zefektiviiuje pracovni procesy, ale také

zvySuje bezpecnost a kvalitu vyrobkt.
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2 INSPEKCE A DETEKCE OBJEKTU POMOCI AR

Pouziti rozsifené reality pro inspekci a detekci objektii predstavuje vyznamny pokrok v
oblasti kontroly kvality a udrzby. AR poskytuje nastroje pro vizualizaci skrytych casti,
zvyraznéni problémovych oblasti a poskytovani okamzitych informaci o kontrolovaném

objektu.

2.1 Metody detekce a trackingu objektii

V rozsitené realité se pouziva nékolik pfistupi, které umoziuji sledovani (tracking) a detekci
objektll v redlném case. Tyto metody se lisi pfedevSim v tom, zda pracuji s fyzickymi
markery, spoléhaji na pfirozené rysy prostiedi ¢i vyuzivaji 3D modely a fizi senzord.
Nasledujici podkapitoly podrobné piedstavuji jednotlivé postupy a jejich uplatnéni v
pramyslové inspekcei a kontrole kvality. V prvni fadé se zamétime na metody zalozené na
obrazu, nésledné na techniky pracujici s 3D modely, a nakonec i na pfistupy zalozené na

umeélé inteligenci.

2.1.1 Metody zaloZené na obrazu

Metody zalozené na obrazu zahrnuji tradi¢ni ptistupy v rozsifené realité, pficemz klicovymi

pfistupy jsou marker-based tracking a markerless tracking.

e Marker-based tracking: Marker-based tracking je metoda, kterd spoléha na fyzické
markery slouZici jako referen¢ni body. Tyto markery mohou mit podobu QR ko6da nebo
jinych specifickych vzort, které kamera snadno rozpoznd. Vyhodou této metody je jeji

spolehlivost v kontrolovanych prostiedich, kde je dtlezité udrzet pevné referencni body.

Diky tomu se casto pouziva v pramyslovych aplikacich, naptiklad pifi kontrole
montaZnich bodi nebo pii kalibraci strojii. Na druhou stranu omezenim této metody je
nutnost fyzické pfitomnosti markeri a jejich viditelnosti za rGznych svételnych

podminek, coz mize byt problematické v dynamickych prostiedich.
Aplikace této metody zahrnuji primyslové inspekce, kde markery zajiSt'uji pfesnou
lokalizaci a umoziuji porovnat redlné objekty s poZadovanymi parametry.
e Markerless tracking: Markerless tracking je pokroc¢ild metoda sledovani objektd v

roz$itené realité, kterd eliminuje nutnost fyzickych markerti. Misto toho se tato metoda

opira o pfirozené charakteristiky prosttedi, jako jsou hrany, textury ¢i rohy, ¢imz ziskava
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vetsi flexibilitu pfi sledovani objektd v dynamickych situacich, kde tradi¢ni markery
Casto selhavaji.
,Markerless technologiec AR extrahuji charakteristické rysy ze scén, aby

identifikovaly vztah mezi kamerou a realnym prostiedim. Tato metoda je zvlast€¢ vhodna

pro slozita prostiedi, kde je obtizné pouzit tradi¢ni markery.*[24]
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Obrazek 10 Detekce bodt ruky pomoci markerless tracking metody

(zdroj: [25])
Prestoze markerless tracking nabizi zna¢né vyhody, jako je snadnéjsi nasazeni v
realnych podminkach, mize byt narocny na vypocetni vykon a piesnost v prostiedich s
nedostatkem vyraznych vizualnich rysi. Moderni aplikace této metody zahrnuji mobilni AR

aplikace, naptiklad navigacni systémy nebo vzdélavaci platformy.

2.1.2 Metody zaloZené na modelech

Metody zaloZzené na modelech vyuZzivaji pfesnych 3D modelll objektl, které slouzi jako
reference pfi sledovani a analyze redlného prostedi. Hlavnimi pfistupy jsou model-based

tracking a flize senzori.

e Model-based tracking: Model-based tracking je pfistup, ktery porovnava redlny objekt
s jeho digitalnim 3D modelem. Tato metoda umozituje dosdhnout vysoké piesnosti
sledovani a identifikace odchylek mezi fyzickym a digitdlnim modelem. Vyznamnou
vyhodou tohoto pfistupu je jeho vyuziti v primyslovych aplikacich, kde je kladen dliraz

na detailni kontrolu kvality vyrobk.
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Na druhou stranu miize byt implementace této metody naro¢na na vypocetni vykon
a vyzaduje kvalitni 3D modely, coz zvySuje naroky na ptipravu dat. Tyto naklady se vSak

vyplati v aplikacich, kde je kli¢ova preciznost a opakovatelnost.

