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Osszefoglalo

Az ipari folyamatok soran a rendszerben dolgozd személyeknek néha tobb
1épésbol allo bonyolult feladatokat kell elvegeznie, melyek soran egy esetleges hiba
magas koltséggel jarhat. Ezeknél a komplex feladatoknal idokiesést okoz a betanitas is,
hiszen a tanitasi folyamat soran egy tapasztalt szakember segit, aki ezalatt nem tudja
veégezni feladatait. Gondot jelenthet tovabba egy gép meghibasodasa, melyet nem tud a
helyi karbantart6 csapat megoldani, €s a szerel6 megérkezéséig komoly bevételtdl eshet

el a cég.

Ezen problémékat tudja orvosolni egy monitorozo, folyamatsegitd és tanitd
rendszer. A jelenlegi megoldasok problémaja a helyhez kotottség, a betanitandd
személy kezének a lefoglaldsa, a lassu reakcid. Tovabbi kihivas a fizikai targyakhoz
val6 kotés, poziciondlds hidnya vagy nem kézenfekvd volta a tAmogatd rendszerekben.
Tobb, a terlletet célz6 Kkutatds sajatossaga, hogy olyan rendszert javasolnak
megoldasként, amelynek relevans, folyamat-specifikus adatokkal, 3D modellekkel vald

feltoltése jelentds szakértelmet, idOt €s koltséget jelent.

A piacon megjelend mixed reality headsetek segitségével lehetdség nyilik egy
olyan rendszer létrehozéasara, mely megmutatja és elmagyardzza a feladatot és annak
egyes lépéseit. A szemiiveg képességeinek koszonhetéen a felhasznalé nem csak
szOveges leirast olvashat, de egy 3D-s animéaciot vagy egy vided részletet is
megtekinthet az adott 1épésrdl. Segit megtalalni a felhasznalonak, merre talalhatéak a
munkadllomason a 1épésekhez szilikséges alkatrészek €s eszkozok, valamint értesiti 6t,
ha rossz alkatrészt akar beszerelni, ezzel is csokkentve a hibalehetéséget. A fent
részletezett kihivasokra ugyanakkor még nem jelentek meg atgondolt és kidolgozott

valaszok.

A dolgozat ennek fényében egy megfeleld prototipus mellett bemutatja, hogyan
lehet a folyamatokat és azok 1épéseit a meglévd gyartasi folyamatokhoz kapcsolni a

domainen tilmutaté tudast nem igénylé modon, akar tavolrol is.

A dolgozatomban megvizsgalom, milyen technol6gidk léteznek a rendszer
megvaldsitasara, feltarom a jelenlegi megoldasok hatranyait, majd az 0j technolégiak
ismeretében megoldast javaslok. Eredményeim validalasara megtervezem a prototipus

rendszert, és leirom annak implementacids nehézségeit. VVégezetiil 6sszefoglalom az



elkésziilt demonstracios rendszer miikodését, valamint ismertetem tovabbfejlesztési

lehetdségeit.



Abstract

During industrial processes, the operatives have to execute complicated tasks
consisting of several steps, each of them carrying potential costs upon misconduct. The
training of these complex tasks costs time, since an experienced specialist is needed to
tutor the new workforce, who otherwise could focus on productive activities.
Furthermore, the breakdown of a machine may cause much trouble. In case the local
repairman can not carry out the task, the firm may lose a substantial portion of its

income until the mechanic's arrival.

These problems can be solved by a monitoring, process supporting, instructor
system.
Present solutions are suffering from several drawbacks: the processes are stationary,
training requires the attention of a professional, and the slow reaction. Another
challenge is the binding of the physical objects in the supporting system. Several
researches in the field proposed such a system, which required the pre-upload of
relevant, process-specific data and 3D models. Filling the system with these 3D models

require skills, time, and money.

With the help of the new mixed reality headsets, there is an opportunity for
creating a system, which can display and explain the steps of the tasks. The system can
learn the environment of the user’s workstation, the exact task to be performed, the
cabinet of the parts to be used, and where to find all necessary parts. The user can watch
a 3d animation or film snippet to find out the next step of the process, and the headset
also marks the physical place, like a drawer, where the part to be used can be found. The
headset also identifies the part and can even warn if the wrong part was chosen. To the

written problems there are no elaborated solutions yet.

Reflecting on the issue above, the paper presents the suitable prototype with the
solution. Moreover, it shows how can we link the process and the steps to the existing

manufacturing process without significant IT knowledge, and from a remote place.

In the paper | investigate existing technologies for the implementation of the
system, | pan out the inconvenience of the solutions, and | suggest a new solution with
the new technologies. To validate the results, | designed a prototype system, and

describe the difficulty of the implementation. Finally, | summarize the functioning
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process of the ready-made demonstrative system, and introduce opportunities for future

improvements.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Egyes ipari folyamatok soran egy hiba nagyon nagy koltséggel jarhat, mivel
egyrészt lehetséges, hogy a gyértott terméket nem lehet mar hasznositani uténa,
masrészt ha annyira kritikus a hiba, eléfordulhat, hogy az ipari gyartdszalag leallasa
nélkidl nem lehet orvosolni, amely pedig tébb milliés kart okozhat egy cégnek. Ezeknél
a folyamatoknal lenne igény egy olyan alkalmazasra, amely figyelmezteti a munkast, ha

esetleg rossz alkatrészt akar beszerelni, vagy egyéb hibat vétene.

Az egyes folyamatok soran egy-egy munkasnak tobb 1épésbdl allo komplex
feladatot kell elvégeznie. Amennyiben egy uj embert kell betanitani egy ilyen poziciora,
szlikséges egy mar tapasztalt szakember segitsege, hogy elmagyarazza a feladatot az (j
munkasnak, illetve megtanitsa azok lépéseit. A probléma ezzel a konvenciondlis
betanitasi modszerrel az, hogy a betanitds soran a betanité szakember nem tudja végezni

feladatait, valamint a tréning utan nem tudja folyamatosan segiteni az (1j munkaerot.

Ezen problémak orvoslasara érdemes lenne kikisérletezni egy megoldast. A
piacon megjelend mixed reality headsetek segitségével lehetdség nyilik egy olyan
rendszer létrehozasara, mely megmutatja és elmagyarazza a feladatot és annak egyes
lépéseit. A szemiiveg képességeinek koszonhetden a felhasznalé nem csak szoveges
leirast olvashat, de egy 3D-s animaciot vagy egy video0 részletet is megtekinthet az adott
1épésrol. Megfeleld gép latas alapu algoritmusok kidolgozasaval az is megoldhatd, hogy
az eszkoz segitsen megtalalni a felhasznalonak, merre talalhatéak a munkaallomason a
1épésekhez sziikséges alkatrészek és eszk6zok, valamint értesiti 6t, ha rossz alkatrészt

akar beszerelni, ezzel is csokkentve a hibalehet6séget.

1.2 Célkitiizés

A dolgozatomban megvizsgalom, a dolgozat témakorébe es6 relevans kutatasi
eredményeket, megismerem milyen technoldgiak léteznek a leirt problémas terllet
megoldasara, feltirom a jelenleg hasznalt vagy Kkisérlet alatt all6 megoldasok

hatranyait, majd a 1étez6 technologidk ismeretében egy jszerti megoldast dolgozok ki.



A cél egy olyan rendszer kidolgozasa, amely az ipari betanitasi folyamatokat
megkonnyiti és meggyorsitja, lehetGség szerint kivalthatja a szakember altali betanitast.
Ezzel egybekotve a rendszer segitseéget is nyujtson a gyartasi folyamatokban dolgozé

személyeknek, és csokkentse a hibaaranyt.

Eredményeim validalasara megtervezem a prototipus rendszert, és leirom annak
implementéacids nehézségeit. Végezetul Osszefoglalom az elkészllt demonstracios

rendszer miikddését, valamint ismertetem tovabbfejlesztési lehetdségeit.

1.3 Dolgozat felépitése

A dolgozat masodik fejezetében ismertetem a betanitasi és folyamattamogatési
terulet kutatasi eredmeényeit, az iparban ismert megoldasokat, valamint ezek hatranyat.
Bemutatom az Augmented Reality-t hasznalé kutatasokat, és rAmutatok, hogyan lehetne

javitani azokon az Uj technoldgiai megoldasok segitségevel.

A dolgozat harmadik fejezetében megtervezek egy demonstracids rendszert,
amely megoldast nyujthat a felvazolt problémakra, odafigyelve arra, hogy a rendszer

ipari kdrnyezetben is megallja a helyét.

A negyedik fejezetben bemutatom az elkészllt demonstrécios rendszert, €s

szemléltetem a mikodését kitérve a HoloLens kliensre, a backend-re és a frontend-re.

Az 6todik fejezetben értékelem az elkészitett munkat, valamint alatamasztom

annak ipari kornyezetben val6 hasznalhatdsagat.

Végezetlll 0Osszegzem az elvégzett munkat, és felvdzolom a rendszer

tovabbfejlesztési lehetdségeit.



2 Elméleti alapok

2.1 Mixed reality

A mixed reality vagy kevert valosag az igazi és a virtudlis valdsag elegyitése,
mely sorén a fizikai targyak és a virtualis objektumok képesek egy id6ben egyiittesen
létezni, és hatni egymésra. A két valosag keveredését a 2.1.1.-es kép szemlélteti,
amelyen lathatd, hogy a mixed reality szemivegek segitségével, plusz virtualis
hologramokat lehet 1atni a térben. A mixed reality fogalma eredetileg 1994-ben Paul
Milgram és Fumio Kishino altal kerult bevezetésre az altaluk irt "A Taxonomy of
Mixed Reality Visual Displays." cimii kiadvanyban[1]. A cikkben  féleg a
megjelenitésre fokuszalnak, de egy korunkbeli mixed reality alkalmazas felhasznalja a

kornyezetet, a térbeli hangokat és elhelyezkedest is.

A mixed reality definiciojaban fontos kiemelni, hogy a virtudlis és a fizikai vilag
tud hatni egymasra, tehat egy mixed reality szemiiveg képes kdvetni a fizikai vilag
valtozasat, és az alapjan alakitani a virtualis vildgot. Egy mixed reality headset
feltérképezi kdrnyezetiinket, példaul a szobat ahol dolgozunk, vagy a munkaallomast, és
az ott talalhat6 falak, és targyak alapjan meg tudja hatarozni, hol tarté6zkodunk, illetve a

targyak helyzete alapjan pontosabban tudja elhelyezni a virtualis objektumokat a térben.

2.1.1. kép' Mixed Reality szemléltetése

! https://fortunedotcom. files.wordpress.com/2015/12/autodesk.jpg

10


http://etclab.mie.utoronto.ca/people/paul_dir/IEICE94/ieice.html
http://etclab.mie.utoronto.ca/people/paul_dir/IEICE94/ieice.html

A Microsoft altal gyéartott HoloLens jelenleg az egyik legjobb elérheté mixed
reality szemilveg. Nem csak megjelenitésre alkalmas, hanem képes kovetni a
felhasznal6 fokuszat, és elére definialt kézmozdulatokkal interakcioba lehet 1épni a
virtualis vilaggal, ezaltal meg lehet nyomni egy virtudlis gombot, vagy kijel6Ini
valamilyen objektumot. A szemilveg tartalmaz 4 beépitett mikrofont is, igy akar
hangparancsokat is beépithetiink programunkba.

2.2 Folyamattamogatasi lehetdségek

A gyartasi illetve ipari folyamatok tamogatéasara létrehoztak mar tobb megoldast,
de mindegyik rendelkezik valamilyen héatrannyal, hianyossaggal. Ebben a fejezetben

ezeket a technologidkat ismertetem, és mutatom be hatranyaikat

A telefonok, tabletek és miniszamitdgépek terjedésével tdébb megoldast is
létrehoztak ezen eszkdzokre. A folyamatiranyitasnal hasznalt SCADA rendszerekhez
léteznek mobil klienseket, am mivel ezek a szoftverek az egész rendszerrdl atfogéan
tartalmaznak adatot, a mobil kliensek altalaban nehezen atlathatéak és bonyolultak,
valamint ezek a mobil applikdciok csak adatot szolgaltatnak a rendszerrdl, de nem

tudjak a munkast a tényleges feladataban segiteni.

Vannak applikaciok, amelyek egy-egy alkatrészrol vagy eszk6zrél informaciokat
tudnak kozdlni. llyen példaul a Siemens altal készitett Industry Online Support, mely
képes arra, hogy egy terméket beszkennelve megjelenitsen arr6l minden adatot. A 2.2.1-

es képen lathatd az alkalmazas, ahogy egy tablet segitségével beszkennel egy alkatrészt.

SIEMENS

Indust

% )
y Online Suppdrt

2.2.1. kép?

? Forrés: https://support.industry.siemens.com/cs/sc/2067/mobile-use-via-app?lc=en-HU
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A Siemens Industry Online Support alkalmazés QR kod beolvasas kézben

Ezen rendszerek csak adatot szolgaltatnak egy alkatrészr6l, de egy szerelési
munkanal nem a leghatékonyabbak, hiszen példaul egy &ramkor javitadsakor csak az
aramkor rajzat tudjak megmutatni, mely alapjan ki tudja bogaraszni a munkas, hogy mi
hova van bekotve. Az ilyen problémakra létrehoztak AR mobil alkalmazésokat, melyek

felismerik az egyes aramkoroket, gépeket, és azonositjdk azok részeit, ezzel is

megkonnyitve a munkés dolgét. Egy ilyen applikaciot mutat be a 2.2.2-es kép.

2.2.2. kép®
Lathato, hogy a szereléshez hasznos informéciokat jelenit meg a felhasznéal6

szamara az alkalmazas, &m hatranyt jelent, hogy a jelzéseket nem latja munka kézben a
dolgozd, hiszen nem tudja kézben tartani a telefont folyamatosan szerelés kozben.
Alapvetéen ez egy atfogd probléma a mobilalkalmazasoknal ezen a terlleten, hogy bar

mind megold valamilyen problémat, és hasznos, de egyiket sem lehet olyan munka

® https://anymotion.com/wp-content/uploads/2016/07/AR-APP-Einsatz_half.jpg

12



kdzben hasznalni, ahol sziikség van a kezlinkre. Ez egyben ramutat arra, hogy egy

headset alkalmazasa célszerli lenne egy ilyen folyamatsegitd program esetében.