¢ Fuze senzori: Flze senzort je metoda, ktera kombinuje data z riznych zdroji, naptiklad
z kamer, gyroskopti a LiDAR skenert. Tento pfistup zvySuje robustnost a piesnost
sledovani, coz je zvlasté dulezité v naroénych podminkéch, naptiklad pfi nizkém osvétleni

nebo rychlém pohybu sledovanych objektt.
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Obrazek 11 Princip a vizualizace dat LIDAR senzoru s jednim paprskem

(zdroj: [26])

Na obrazku nahote (Obrazek 11) je znazornén princip fungovani LiDAR senzoru s
jednim paprskem. Horni ¢ast obrazku ukazuje mechaniku skenovaciho mechanismu, kde je
paprsek laseru smérovan do scény pomoci rotacniho zrcadla nebo jiného mechanismu.
Stiedni Cast znazoriuje dréhu laserového paprsku ve scéné, ktery interaguje s objekty a
odrazi se zpét k senzoru. Spodni ¢ast obrazku ilustruje vystupni data senzoru po prevodu z
polarnich soufadnic na kartézské soutadnice. Vysledkem je bodovy mrak, ktery reprezentuje
rozmisténi objektll ve skenované scéné. Tento proces je velmi dilezity pro aplikace v

robotice, autonomnich vozidlech nebo mapovani prostiedi [26].

Vyuziti LIDARu pro méfeni vzdalenosti spociva v principu méfeni doby (Cas letu

svétla) mezi vyslanim laserového paprsku a piijetim jeho odrazu. Tato metoda je znama jako
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Time of Flight (ToF), kde se vzdalenost urcuje na zédkladé doby, za kterou se svételny impuls

dostane k objektu a zpét. Zakladni vzorec pro vypocet vzdalenosti k objektu je:
d= c-t (1)
2

kde:
e cjerychlost svétla [m/s]
e dje vzdalenost [m]

¢ tje doba méfeného letu [s]

vzdalenost d [m]

_ ~

t[s]

Ccas

W

Obrazek 12 Diagram znazoriujici princip méteni vzdalenosti pomoci LiDARu — metoda
doby letu (ToF)

(zdroj: [27])
2.1.3 Metody vyuZivajici strojové uceni

Pokrocilé metody vyuzivaji principy umélé inteligence, aby umoznily efektivnéjsi detekci a

analyzu objektli. Mezi tyto ptistupy patii visual odometry a Al-based tracking.

¢ Visual odometry: Vizualni odometrie je metoda sledovani pohybu zaloZena na analyze
sekvenc¢nich snimkil potizenych kamerou. Tato metoda je oblibend zejména v robotice a
mobilnich aplikacich, protoze nevyzaduje externi senzory a umoziuje sledovani pohybu
zafizeni pouze na zaklad€ obrazovych dat. Jeji hlavni nevyhodou je citlivost na rychlé

zmény prostredi, coz miiZze ovlivnit pfesnost sledovani.
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Ptikladem vyuziti visual odometry je sledovani autonomnich vozidel, ktera

analyzuji okoli pomoci kamer, aby urcily svou polohu a pohyb v prostoru.

Sekvence obrazku

v

Detekce bodu

v

Sledovani bodu

v

([ Odhad pohybu |
LZD do 2D |3D do 3D| 3D do ZDJ

v

Lokalni optimalizace

Obrazek 13 Hlavni kroky vizualni odometrie
(zdroj: [28])

e Al-based tracking: Al-based tracking pfedstavuje nejmodernéjsi piistup v oblasti
detekce a sledovani objekth. Tento pfistup vyuziva algoritmy strojového uceni a
neuronovych siti k identifikaci objekti, sledovani jejich pohybu a predikci potencialnich
odchylek. Vyznamnou vyhodou této metody je schopnost se neustile zlepSovat na
zaklad¢ novych dat a tréninkovych procesti. V primyslovém prostiedi je Al-based
tracking vyuzivan naptiklad pii automatizované kontrole vyrobnich linek, kde detekuje
odchylky nebo defekty s vysokou piesnosti. Al-based tracking najde své uplatnéni také
1 v dopravnim primyslu, kde dokaZze rozeznat objekty na dopravnich komunikacich [29],

jak je znazornéno na obrazku dole (Obrazek 14).
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Obrazek 14 Vyuziti Al based trackingu ,,YOLOv4“ pro detekci vozidel v dopraveé

(zdroj: [29])

2.2 Vyzvy a omezeni pri inspekci pomoci AR

Implementace rozsifené reality (AR) v inspek¢nich procesech piinési fadu vyzev a omezeni,
které ovliviiuji jeji efektivni vyuziti v pramyslové vyrobé. Podle Eswarana a
Bahubalendrunieho [30] lze tyto vyzvy rozdélit do tfi hlavnich kategorii: technologické,

organizacni a environmentalni.