A Silesian University of Technology kutatoi létrehoztak egy AR mobil
applikaciot[6], amely segitségével autok egyszeriibb szerviz folyamatait segitik, amelyet
a tulajdonosok is el tudnak végezni autojukon ( példaul lampa, akkumulator cseréje). A
tesztfelhasznalok adatait a hagyomanyos felhasznaldi kézikonyves javitasi idohoz

hasonlitottak, és a 2.2.3 és 2.2.4-es abran lathaté eredményeket kaptak.

80
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< Traditional user's manual AR-based system for aiding

maintenance

2.2.3. bra*

A karbantartasi feladat atlagos idejének sszevetése

Lathatd, hogy a karbantartds elvégzési ideje 23,7%-al kevesebb, mint a
hagyomanyos maédon, valamint a tesztalanyok értékelése alapjan joval hatékonyabb is.
Mivel ezeknél a feladatoknal is szliksége volt a felhasznalonak a kezére, igy

feltételezhetd, hogy a headset-es megoldassal tovabb lehetne javitani mindkét tényezon.

* Forrés: http://www.zeszyty.waw.pl/artykuly/zn2(102)2015/037_048.pdf
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2.2.4. dbra*
A tradicionalis és az AR alapu rendszer felhasznaloi értékelései

2.3 Gepek szerelésének problémaja

Jelenleg a gyarakban vannak karbantarté csapatok, am ha egy gép elromlik, nem
tudjak mindig megjavitani a helyi alkalmazottak, és ilyenkor az adott géphez szlikséges
szakembert hivni, am annak megérkezéséig, illetve a javitas idejéig komoly bevételtol

eshet el egy cég.

Az ipar 4.0 kapcsan tobbszor lehet hallani egy olyan jovOképrdl, amely soran a
gyarakban a gépek elvégzik az egész gyartasi folyamatot egy szabalyos koreografia
szerint, mikdzben kommunikalnak egymassal, és emberi beavatkozasra csupan akkor
van szikség, ha azt a rendszer jelzi. Egy ilyen gyarban a gépkarbantartasra kétféle
alapkoncepcio letezik. Vagy szolgaltatasként megrendelnek egy szerelét, vagy a
karbantartd csapatnak kell megoldania. Mindkét esetben a technikusnak akar tobb szaz
gépet valamint azok karbantartasi folyamatait ismernie kell, és ezeknél a folyamatoknal

egy-egy hiba oriasi koltseggel jarhat.

Ezekben az esetekben nagyban segitené a karbantarté munkas dolgat egy olyan

AR alkalmazas, amely a hibakod és a gép alapjan végigvezeti a dolgozot a karbantartasi

14



folyamaton, kdzben ellendrizve, hogy mindent jol csinal-e és nem hagy ki egy lépést

sem. Egy ilyen alkalmazassal nagyban csokkenne a hibaarany és a végrehajtasi idg is.

2.4 AR headset alkalmazasa folyamatsegitésere

Mar tobb kutatast végeztek melyben azt vizsgaltdk mennyire alkalmas az
Augmented Reality szerelési munkék segitésére. Az elsd ilyen a KARMA ( Knowledge-
Based Augmented Reality for Maintenance Assistance)[15] volt, melynél egy
lézernyomtatd karbantartasi feladatat segitették. A 2.4.1-es kép szemlélteti, hogy a
pozicionalast itt még a nyomtatéra rakott hdromszdg alaku jeladok segitették, és a
rendszer segitségével lathato volt, hol talalhaté a nyomtatd papirtalcaja.

dbra 2.4.1°
A KARMA nyomtato6 karbantart6 rendszere

Hasonld kezdeményezés volt a STARMATE nevii projekt [7], melyet dsszetett
gépelemek szerelési munkajanak segitésére hoztak létre. A program tudta jelezni, hogy
egy adott csavarhoz hanyas kulcsot kell hasznalnia a szereldnek a szerelési folyamatnal.
A rendszer poziciokovetését infravords kamerak segitsegével oldottak meg ugy, hogy a
felhasznalora és a targyakra markereket helyeztek, amelyek infravords fényt

bocsajtottak ki, és ezeknek a helyzetét vizsgaltak tavolral.

® Forrés: https://www.cs.ucsb.edu/~almeroth/classes/tech-soc/2005-Winter/papers/ar.pdf
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Egy kiemelheté kutatds a Columbia University €s az amerikai haditengerészet
ARMAR (Augmented Reality for Maintainence and Repair)[9][10] névre hallgat6
fejlesztése, amely soran felépitettek egy rendszert, amely Gtmutatast ad a terepen 1évo
katonaknak, hogyan tartsanak karban vagy javitsanak meg egy LAV-25A1 pancélos
személyszallitot. A teszt sordn tiz kamerat helyeztek el a jadrmiiben és harom infravoros
jeladét a fejre rogzitett kijelzon, ezzel tudtdk kovetni a fejmozgéast. Az ARMAR
rendszer egy piros nyillal vezette el a felhasznalot arra a teruletre, ahol a javitast
eszkozdlni kellett, majd ott, ahogy a 2.4.2-es abran lathato 3D-s modellekkel és

feladatleirassal segitette, hogy mit kell csindlnia a szerel6nek.

A rendszert hozzdmérték egy olyan AR headset-es megoldashoz, amely csak
informaciokat kozolt, de nem kovette a fejmozgast, illetve egy sima LCD kijelzds
megoldashoz is, amely hasonlé informacidkat jelenitett meg, és az eredmenyek alapjan
korilbelll kétszer olyan gyors, mint az emlitett két megoldas. Ehhez az eredményhez
minden bizonnyal hozzajarul az is, hogy az irdnyadds miatt a felhasznalok 37%-al
kevesebbet mozgattdk a fejiuket az ARMAR rendszer hasznalatakor mint az LCD

kijelz6s megoldasnal, ahol folyamatosan oda-vissza kell tekinteniuk a felhasznaloknak.

TASK: Replace Starter Motor

Step A of 9: Install new starter motor in starter mount

o

STARTER

MOUNT

2.4.2. 4bra®
ARMAR szerelést segitoé rendszer

® Forrés: https://acensium.com/protect-facility-armar-augmented-reality-maintenance-repair/
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Ezeknek a példdknak a problémai, hogy a pozicionaldst nem tudtdk ipari
kornyezetben is felhasznalhaté mddon megoldani. Pozicionalasra pedig feltétlen
sziikség van akkor, ha a megjelenitd panel, ami jelen esetben a szemiiveg, mozgasban
van, mivel az egyszer elhelyezett virtualis objektumok helyzetét frissiteni kell a fej
aktualis poziciojahoz képest. Mindkét projektnél sziikség volt tébb szenzort elhelyezni a
javitando készllékeken, vagy a felhasznaldn, illetve egy kilon szamitdgép is kellett,
amely a szenzoradatok alapjan kiszdmolta, hogy hova kell elhelyeznie a szemiivegnek a

hologramokat.

2.5 Betanitasi modszerek

A gyartasi folyamatok betanitasa koltséges folyamat a cég szamara, mivel
szlikség van egy szakemberre, hogy elmagyarazza az Uj kolléganak a feladatot, akinek
ilyenkor kiesik a munkaideje. A hagyomanyos betanitasi modszerekkel nem csak az
emberi munkaer6 hianya a probléma, de kérdeses az is, hogy a betanitads soran
elmondott-e mindent a mentor, sikerllt-e elsére megjegyeznie az informaciokat az Uj

dolgozénak.