Technologie Presnost . . )
sledovani registrace UZivatelské rozhrani

{@} i D?:%é%zpracovéni dat
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S prumyslovych aplikacich \)—» TR Rychlost

i _/< zpracovani
Orga’nizaém’ d T {
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Vyzvy prostredi Tvorba obsahu

Obrazek 15 Hlavni vyzvy AR/VR v primyslovych aplikacich

(zdroj: [30])
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Technologické vyzvy zahrnuji sledovani a registraci objektl, které jsou kli¢ové pro
sladéni redlnych a virtudlnich modeld. Vyuzivaji se metody markerového sledovani, které
jsou ptesné, ale nepraktické pro slozité¢ objekty. Alternativou je bezmarkerové sledovani,
naptiklad pomoci SLAM nebo senzort jako LiDAR, coz vsak vyzaduje vysoky vypocetni
vykon [30].

Ergonomické vyzvy se tykaji komfortu uzivatelli, zejména pti dlouhodobém pouzivani
AR headsetl. Problémy jako tnava o¢i, omezené zorné pole (FOV) nebo citlivost na svétlo

mohou snizovat efektivitu prace

Organizacni vyzvy zahrnuji Skoleni zaméstnanci, pfijeti novych technologii a otazky
bezpecnosti dat. Rezistence k inovacim a nedostatecné dovednosti personalu mohou

zpomalit implementaci AR [30].

Environmentalni faktory jako je osvétleni, odrazy nebo vibrace, mohou ovlivnit

spolehlivost AR systémil. Tyto vlivy vyzZaduji pfesné nastaveni a pravidelnou kalibraci.

Navzdory témto vyzvam ma AR potencidl zlepsit efektivitu inspekci. Dalsi vyvoj,
napiiklad pokrocilé algoritmy pro sledovani a integrace cloud computingu, miize rozsifit

moznosti jejiho nasazeni [30].

2.3 Budouci trendy v AR pro inspekci

Budouci trendy v oblasti rozsifené reality (AR) pro inspekci smétuji k integraci s umélou
inteligenci (Al) a strojovym ucenim, coZ umozni automatickou detekci vad a efektivnéjsi
zpracovani dat. Pokrocilé senzory, jako termokamery a hyperspektralni kamery, rozsiti
schopnosti AR diky piesnéjsim informacim o stavu zafizeni a materiali. Vyuziti cloudového

a edge computingu zlepsi vypocetni efektivitu a snizi z4té€z na hardware uzivatelii [31].

DalSim trendem je spoluprace a sdileni dat v realném case prostiednictvim AR, coz
zjednodusi rozhodovani a tymovou praci. Klicova bude také standardizace a interoperabilita
pro $ir§i nasazeni AR v primyslovych aplikacich. Jak uvadi Mekni, AR mize zasadné zkratit

dobu potiebnou k detekci a oprave probléma [31].
Zaverem lze fict, Ze budoucnost AR v inspekci bude charakterizovana integraci Al,
pokro€ilymi senzory a lepSi spolupraci mezi uZivateli. Tyto inovace zlep$i efektivitu

inspek¢énich procesti a kvalitu vyroby [31].
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3 VYUZITI AR PRI KONTROLE KVALITY

Rozsitend realita (AR) muze vyrazné zefektivnit proces kontroly kvality ve vyrobnich
podnicich. Umoziuje rychlou identifikaci odchylek a chyb tim, ze vizualn¢ porovnava
fyzické produkty s jejich digitadlnimi modely. To usnadiiuje detekci vad a umoziluje v€asnou
napravu. Pouziti AR snizuje chybovost tim, ze poskytuje inspektortim vizualni instrukce a
upozornuje na kritické oblasti. Inspektoii mohou piimo v AR aplikaci zaznamenavat nalezy,
pofizovat fotografie a generovat reporty, coz usnadiuje dokumentaci a sdileni informaci.
Vzdélavani a Skoleni inspektori mohou byt také zlepSeny prostfednictvim AR, kterd

umoziuje interaktivni a realistické simulace kontrolnich procest.

Reinhart a Patron [22] ve své studii ukdzali, ze pouziti AR muze zkratit ¢as potiebny
na kontrolu montdznich procest a zlepsit piesnost detekce vad. Tyto vysledky podporuji
vyuzivani AR ke zlepSeni kvality findlnich produkti a potvrzuji jeji pfinos pii zavadéni

efektivnéjsich kontrolnich mechanismd.
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4 INSPEKCE A RIZENi KVALITY VE VYROBE

Tradi¢ni postupy kontroly kvality ve vyrobé ¢asto zahrnuji vizualni kontrolu, méteni pomoci
nastrojii nebo automatizované systémy. Tyto metody mohou byt ¢asoveé narocné, zavislé na
zkuSenostech inspektort a nachylné k lidskym chybam [32; 33]. Integrace rozsitené reality
(AR) do inspekéniho procesu umoziiuje piekonat nékterd omezeni tradi¢nich metod. AR
technologie mohou zlepsit efektivitu a presnost inspekci tim, Ze poskytuji inspektorim
interaktivni a kontextové informace piimo v jejich zorném poli, coz snizuje

pravdépodobnost chyb [34; 35].