2.5.1 Betanitas fontossaga

A megfeleld betanitas fontossagara tobb cikk és kutatds is ramutat. Az altalanos
hozzaallas az a cégeknél, hogy olyan munkaerdt vesznek fel, aki rendelkezik a munka
elvégzéseéhez szilkséges képességekkel, de az ipari terlleten nem tudnak olyan
munkaer6t talalni, akit ne kellene betanitani. A termelési és gyartasi cégek esetében
beszélnlink kell az (gynevezett ,,skills gap” jelenségrél, vagyis a képzettségi tirr6l, ami
azt jelenti, hogy a gyarté cégek nem tudnak olyan képzett embert taldlni a gyarakba,

amilyenre sziikségiik lenne, hogy névekedjen a termelésik.

Ha a betanitas hanyag vagy nem széleskori, az komoly problémékhoz vezethet
a cégben. Az (j kutatasok[2][11][12][13] ramutatnak arra, hogy azok az alkalmazottak,
akik gy érzik, rosszul végzik a munkajukat, és nincsenek eléggé tdmogatva, egy id6
utdn nem érzik jol magukat a munkahelylkon, amely miatt rosszul teljesitenek.
Munkajuk mindsége rosszabb, és hosszabb ideig is tart elvégezni egy feladatot,

valamint tébbet hibaznak, ami miatt id6 és anyagveszteséghez jut a cég.

A gyartassal foglalkoz0 cégeknél meég nagyobb kihivast jelent a

munkaer6tréning. Egy altalanos tantermes tovabbképzés nagyon draga is lehet, és
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hosszu oOrékba telhet, mig az oktatok megtanitjak a szikséges készségeket egy adott
gyartasi folyamathoz, valamint néha logisztikailag is kihivast jelent a dolgozok egy

adott helyre szallitasa.

2.5.2 Tréning modszerek

A technolodgia fejlédésével G modszereket probaltak ki a betanitds sordn a
hatékonysdg ndvelésére. Tobben hasznalnak online kurzusokat vagy videOkat a
tréningek soran. Ez elényodsebb a cégeknek, mert nem sziikséges egy alkalmazottat
bevonni a betanitasba, am héatranya ennek a mddszernek, hogy nincs visszajelzés és
ellenérzés, igy nem igazan hatasos. Az Accenture altal kiadott beszdmoldban kifejtik,
hogy a cégeknek tdbbet kéne fektetnilik a betanitdshoz hasznélatos Uj technoldgiakba,
mivel ezek joval effektivebb tanulasi mddszert nyGjtanak, mint a hagyomanyos tantermi

képzések, és alkalmazottankénti kdltsége is kevesebb.

Ezek a tanulmanyok az altaldnos munkahelyi betanitasra vonatkoznak. A
gyartasi folyamatokndl, is minden bizonnyal olcsobb és célszerii lenne egy vide6 anyag
létrehozésa, amely részletezi a feladatot, &m ezek a folyamatok kiilonbdznek abban,
hogy a munkasnak sziiksége van a kezére a feladat elvégzésére. Emellett problémat
jelent, hogy nem lehet barhol elvégezni a feladatokat, csak az erre felkészitett specialis
munkaterileten. Ugyan ma mar egy tablet segitségével barhol meg lehet nézni egy
videot, de ez ipari kdrnyezetben nem mindig lehetséges, hiszen az eszkdzt nem
feltétlendl lehet leéllitani a munkaterulet kozelében. Ha esetleg mégis le lehetne allitani,
vagy fogna a munkas a kezében, a betanitds soran folyamatosan oda-vissza kellene
forditania a fejét. A 2.4-es fejezetben az ARMAR kutatasnal is ramutattak, hogy egy

headset segitsegével joval kevesebb lesz a fejmozgas, igy gyorsabb a munkavégzés.

Egy mixed reality headset segitségével az 0j munkaerd képes lenne akar mar a
sajat helyén betanulni, a videdkat mindig maga el6tt 1atnd, valamint nagyban segitené a
betanulasi folyamatot, hogy a headset képes megjeldlni a térben, hol taladlhatéak az
aktudlis 1épéshez szilkséges eszkdzok alkatrészek, ezaltal nem csak a folyamatot
sajatitana el a dolgozo, de egybdl meg is tanulna, hol talalja a sziikséges eszkozoket. A
szemiveg képes azonositani az alkatrészeket, igy ha esetleg mégis rosszul valasztana ki
azt a munkas, figyelmezteto jelzést kiild a szemiiveg, igy egyfajta ellendrzési feladatot

is ellatna.
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2.6 Betanitas mixed reality headset segitségével

Kutatasom soran talaltam kisérleteket a mixed reality headset alkalmazasara
gyartasi folyamatok betanitasara. A komolyabbak kozil az Aacheni egyetem kutatoi
2003-ban létrehoztak egy kisérletet[3], melyben azt vizsgalték, hogy egy AR szemiiveg
alkalmazéasaval lehet-e javitani a betanitasi idon. A betanitasi id6t a szakember altali és

a papir alapa betanitasi idokhoz viszonyitottak.

A Kisérlet soran egy 22 részfeladatbol allé komplex 0Osszeszerelési feladatot
kellett elvégeznie az alanynak. A kisérletek feldolgozasa utan kiderult, hogy az altaluk
készitett AR szemilveggel a betanitas rovidebb, mint a papir alapu betanitasi mddszer,
am hosszabb, koriilbelil kétszerese a betanitasi id6 a szakember altal vezetett
betanitdshoz képest. Emellett azért kiemelik, hogy ez a technolégia jol hasznalhatd

komplex feladatok betanitasanal.

Ebben a kisérletben csupén az instrukciok, és informéaciok voltak megjelenitve a
felhasznaldnak, de igy is gyorsabbnak bizonyult, mint a hagyomanyos kézikényv. Az (j
fejlettebb eszkdzok felismerik a fizikai targyakat, és képesek az informaciot azokhoz
kotni, amely tulajdonsag miatt tovabb gyorsithatd egy tréning folyamat. A headset-ek
alkalmasak videdk és animaciok lejatszasara, hang lejatszasra, valamint hangparancsok
befogadasara. Egy mixed reality szemiveg képes megjegyezni a poziciokat, segit
megtalalni a teremben a szikséges eszkozoket, ezzel is gyorsitva a betanitast, illetve tud
jelezni, ha nem a megfelel$ alkatrészt akarjuk beszerelni. Ugy gondolom, ezekkel a
plusz tulajdonsadgokkal lehetne egy olyan rendszert késziteni, amellyel ugyanolyan
hatékonyan lehetne betanitani az (1j munkaer6t, mint egy szakember segitségével. A 2.4-
es fejezetben bemutattam olyan rendszereket, amelyek mar rendelkeznek ezen
tulajdonsagok tébbségével, de ott a pontos pozicionalashoz szenzorokat és kamerakat
kellett elhelyezni a munkateriileten, amely miatt a rendszer skalazhatésaga nagyban
csokkent, igy széleskorti ipari felhasznélasra alkalmatlanok voltak. Mindazonaltal

eredményeik bizonyitottak az étlet 1étjogosultsagat.

A ,The Teaching Factory: A Manufacturing Education Paradigm” [11]
kiadvanyban is rdmutatnak arra, hogy a tanitds és a tréning nem tartotta a lépést a
technologiaval. A gyartast nem lehet csak tantermi tanitassal atadni. Szikség van a

tanitasi folyamat modernizalasara és kozelebb hozni a tényleges ipari folyamathoz.
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Jeff Weber a Bridge vezet6 alelndke cikkében [14] kifejti, hogy a gyors fejlédés
miatt a meglévé tudds hamar eloregszik, igy a folyamatos tréning létfontossagu,
valamint kiemeli, hogy a mobil megoldasok a legmegfelelébbek, mivel a munkaerdnek
kilonbdz6 idépontokban van sziinete, és ezzel a megoldassal mindenki szamara

elérhetd a tanulas.
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3 Mixed reality alapu rendszer megtervezése

A megvizsgalt megoldasok, és kutatasi eredmenyek alapjan lathato, hogy egy
mixed reality alapt gyartasi folyamatsegité rendszer tdbb szempontbdl is jobb megoldas
lenne, mint az eddig 1étezd alternativak mind folyamattdmogatasra mind betanitési
eszkozként, igy megvizsgaltam milyen technoldgidk Iéteznek a rendszer lehetséges

megvaldsitasara, majd megterveztem a prototipust.

3.1 Alapkoncepcio

Az éltalam elképzelt rendszer rendelkezik egy vagy tébb mixed reality headset
klienssel. A headset-ck el6szor autentikaljak a felhasznalot, majd felismerik a
munkaalloméasat. A szemiveg lekéri a felhasznalo aktudlis feladatat, illetve annak
részei, €s lépésenként segiti annak végrehajtdsat a felhasznalonak. Az egyes
részfeladatoknal jelzi a felhasznalonak, hogy hol talélja a szlikséges alkatrészeket, és
figyeli, hogy ténylegesen megtalalta-e az alkatrészt. Amennyiben nem a megfeleld
alkatrészt talalta meg, figyelmezteti a rendszer a felhasznalot, ezzel csokkentve a hiba

lehetdségeét.

A szemiveg szovegesen megjeleniti, mit kell tennie az adott lépésben a
felhasznaldnak, valamint lehet6ség lenne vided részlet, audio f4jl vagy 3D animacio

megadasara, ezzel is kdnnyitve a munkas feladatat.

A feladat végrehajtasahoz sziikséges adatokat egy webszerver szolgaltatja a
headset-ek felé egy REST api-n keresztiil. A rendszerben 1év6 informaciok konnyebb
megadasara létrehozok egy web interfészt, melyen keresztll az informatikahoz nem ért6

emberek is kezelhetik a rendszer adatait.

A tervezéskor kildn figyelmet forditok arra, hogy a rendszer skalazhat6 legyen,
amely igy valos ipari kdrnyezetben is hasznélhatd.

3.2 A rendszer pontositasa

A mixed reality eszk6zok kozott az egyik legfejlettebb és legmodernebb eszkdz
jelenleg a Microsoft altal fejlesztett Hololens szemiiveg. A tanszék rendelkezik ilyen

szemuveggel, emiatt dontdttem, hogy erre az eszkdzre fejlesztem az alkalmazast.
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Az altalam feltételezett hipotézishez egy olyan modell kérnyezetet hoztam létre,
amely alapjan a demonstracios rendszerem hasonlit egy gyértési folyamatra, annak egy

minimalizalt valtozata, mely kibdvitve atvihetd akar ipari kdrnyezetbe is.

A modellhez sziikség volt egy fiokos szekrényre, amelyben tarolanddak
kiilonb6zé szerszamok, alkatrészek. Az alkalmazas az autentikacid utan Kkioszt a
felhasznalonak egy feladatot, melyen lépésenként végigvezeti a felhasznalot. A
Iépésekhez szdveges leiras tartozik, melyet megjelenit a felhasznaldnak, valamint ha
tartozik a lépéshez 3D-s modell vagy film részlet, akkor azt is megtekintheti a
felhasznald. A lépésekhez szikséges alkatrészek a fiokos szekrényben lesznek eltarolva.
A felhasznalo6 segitésére a HoloLens szemiiveg felismeri a szekrényt, lekérdezi annak
paramétereit, fiokjainak szamat, hogy azok hol helyezkednek el, és milyen méretiiek,
majd ezek alapjan tudja jelezni a felhasznalonak, hogy a szamara szikséges eszkdz
melyik fiokban helyezkedik el. Amikor kiveszi az alkatrészt a dolgoz6, a HoloLens
azonositja azt, és amennyiben nem a lépéshez sziikséges alkatrészt tartja a kezében,

értesiti a felhasznalot.

A demonstracios alkalmazasban egy nyomtatott aramkor forrasztasat segitettem,

melyhez a sziikséges alkatrészek az emlitett szerszdmos dobozban voltak tarolva.

3.3 AR technologiak

A targyak felismeréséhez és azonositasahoz sziikségem volt valamilyen AR
(Augmented Reality) technoldgiara, igy megnéztem milyen megoldasok léteznek, hogy
az altalam legjobbnak vélt technoldgidval implementéaljam az alkalmazast. Jelenleg tébb

AR-t tdmogatd technologia létezik, melyeket tobb szempont alapjan lehet vizsgalni:

e Tamogatott platformok: Szdmomra ez kiemelten fontos, mivel az
alkalmazast HoloLens szemuvegre fejlesztem, amelyhez UWP tdmogatas

szlikséges.
e Okos szemlveg tamogatés: A HoloLens miatt elengedhetetlen.

e Unity tamogatas: A Unity az egyik legjobban tamogatott, valamint a
Microsoft is ezt a platformot ajanlja mixed reality alkalmazéasok

fejlesztéséhez.

¢ Cloud recognition / Felhdbeli felismerés: a technoldgia a markereket

képes felhében tarolni, igy az alkalmazas kevesebb helyet foglal.
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e Helyi felismerés: Ebben az esetben a jelzék az eszkozon vannak

eltarolva, tehat nem sziikséges internetkapcsolat a felismeréshez.

e 3D kovetés: 3D objektumokat is képes felismerni és kovetni, peldaul

kapot, téglatestet.

e Geolocation: Ez a tulajdonsag akkor fontos, ha az alkalmazés hasznalja

a foldrajzi elhelyezkedest.

e SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): a SLAM
megengedi az alkalmazésnak, hogy feltérképezze a helységet, ahol fut, és
megjegyezze azokban a targyakat. Igy ha a felhasznal6 mozog a
szobédban az alkalmazas emlékszik a szobaban 1év0 targyak helyzetére, és
azokhoz viszonyitva jobb megjelenitést biztosit a virtualis

objektumoknak.

Ezen tulajdonsagok dsszevetése 2.1-es tablazatban lathato:

Technolégia: Vuforia Wikitude EasyAR Kudan ARToolKit Maxst

Android Android, A?grg'd’ Android,
Supported i0S | Android, i0S, |Android, Linu>,< i0S,
platforms i i0S UWP, i0S : ' | Windows,
uwp Windows,
macOS macOS
macOS
Smart
glasses + + - - + +
support
Unity + + + + + +
support
Cloud + + + - - -
recognition
3D. . + + + + - +
recognition
Geolocation + + - - + -
SLAM - + + + - +

3.1. tdblazat: AR technoldgidk dsszehasonlitasa
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A HoloLens szemiiveg valasztasa miatt sziikségem volt UWP tamogatasra, illetve okos
szemiiveg tdmogatasra. Ezen két tényezé mellett mar egyértelmii volt, hogy a Vuforia

technoldgia az, amely kielégiti ezen tulajdonsagokat.