AR muze byt zaclenéna do stavajicich procesti pomoci mobilnich zafizeni nebo
chytrych bryli, které poskytuji inspektoriim interaktivni a kontextové informace pfimo v
jejich zorném poli. Pouziti AR v inspekei pfinds$i vyhody, jako je zlepSeni pfesnosti a
rychlosti kontroly, snizeni nakladt diky v¢asné detekci vad a moznost vzdalené podpory a

spoluprace. Postup inspekéniho procesu s vyuzitim AR popisuje Obrazek 16.

Priprava . . Priprava Spusténi AR -
R Prenos projektu . - . . Inicializace a
digitalnich o inspekcniho aplikace na .

B do AR zafizeni I e kalibrace
podkladd prostiedi zafizeni

Provadéni Zaznamenani Generovani Sdileni a analyza Aktualizace a
inspekce nalezu inspekéni zprawvy vysledkl archivace

—

Obrazek 16 Postup inspekéniho procesu s vyuzitim AR
(zdroj: vlastni)

Jak znazornuje obrazek nahote (Obrazek 16), cely inspekcni proces za¢ina ptipravou
digitalnich podkladii, kde jsou vytvotfeny nebo ziskany 3D modely kontrolovanych objektt
anastaveny parametry inspek¢ni tlohy. Nasleduje pfenos projektu do AR zatizeni a ptiprava
inspekéniho prostiedi. Po spusténi AR aplikace na zafizeni a inicializaci systému dochézi k
samotné inspekci, béhem niz jsou identifikovany a zaznamenany piipadné nesrovnalosti.

Vysledky jsou poté analyzovany a archivovany pro budouci pouziti.

Implementace AR vSak miize cCelit prekazkam, jako jsou nédklady na technologie,

potieba Skoleni personélu a nutnost ptizptsobeni stdvajicich procesi. Pies tyto vyzvy se AR

vvvvvv

kvality a efektivity svych procest.
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Rozsitena realita (AR) piedstavuje inovativni technologii s vyznamnym potencidlem pro
modernizaci primyslovych procest, zejména v oblasti inspekce a kontroly kvality. Analyza
zakladnich principii AR ukazala, Ze propojeni digitdlnich informaci s redlnym svétem
umoznuje zlepsit efektivitu, presnost a bezpecnost téchto procest. Klicové technologie, jako
je modelové zalozeny tracking, markerless tracking ¢i fize senzoril, se stavaji nedilnou
soucasti aplikaci zaméfenych na inspekci, protoZze umoznuji flexibilni a piesné sledovani

objektl v dynamickém prostredi.

Prestoze implementace AR ptinasi urcité technologické i organizacni vyzvy, jako jsou
naroky na kvalitni modely, kompatibilitu zatizeni ¢i vyssi pocatecni naklady, budouci trendy
naznacuji vyrazny pokrok v integraci pokrocilych senzord, cloudovych feseni a algoritmil

strojového uceni. Tyto technologie rozsifi moznosti aplikaci AR a umozni jejich jednodussi

nasazeni i v prostfedich s vysokymi naroky na piesnost a spolehlivost.

V praktické casti této prace budou ziskané poznatky aplikovany pii navrhu a
implementaci inspekéni aplikace vyuZivajici technologie Twyn View a Twyn Studio na
zatizeni iPad Pro. Praktickd realizace zahrne ptipravu 3D modelii, nastaveni parametrti pro
automatickou kontrolu a nésledné testovani inspekénich scéndit v laboratornich
podminkach. Tato ¢ast prace se zaméii na ovéfeni schopnosti AR technologie zlepsit proces

inspekce a nabidnout feSeni, kterd piekonaji omezeni tradi¢nich pfistupt.
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I PRAKTICKA CAST
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6 UVOD PRAKTICKE CASTI

Cilem této praktické casti je demonstrovat vyuziti rozsifené reality (AR) pii inspekci a
detekci objektl s vyuzitim softwarovych nastroji Twyn Studio a Twyn View na zafizeni
iPad Pro. Experiment se zaméfuje na vytvotreni podkladd pro detekci a tracking objektu,
pfipravu 3D modelll a implementaci jednoduché inspekéni tlohy simulujici kontrolu

montazniho procesu.

Prace byla rozdélena do nékolika fazi: zprovoznéni softwaru, ptiprava 3D modelq,
konfigurace parametrd inspekce v programu a testovani vytvoreného systému. Oc¢ekava se,
ze vysledky ukdzou, jak technologie AR muze zefektivnit procesy piejimky vstupnich
soucasti, kontroly kvality a zvysit pfesnost detekce odchylek. Tento experiment poskytne
zakladni poznatky o aplikaci AR v primyslovém prostfedi a identifikuje mozné vyzvy

spojené s implementaci této technologie.
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7 NASTROJE POUZITE V PROJEKTU

V této kapitole jsou predstaveny hardwarové a softwarové nastroje pouzité pii realizaci
projektu. Je popsan vybér zatfizeni a aplikaci, které umoznily vytvoreni a implementaci AR

aplikace pro primyslovou inspekci.
7.1 iPad Pro jako zaFizeni pro rozSifenou realitu

V tomto projektu byl zvolen iPad Pro (2021) s uhloptickou 12,9 palce a integrovanym
LiDAR skenerem jako hlavni zafizeni pro zobrazeni AR obsahu. Podle spole¢nosti
Visometry je iPad Pro nejlep$im zafizenim pro provadéni inspekci pomoci softwaru Twyn,

diky své vykonné hardwarové konfiguraci a pokrocilym senzortim.

@

247.6 mm
LA

i
178.5 mm

(a) (b)
Obrazek 17 Zadni pohled na iPad Pro 11" (a), zadni kamera s LIDAR senzorem (b)

(zdroj: [36])

iPad Pro je vybaven vykonnym Cipem Apple M1, ktery poskytuje vysoky vykon pro
naro¢né grafické aplikace. Liquid Retina XDR displej zajistuje vysokou kvalitu obrazu, coz
je dulezité pro presnou vizudlni inspekci. Integrovany LiDAR skener vyrazné zlepSuje
sledovani okoli diky presnému méteni hloubky a mapovani okolniho prostiedi. To umoznuje
pfesny tracking objektli a umistovani virtualnich prvka v redlném case, coZ je naprosto

nezbytné pii pouziti softwaru Twyn pro provadéni inspekei.
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7.2 Priprava 3D modelu pro inspekci

Pro pfipravu inspekce jsem v programu SolidEdge 2024 vytvofil jednoduchou desku o
rozmérech 60 x 40 x § mm se ¢tyfmi nohami (kazda 38 x 8 x 8 mm), kterd slouzi jako
kontrolni celek pro inspekci. Diky zdkladni geometrii Ize snadno vyhodnotit, zda systém

spravné detekuje polohu i velikostni odchylky jednotlivych nohou.

Model jsem vyexportoval ve formatu STEP a pfimo naimportoval do Twyn Studio, kde
bylo mozné bez dalSich Gprav definovat inspek¢ni body a nastavit toleran¢ni charakteristiky
pro kazdou nohu. Tato jednoducha piiprava Setfi Cas a zajiStuje, Ze se pii testovani

soustifedime ¢isté na funkénost AR detekce.

Obrazek 18 Vytvoreny model pro inspekci

(zdroj: SolidEdge 2024)
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7.3 Twyn Software od Visometry

Podle spolecnosti Visometry je Twyn vykonna softwarova platforma pro kontrolu kvality
vylepsSenou rozsifenou realitou. Poméha prumyslovym podnikiim plnit sliby ohledn¢ kvality
rychleji a efektivnéji. Diky vyuziti AR umoziuje vytvaret a provadét inspekce dilti nebo
sestav: inspekce jsou provadény rychleji, s vyssi frekvenci, pfimo na misté¢ — coz vyznamné

snizuje zmetkovitost, prostoje a nasledné naklady [37]

Platforma Twyn navic nabizi pokrocilé funkce, které nejsou bézné dostupné v jinych
AR fesenich. Diky své integraci s primyslovymi standardy a schopnosti vyuzivat
technologii LiDAR pro pifesny tracking objektd spliiuje Twyn klicové pozadavky
specifickych primyslovych aplikaci. Podle Peddieho [9] je pravé ptizplisobeni AR néstrojli
konkrétnim primyslovym potiebdm rozhodujici, coz Twyn vyrazné odliSuje od jinych

platforem.

Obrazek 19 Proces inspekce a generovani dokumentace v Twyn Studio a Twyn View

(zdroj: [38])
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7.3.1 Twyn Studio

Twyn Studio je komplexni softwarovy nastroj urceny k tvorbé a konfiguraci inspek¢nich
uloh. Umoziuje import 3D modela ve formatech jako OBJ, FBX nebo STEP, kter¢ nasledné
piipravi pro pouziti v aplikaci Twyn View. Diky svému intuitivnimu uzivatelskému rozhrani
lze projekty rychle konfigurovat bez nutnosti programovéni, coZ usnadiluje integraci
existujicich CAD modelti a definovani inspekcnich scénafd, vcetné nastaveni krok,
toleranci a kontrolnich bodu pro rtizné typy uloh. Tim Twyn Studio poskytuje robustni a

flexibilni prostiedi, které vyhovuje specifickym pozadavkiim primyslové kontroly kvality.

@ Twyn Studic — [m] X

Twyn Studio Basic 2.2.0.88020 - Stil

Last used v MName

stal s H Details

Description
Projekt slou# pro sprévné sestaveni
stolu.

Author
Jakub NEmec

78.24 kB

Recording
None

Insp
5

Obrazek 20 Uvodni strana aplikace Twyn Studio

(zdroj: Twyn Studio)
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7.3.2 Twyn View

Twyn View je mobilni aplikace pro iPad urcend k zobrazeni a interakci s AR obsahem
vytvoienym v Twyn Studio. Umoznuje inspektorim provadét kontrolu kvality pfimo ve

vyrob¢ s vyuzitim rozsifené reality.