3.4 Targy és alkatrész felismerése

Az AR technol6giakkal tobbféle paraméter alapjan lehet azonositani valamit a
fizikai vilagban. Lehet6ség van képeket, egyéni jeleket, 3D modellek, beszkennelt

targyakat azonositani a térben.

A doboz azonositasara ugynevezett Image Target-et vagyis kép felismerést
hasznalok, mivel ezeket egyszeriien és gyorsan létre lehet hozni egy csak alapszintii
szamitogépes tudassal rendelkezé felhasznalonak is. A 3D szkennerek segitségével
lehetéség nyilik arra, hogy az egyes targyakat vagy akadr az egész munkateret
beszkenneljenek, és igy 3D-s modellt taroljanak roluk, amelyek felismerhetéek. A
probléma ezzel a megoldassal az, hogy tul koltséges. A munkaterilet gyakran valtozhat,
ilyenkor mindig Ujra kellene szkennelni a teret, igy Ggy gondoltam jelenleg a képi

célpont a legmegfelelébb.

Az alkatrészeket esetén valamilyen azonosité eleve szerepel rajtuk, amit
tipikusan vonalkéd olvasdval kezelnek az alkatrész életdtja soran. Emiatt
kézenfekvonek tiinik, hogy vonalkéddal vagy QR koédokkal azonositsam, melyek

kodoljak az adott targy azonositojat.

3.5 Tarolt entitasok és kapcsolataik

Az alkalmazas adatbazisaban hasznalt tablakat, illetve ezek kapcsolatat a 3.5.1-
es abra szemlélteti. Az ipari tevékenységeket feladatokra (Task) bontom, melyeknek

vannak a felhasznaldkhoz (User) rendelt konkrét példanyai (TaskInstance).

A feladatok egy folyamatot definialnak, amelyek tobb részfeladatbol
(TaskElement) allnak. Ezen részfeladatokat egymas utan kell végrehajtani, hogy a
folyamat befejeztével az elvart eredmény jojjon Iétre, emiatt taroljuk az order mezdben,
hogy a feladaton beliil az adott részfeladat hanyadik Iépésként hajtandd végre. A
részfeladatokhoz tartozik egy megnevezés valamint egy leiras, mely utasitast tartalmaz
a felhasznalo szamara, valamint egy typeld idegenkulcs mez6, amely egy targytipusra

(Type) mutat. Lehet6ség van még felvenni videodt is az egyes 1épésekhez.
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A tipus tablaban a részfeladat soran felhasznalt eszkdzok, alkatrészek, targyak
tulajdonsagait taroljuk. A tipusokrol eltaroljuk azok neveit, illetve egy description
mez6t, mely tartalmazza tulajdonsdgait. A QRcode mezd tarolja az adott tipuson
talalhato QR kod tartalmat, amely egyedi, igy ez alapjan lehet azonositani az egyes

targyakat.

ContainerPartContent

id

typeld : int

name : string

name : string

containerPartld : string

description : string password : string

amount : int

QRcode: string QRcode: string

TaskElement

ContainerPart

Tasklnstance

id

id

. id
name : string
containerld : int
. description : string userld:int
name : string
. taskld:int
order :int
xCoordinate : int
videoid:int
yCoordinate : int
typeld : int
width : int
taskld : int E—
height : int

title : string

Container description : string

id description : string

name : string

QRcode : string

path : string

3.5.1. 4bra
A tereptanulmanyaim alapjan azt az altalanos doéntést hoztam, hogy a folyamat

soran felhasznalt eszkdzoket tarolékban (Container) taroljuk, mely a feladatom soran a
fiokos alkatrésztarold szekrény, de ez természetesen lehet mas tipusu tarolé is. A
tarolokhoz tébb rész (ContainerPart) van hozzarendelve, mely jelen esetben a fiokok. A
tarolérész tablaban taroljuk, hogy melyik tarol6hoz tartozik (containerld), a nevét,
valamint az elhelyezkedését. Az elhelyezkedését a tarold egy adott viszonyitasi
pontjahoz képest adjuk meg x és y koordinata segitségével, valamint a kirajzolashoz
szlikséges magassagat és szélességét, ezaltal megkapunk minden adatot, amely a rekesz
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Kirajzolasdhoz  sziikséges. Egy tarolérészhez tébb  tartalom is tartozik
(ContainerPartContent) amely tartalmazza, hogy milyen tipusbdl hany darab talalhatd

az adott rekeszben.

A rendszert Ggy terveztem meg, hogy a struktdra alkalmazhatd legyen mas
feladatok és tarolok esetén is, és az ltalam vizsgalt 6sszes ipari kornyezetben megallja
a helyét. A Container-ek csupan tarold egységeket adnak meg, nem kell feltétlen egy
tényleges szekrénynek lennie, fali vagy egyéb taroldn, szortirozon, logisztikai
konténeren stb. is alkalmazhat6, és a részeknél lehet megadni az egyes akasztdkat,
rekeszeket, fiokokat. A feladatok szerkezete is Ggy van felépitve, hogy barmilyen

algoritmizalhato feladat felvehetd legyen a rendszerbe.
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4 Az eredményeket bemutato prototipus

4.1 MixedRealityToolkit

A Hololens szemiivegre UWP alkalmazésokat lehet telepiteni, és a Unity 3D
keretrendszert ajanljak elsédlegesen a fejlesztésre. A program  készitésénél
felhasznaltam Microsoft altal kiadott MixedRealityToolkit csomagot, amely tartalmaz
olyan kész prefab-okat, scripteket amelyek meggyorsitjak a mixed reality alkalmazasok
fejlesztését. A készlet segit a kézmozdulatokat, hangparancsokat és egyéb inputokat
konnyedén lekezelni. Tartalmaz elére elkészitett UI elemeket Ugy, mint a kiillonb6z6

tipusu gombok, dialog ablak, kollekciok, virtualis billentytizet.

Az alkalmazdsomban felhasznaltam gombokat, mellyel tovabb illetve vissza
lehet Iépni az aktualis feladat egyes lépésekre. Ugyancsak a lépésvaltasra hozzaadtam
hangparancsokat is, igy nem muszdj mindenképp kézzel vezérelni a rendszert.
Hasznaltam tovabba a Draggable scriptet, mely segitségével egyes hologramok
megragadhatoak, és athelyezhetdek lesznek szabadon a térben. Ez nagyban konnyiti a
felhasznal¢d feladatat, mivel ahogy a 4.1.1-es képen lathato, a felhasznald egyszeri

kézmozdulattal odébb tudja helyezni a térben a 3D-s modellt és a vide6t is, oda ahol

szadmara a legkézenfekvobb.