'” Twyn View -
Project Details

Name

Status  Lastused T Name

15-10-2024

11:14 VisionLib Paper Car spectio Projekt slouZi pro spravné

sestaven( stolu.
15-10-2024

S Stil Inspection
16

07-08-2024 12:20

Proj ion

0,00 MB for 12 files

Inspection Sessions

v Stal

Start Session

Obrazek 21 Uvodni strana aplikace Twyn View
(zdroj: Twyn View)

Hlavni funkei aplikace je zobrazeni AR inspekce, které umoznuje piekryti 3D modeli
na fyzické objekty v redlném case. UZivatelé tak mohou snadno identifikovat odchylky nebo
vady. Aplikace rovnéz podporuje zaznamenavani nalezl, pfidavani poznamek a vytvareni

reportll pfimo v rozhrani aplikace, coZ zjednodusuje dokumentaci i sdileni dat.
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Moha stolu 4

ka stolu

Obrazek 22 Zobrazeni modelu pfi inspekei v prostfedi Twyn View
(zdroj: Twyn View)

Vyhodou je podpora offline reZimu — projekty 1ze synchronizovat a ulozit v zatizeni, coz
umoznuje praci bez internetového piipojeni. Twyn View zaroveil pln€ vyuziva schopnosti
iPadu, véetné¢ LiDAR skeneru pro ptesny tracking, vykonného procesoru pro plynulé

zobrazeni a kvalitniho displeje pro detailni vizualizaci.

Diky intuitivnimu rozhrani je aplikace snadno ovladatelna i pro uzivatele bez
predchozich zkuSenosti s AR technologiemi. Integrace s Twyn Studio navic umoznuje rychlé
nasazovani novych projektt a aktualizaci, ¢imz zvySuje flexibilitu a efektivitu inspekénich

procesti.
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8 INSTALACE A KONFIGURACE PROSTREDI

Proces zprovoznéni iPadu s Twyn View a Twyn Studio zahrnoval n€kolik krokd, které byly

nezbytné pro spravné fungovani celého systému.

8.1 Instalace softwaru

Nejprve bylo nutné stadhnout Twyn Studio z oficidlnich stranek spole¢nosti Visometry a
provést instalaci na PC s opera¢nim systémem Windows. Nasledné jsem z Apple App Store
nainstaloval aplikaci Twyn View na iPad Pro, ktery jsem vyuzil pro zobrazeni a testovani
roz$ifené reality. Po instalaci obou aplikaci jsem aktivoval licenci Twyn Studio, ¢imZz jsem

zptistupnil vSechny potfebné funkce softwaru.

8.2 Testovani a FeSeni problémi

Béhem zprovoznéni mohly nastat riizné technické problémy, jako naptiklad nespravné
zobrazeni modell, potize s kalibraci nebo problémy s trackingem objektu aplikaci. Tyto
problémy byly feseny namifenim kamery mimo objekt nebo ipravou nastaveni v aplikaci

Twyn View.

stél = = g Observation
Inspection Session Check for deviations is finished  \/jaw Options

B & a4 B Render Mode

Step 1/1
Contour

Steps Invalid Lines

L Off
Annotations

A  Stepl 4 Bt b on
Shading Opacity - %

Inspection Points g 5

o —@
Augmentation Color
Contour Opacity - %

o« —e
Contour Hue
Contour Width

1 —e

Obrazek 23 Nastaveni zobrazeni funkci pfi inspekci na iPadu

(zdroj: Twyn View)
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8.3 Nastaveni automatické kontroly objektu v Twyn Studio

Aby inspekce spravné detekovala a kontrolovala fyzicky objekt, nastavil jsem v Twyn Studio
automatickou kontrolu zaloZenou na porovnani 3D modelu s redlnym objektem. Twyn
Studio umoznuje vyuzit model-based tracking, ktery nepotiebuje zadné dodate¢né kontrolni

body nebo markery.

Soucasti této konfigurace je definice inspek¢nich parametri pomoci tzv. Deviation
Characteristics, které jsou zobrazeny na obrazku dole (Obrazek 24). Tyto charakteristiky
umoznuji specifikovat, jaké odchylky od pozadované pozice a rozméri by mély byt
detekovany b&hem inspekéniho procesu. Pro kazdy kli¢ovy prvek objektu, ktery ma byt
kontrolovan, Ize pfifadit konkrétni kritéria, jako je napiiklad spravna pozice nebo rozmér

dané ¢asti.

@ Tayn Studio — m} X

Project Settings

General Import Settings

Deviation Characteristics Editor

Obrazek 24 Nastaveni parametra automatické kontroly objektu pomoci Deviation
Characteristics v Twyn Studio

(zdroj: Twyn Studio)
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V mém ptipadé¢ jsem vytvoril dve specifické charakteristiky pro kontrolu spravného
umisténi a rozméra jednotlivych nohou objektu. Obé€ tyto varianty jsem vytvofil piimo
v aplikaci Twyn Studio, kde jsem piidal moZnosti na vybér, zda ,,noha nema spravny
rozmér* nebo ,,noha neni v dané pozici“. Diky této volbé dokéaze aplikace pii inspekci
vizuadlné zvyraznit nesrovnalosti, pokud néktera z nohou neodpovidd pozadovanym
parametrim. Tento krok je zasadni pro dosazeni piesnych vysledkd inspekce, protoze
zajistuje, Ze software muze automaticky rozpoznat a upozornit na nesrovnalosti mezi

fyzickym objektem a jeho digitadlnim modelem.

Noha - Chyby

(® Noha neni v dané pozici.

(O Noha nema spravny rozmér.

Cancel

Obrazek 25 Ukazka volby charakteristiky odchylek pfi probihajici inspekcei

(zdroj:Twyn View)
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8.4 Nastaveni trackingu a optimalizace modeli v Twyn Studio

V Twyn Studio jsem vyuzil vestavény modelové zalozeny tracking, ktery umoznuje
automatickou detekci a sledovani objektu na zékladé jeho 3D modelu. Nemusel jsem
nastavovat zadné dodate¢né kontrolni body nebo markery, protoze software automaticky

porovnava realny objekt s digitdlnim modelem.

@ Twyn Studio - m] be
File Help

Tracking Settings

Tracking Settings
Metric [meter] Target Device

0.06 x0.04 x0.04 m ~ = g iPad Pro Gen 4 11 Inch

Advanced Tracking Settings

ity (0.1 - 100 mm)

Super Fine

) Theimage ani
performance

Obrazek 26 Nastaveni bodl trackingu
(zdroj: Twyn Studio)

Pro zajisténi plynulého chodu aplikace na iPadu jsem ovétil, Zze 3D modely maji
ptfimétenou velikost a slozitost. Vzhledem k jednoduchosti modelu nebylo nutné provadet

dal$i optimalizaci, protoZe iPad Pro zvladal jejich zpracovani bez problémd.
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9 VYVOJATESTOVANI INSPEKCNI ULOHY

V této kapitole je popsan kompletni postup od navrhu inspekéni ulohy az po jeji
experimentalni ovéfeni. V podkapitole 9.1 pfedstavim cile a zdkladni principy navrzené
kontroly montaze, v 9.2 ukazu, jak byla tloha implementovana v prostfedi Twyn Studio, a

v 9.3 pak rozepiSu pribeh testovani, jeho podminky a vyhodnoceni dosazenych vysledkd.

9.1 Navrh inspekéni tlohy

Cilem ulohy bylo ovéfit spravnou montaz nohou do desky a zkontrolovat, zda jsou nohy
umistény ve své pozici a zda maji spravny rozmér. Bylo také dulezité detekovat piipadné

chybgjici nebo nespravné instalované nohy.

Obrazek 27 Modely pro inspekei (zleva: zakladni velikost 1x, zvétSeno 1,5%, zvétSeno 2X)

(zdroj: viastni)
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9.2 Implementace inspek¢ni ulohy v Twyn Studio

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 8.3 a 8.4, Twyn Studio vyuziva modelove zaloZeny tracking,
diky kterému nebylo nutné nastavovat zadné dodate¢né kontrolni body nebo tolerance. Pii
implementaci inspek¢ni tlohy jsem proto pouze importoval 3D modely sestavy a definoval
vizualni indikatory vysledkt kontroly. Tato nastaveni umoznila rychlou ptipravu aplikace

bez nutnosti specifickych uprav.

Tracking Q

gt = y e ns e
Stéil < Observation

InSpection Session Check for deviations is finished. f

Title

Noha stolu 4

Description

Zkontrolovat polohu nohy stolu.

Part Reference

A Stepl /4 sestava_nohad

Mntac

Inspection Points H Classification D)

[ Notset OK i

Deviation Characteristic
Noha stolu 3

Not Set
Noha stolu 4

Items: 4 - ’ 1 Captures 0

Previous
Items: 1

Obrazek 28 Zobrazeni vizualniho indikatoru neuspésné detekce

(zdroj: Twyn View)
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9.3 Testovani a vyhodnoceni ulohy

Testovani inspekéni tlohy probéhlo na tfech velikostnich variantach testovaciho dilu (1%,
1,5% a 2x) za stejnych podminek, kterymi byli béZzné kancelaiské osvétleni a vzdalenost
modelu od iPadu 0,5 m. Ve vsech tiech ptipadech inspekéni systém spolehlivé odhalil
nespravné usazeni ¢i chybé&jici nohu a pfi spravné montazi nevygeneroval faleSné poplachy.
Zména méfitka neméla Zadny vliv: vysledky pro 1,5x 1 2x model byly shodné s originalem,
detekce zlstala konzistentni a vizualni indikace (Cervené zvyraznéni pro chybu, zelené pro

uspéch) fungovala bez vypadkd.