4.1.1. kép

A virtualis objektumok kézmozdulatokkal torténé mozgatasa
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4.2 A prototipus architekturaja

A prototipus alkalmazas architektarajanak kigondolasanal gondot jelentett, hogy
mivel 0j technoldgiardl van szo, igy meg nincs egy jol bevalt architektira minta,
amelyet érdemes lenne kovetni, emiatt a mobilfejlesztésbdl ismert Model-View-
Presenter mintat kdvettem. Azért tartottam ezt a mintat megfelelének, mert egyrészt a
Hololens is egy mobiltelefonokhoz hasonlé hordozhatd készllék, valamint fel lehet
fedezni egy parhuzamot a View és a Unity-ben hasznalt scene kdzétt. Minden scene-hez
tartozik egy presenter, amely szolgéltatja az adatot szamara, illetve tartalmazza a
logikat.

4.3 Megjelenités

Az alkalmazéds megjelenitése Unity Kkeretrendszerrel tortént. A vizudlis
objektumokat C# scriptek segitségével hoztam létre dinamikusan. Az objektumok
elhelyezésében az image targetek segitettek, melyek felismerési eseményére
feliratkozva megkaptam annak poziciojat. A target neve alapjan lekérdeztem, hogy mely
container-hez tartozik, és annak részeit lekérve, egyesével létrehoztam a megjelenitend6

hologramokat.

A rendszer létrehoz két panelt, melyen az elvégzendd feladat, valamint az
aktudlis lépéshez tartozo leirds olvashatd a felhasznal6 szamara. A 4.3.1-es képen
lathat6 a rendszer megjelenitése, ahol a szerszdmos doboz bal és jobb oldalan lathat6 a
két panel. A valds HoloLensen rogzitett képen lathatd, hogy az aktualisan szikseges
alkatrészt tarolo fiokot megjeldli a program pirossal a felhasznalé szamara, gyorsitva
annak megtalalasat (a képen a 3. sor 2. fidkja). A kép jobb oldalan lathat6 téglalap egy
vaszon, melyen az egyes lépésekhez tartozd videdanyag keriil lejatszasra, igy ha egy
Iépést nem lehet pontosan a felhasznalé szamaéra félreérthetetlendl leirni, a csatolt vided

biztositja a feladat korrekt megértését.
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4.3.1. kép

A 4.3.2-es képen lathatd egy 3D-s megjelenités, amelyhez lemodelleztem a folyamat
soran hasznalt alkatrészeket. A program ebben az esetben minden egyes lépéshez,
amelyhez szikséges alkatrészt beszerelni, vagy elhelyezni, animéalva megmutatja a
felhasznaldnak, hogy hova kell azt pontosan pozicionalni. Ez a megjelenités egy
betanitds soran minden bizonnyal elénydsebb, mert joval szemléletesebb, mint a video,
mivel 360 fokos szogbdl meg lehet nézni a folyamatot. Hatrdnya az, hogy egy ilyen
modell és az animaciok elkészitése sokkal tobb id6t vesz igénybe, mint egy vided
elkészitése, valamint szaktudas is szlikséges hozza, igy a videds megjelenités

hasznalhatébbnak bizonyul.
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4.3.1 Fidk kirajzolasa

Egy fiok szemléltetésére egy téglalapot hasznalok, amelyet kozvetlenul a fiok
elott jelenitek meg. Az el6z6 alfejezetbdl kideriilt, hogy miket tarol el a rendszer egy
tarolorészrél, mely alapjan a megjelenitése mar egyszert, hiszen a tarold viszonyitési
pontjdhoz képest egyszerii eltolassal megkaphaté a téglalap helye, a szélesség és
magassdg attribltumok alapjan pedig bedllithatd a téglalap megfelelé aranya. Ezt

szemlélteti a 4.3.3-as abra.

magassag

szélesség

4.3.3. dbra
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4.3.2 Hologramok elhelyezése a térben

A hologramok elhelyezése és korrekt forgatasa nehézséget okozott, mivel
eldszor ugy probaltam megoldani az elhelyezést, hogy megvizsgaltam az image target
poziciojat, és ahhoz képest toltam el a hologramokat az x és y koordinatak iranyaban,
am ebben az esetben a megjelenés helytelen volt, mivel a vilag koordinatat hasznéltam,
és nem szémitottam bele az image target elfordulasat, csak a pozicidjat. A vilag
koordinata rendszer a HoloLens-en a program inditasakor jon létre, és az orig6ja maga a
szemiiveg. A helyes megjelenitéshez létrehoztam egy sziilé objektumot, melynek
viszonyitottam. A sziild objektum gyermekeként hoztam létre a fidkokhoz tartozo
boxokat a sziil6 helyi koordinatarendszerén beliil. A ketté kozti kiillonbséget szemlélteti

az 4.3.4-es dbra.

local:
(-0.5,0.5,-0.5)
world: —
(-0.31,1.44,-2.49)

2 www. scratchapixel.com

4.3.4. abra

4.4 Alkalmazaslogika

Az alkalmazéslogikat a Presenter réteg tartalmazza, melynek megvalositasara
egy kulén projektet hoztam létre. Minden Unity jelenethez tartozik egy Presenter
osztaly, amely az adatot szolgéltatja, illetve fogadja az eseményeket. Az els6 scene a

bejelentkezés, majd sikeres bejelentkezés utan atvalt a feladatvégrehajtd jelenetre.

A bejelentkezés utan mar adott a felhasznalora kiszabott feladat, amelyet végre
kell hajtani. Ennek a feladatnak lekéri a rendszer a 1épéseit, majd az elsé Iépéshez
szlikséges alkatrészt, valamint annak tarolasi helyét. Ezt érzékelve a megjelenitési réteg

megjeldli az szlikséges targyat tarolo fiokot.
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Az alkatrészek a taroldkban vannak eltarolva, igy akkor lehet a felhasznald
szdméara megjeleniteni azok tarolasi helyét, ha a felhaszndld6 maér feltérképezte a
kornyezetet, és megtalalta a tarolot. A tarolo felismerésekor egy eseményt general a
program, amely hatdsara a presenter ellen6rzi, hogy 1étezik-e az adott tarold, és ha igen
elkéri annak részeit. A prototipus alkalmazésra nézve, ez azt jelenti, hogy a felhasznalo
ranéz a dobozra, azt érzékeli a rendszer, majd lekeérdezi a fiokok adatait, amely alapjan

meg tudja jeleniteni a hozza tartozé hologramokat a rendszer.

A lépések soran jelzi a presenter a megjelenitési réteg felé, hogy mely rekeszben
talalhatd az aktudlis l1épéshez sziikséges alkatrész, amely atszinezve azt jelzi a
felhasznaldnak az alkatrész poziciojat.

Az alkatrészek QR-kdéddal vannak azonositva, amelyet be kell olvasnia a
felhasznalonak. Amennyiben a helyes alkatrészt olvasta be a felhasznal6é a Ul fellleten
az ezt jelzd gomb pirosrdl zoldre szinezddik, valamint egy hangjelzést is lejatszik a

szemuveg.

4.5 Backend

A demonstréaciés rendszerhez elkészitettem egy .NET WebApi backend-et,
amely szolgéltatja az adatokat a HoloLens kliensek szdmara. A fejlesztéskor a 3.5-0s
részben bemutatott entitdsokat hoztam létre az adatbdzisban az Entity Framework
segitségével code first alapon. A rendszer adatai REST api-n keresztiil érhetéek el,
amely el6nyos, mivel mas rendszerrel is 6ssze lehet kotni, példaul monitorozni lehet,
hogy egy adott alkatrészbdl még hany darab taldlhatdé egy munkaalloméson, és az

adatok alapjan Gjratdlteni a tarolokat.