Obrazek 29 Zobrazeni inspekce 2x zvétSeného modelu

(zdroj: Twyn View)
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Pti testovani jsem také ovetoval vliv intenzity osvétleni. K méfeni intenzity svétla byl
pouzit luxmetr Voltcraft MS-1300 zobrazeny na obrazku dole (Obrazek 30). Provadénim
inspekce v riznych svételnych podminkéach jsem zjistil, Ze intenzita osvétleni v rozsahu
ptiblizn¢ 200 az 2000 Ix nemé Zadny vyznamny vliv na spolehlivost ani pfesnost detekce.
Systém fungoval stejné spolehlivé pii slabém osvétleni (200 1x), jako pii intenzivnéjSim

kancelarském osvétleni (2000 1x).

Obrazek 30 Pouzity luxmetr Voltcraft MS-1300

(zdroj: vlastni)
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Jak je vidét na obrazku dole (Obrazek 31), Twyn Studio umoziuje uzivateli zobrazit
vSechny provedené inspekce a jejich vysledky v prehledném seznamu piimo uvnitt aplikace.
Inspekéni report poskytuje detailni prehled o kazdém kroku inspekce, vCetné informaci, zda
kazda cast splituje stanovené parametry. Cely report Ize poté exportovat do PDF pro

archivaci a sdileni.

@ Twyn Studio - [m] x
File Help

Twyn Studio Basic 2.2.0.88020 - Sttl

o o 1 of6 : — 4

oy Inspections Observations

Step1 Detailed Report NOK Obs. Only

~  08-08-2024 10:12

oft
Noha stolu 1

Noha stolu 2

Noha stolu 3

Noha stolu 4

2024 09:54

Ingpekénl report 24 10:10:30

Step Name

Not Set

Result
0K

shrnutl inspekee Part Reference

sestava_nohal

Obrazek 31 Prehled inspekénich vysledkli v Twyn Studio
(zdroj: Twyn Studio)

Je v8ak nutné upozornit, ze navrzeny inspekéni systém provadi pouze tvarovou kontrolu
bez ptimého oveéfovani rozmértl, takze 1 pfi spravném rozpozndni tvaru mize byt soucast
rozmérove nevyhovujici.

Déle systém nereflektuje barevné odchylky kontrolovanych dilti — ackoli to poskytuje

flexibilitu pii inspekci vyrobkl riznych barev, znamena to omezeni tam, kde barva indikuje

materialové vlastnosti nebo technicky stav komponenty.
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ZAVER

Realizace bakalaiské prace potvrdila, ze navrzené feSeni inspekce montaze stolové
konstrukce s vyuzitim aplikaci Twyn Studio a Twyn View efektivné napliiuje stanovené cile.
Modelové zalozeny tracking umoznil spolehlivou detekci chybného usazeni ¢i chybé&jicich
komponentli a vizualni indikdtory v redlném cCase vyrazné zjednoduSily identifikaci
nesrovnalosti. Testovani na tfech velikostnich variantach modeli (1%, 1,5% a 2x) ukazalo,
ze systém pracuje konzistentné bez potieby upravy parametrl, a to i pii zvétSeném mefitku
modelu. Diky tomu Ize Twyn Software povazovat za robustni nastroj pro primyslovou

kontrolu kvality, ktery zkracuje dobu inspekce a snizuje riziko lidské chyby.

V ramci prace byla také ovétena robustnost feSeni vii¢i riznym intenzitdm osvétleni.
Provadéné experimenty prokézaly, Ze intenzita osvétleni v rozsahu od 200 do 2000 lux nema
vliv na pfesnost ¢i kvalitu detekce, coz podtrhuje stabilitu systému v béznych primyslovych

podminkach.

Pti testovani vSak bylo identifikovano i nékolik omezeni, kterd je nutné pfi aplikaci
Twyn Software zohlednit. Pfedev§im systém provadi pouze tvarovou kontrolu a absence
pfimé kontroly rozmérd znamena, ze soucasti, které jsou tvarové podobné, ale rozmérove
neodpovidaji pozadavkiim, mohou byt chybné oznaceny za vyhovujici. Tato skute¢nost
miZe v praxi znamenat vyznamné omezeni v aplikacich, kde je kritickd rozmérova piesnost.
Dal8im omezenim je absence kontroly barevnych odchylek, coz na jedné strané umoziuje
flexibilitu pfi inspekci riznobarevnych vyrobki, ale zdroven piedstavuje omezeni v

piipadech, kdy barva komponentu indikuje jeho spravnost nebo stav.

Jako dalsi krok se proto nabizi validace tohoto feSeni v redlnych vyrobnich provozech,
kde bude mozné ovéfit jeho dlouhodobou spolehlivost, uzivatelskou ptivétivost a celkovou
efektivitu v kazdodennim pouziti. Do budoucna by bylo pfinosné integrovat pokrocilé
senzory a algoritmy strojového uceni, které by mohly umoznit automatickou kalibraci,
mize Twyn Software v primyslové inspekci dale zvySovat kvalitu, produktivitu a

transparentnost kontrolnich procest.
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