4.6 Frontend

A demonstrécids rendszer fontos része volt egy olyan weboldal megalkotésa,
amelyen keresztiil egy komolyabb informatikai tudassal nem rendelkez6 munkaerd is
képes adatokat betaplalni a rendszerbe. A meglévo, vizsgalt rendszereknek ez volt az
egyik gyenge pontja. A weboldalon keresztil a felhasznald képes felvenni (j
alkatrészeket, tarolokat, folyamatokat illetve ezek részeit is. A honlap létrehozasara az
Angular 6 keretrendszert valasztottam.

A honlap négy fomeniije az alkatrészek, a tarolok, a tdrolo tartalmak és a

folyamatok. Az alkatrészek menipont alatt lehet hozzaadni Uj és szerkeszteni meglévo
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alkatrészt. Ennek implementéldsa nem volt nehéz feladat, az oldal, ahogy a 4.6.1-es
képen lathato, a név és leiras beviteli mez6kbdl valamint egy listabol all, ahol lathatdak

az eddig felvett tipusok.

IndustriaIApp Parts ¥ Containers ¥ Container content ¥ Processes ¥

Add new part

Name:

Description:

Szimering CORTECO 8,8/12,2

Akkumulator Bosch

Kerékcsapagy FEBI Kiipgorgds csapagy
4.6.1. kép

Alkatrész tipus hozzdadasa

A tarolok hozzdadasa minimalisan bonyolultabb volt, mivel az egyes tarolok
részeihez hologramokat general a rendszer, melyek pontos elhelyezése nehéz feladat.
Egy tarolo létrehozasakor az alapadatokon kivil, fel kell télteni a tarolét azonositd
image target-et, valamint meg kell adni annak meéreteit, melyek fontosak a tarold

részeinek pozicionalasa szempontjabol. Az elkészilt oldalt mutatja be a 4.6.2-es kép.
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IndustrialApp  Parts~ Containers~ Container content > Processes ~

Add new container
Name: = Workspace102-B12

Stores the parts for the PCB soldering

Description:

Image target:

| Choose File } 20edelea-44...6cc5b0.jpeg

" hoose File |
Image target size:

Width (cm): = 8.152 Height (cm): | 8.1 Si

4.6.2. kép

Téarol6 hozzaadasa

Miutan az oldalon hozzaadta a felhasznal6 a taroléhoz tartoz6 képet, meg tudja
adni a hozz4 tartoz6 tarolorészeket. Mivel a taroldrészekhez hologramok is tartoznak,
igy azok hozzaadasat is tamogatnia kellett az oldalnak olyan mddon, hogy azt egy
alapfoku informatikai ismeretekkel rendelkezd felhasznalod is meg tudja adni. Ennek
megvalositasat a 4.6.3-as kép szemlélteti. A felhasznaldnak fel kell téltenie egy képet a
munkateriiletrél, majd az elétte felt6ltott image target-et at tudja méretezni, és ra tudja
hiazni a képre oda, ahol az megtaldlhatd. Ezutdn az egyes részekhez a piros
atméretezhetd és athelyezhetd téglalap segitségével el tudja helyezni, hogy hol kéne
megjelennie a rekeszhez tartozd hologramnak. Veégezetiil megadhatja a melységet,

vagyis a z koordinatdjat a hologramnak. Ezekbdl az adatokbol a rendszer ki tudja
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szdmolni, hogy az image target-hez képest hol helyezkedik el a hologram, valamint
méretardnyuk alapjan ki tudja szadmolni annak nagysagat.

Position the drawer

Take a photo from the Container

| Choose Filer\ szekreny.jpg

| e ”a JJ—L‘,J—-'J . £

i W S A --—“"1"i.

L....uu‘-'*u

4.6.3. kep

Tarolérész hologramjanak megadasa
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5 Eredmények értékelése

A kutatasom eredményeire ¢épité kisérleti fejlesztés az (j technologiak
segitségével, egy olyan megoldast ad a betanitas problémajara, mely valoban kivalthatja
a nehézkesen Osszeszervezhetd és draga szakember altali betanitast. Az eldrelépés
validalaséra felmérést végeztem tébb szektorban, ahol azt vizsgéaltam, segithetné-e az

altalam elkészitett rendszer a cég munkavégzését.

A tanszékkel kapcsolatban all6 Audi Hungaria Zrt. alkalmazottja a
prototipusom tesztelése utan azt mondta, hogy egy ilyen rendszer megkdnnyitené
cegukben az alkalmazottak betanitasat, és a munkavégzés soran is segitseget tudna
nyUjtani, valamint csokkentené a hibdk szamat, mely ndluk kiemelten fontos.

A MOL szazhalombattai olajfinomitdjanak karbantart6 munkatarsa a
prototipusom kiprébalasa utan azt emelte ki, hogy ez a rendszer valaszt ad arra a
Kihivasra, miszerint a betanitd feladatsor elkészitéséhez nem Kkell specidlis, 3D
modellezésben jartas szakember, eddig ugyanis ezt taldlta a vizsgalt rendszerek nagy

hatranyanak.

Véleményt kértem egy csomagolastechnikaval foglalkoz6 cégtél is, amely
szolgaltatasként csomagoldtechnikai eszkdzoket nyujt, mas cégek szamara. Szamukra
nagy koltséggel jar a gépek karbantartasa, és mivel a karbantartasi folyamatok
algoritmizalhatoak, igy az O esetiikben is jelentdsen lehetne csokkenteni a folyamat

koltségeit az altalam készitett rendszerrel.

Palchuber Péter az RWTH Aachen Szerves Kémia Tanszeék doktorandusza
elmondta, hogy a laborokban problémat jelent a vegyszerek megtalalasa, mivel tébb
szaz kémiai anyagot tarolnak. Véleménye szerint nagyban segitené a kémikusokat a
program hasznalata, amely a felhasznal6t elvezetné a sziikséges anyaghoz, mivel
jelenleg ezzel jelent6s id6t veszitenek munkajuk soran. A laborokban éves szinten leltart
tartanak, amikor atnéznek és felirnak a laborban megtalalhatd minden vegyi anyagot.
Ilyenkor alkalom lenne az altalam megvalositott rendszerbe is feltdlteni az anyagok
helyét és leirasat. Kitért arra is, hogy a vegyészek recept alapjan dolgoznak, amely
jelenleg papir alapu, és segitené munkdjukat, ha maguk eldtt lathatndk mindig az
aktualis feladatot, valamint biztositana a rendszer, hogy nem hagynak ki egy Iépést sem

a folyamat soréan.
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Heppes Mihaly CAMO mérnok elmondta, hogy a rendszer hasznalata rendkiviil
hasznos lenne repiildgépek karbantartdsi munkdinal, mivel ezek a folyamatok nagyon
sok komplex 1épésbél allnak, ahol kiemelten fontos, hogy a karbantartd szakember ne
hagyjon ki egyetlen lépést sem. Jelenleg ha a munkasnak sziiksége van segitsegre egy
karbantartasi feladat soran, akkor tobb szaz oldalas kézikonyvbol kell kikeresnie a

szlikséges lépéseket.

A leirt visszajelzések alapjan tehat megallapithatjuk, hogy a rendszer t6bb ipari
terlleten is segitséget tudna nydjtani a dolgozok szamara. A megtervezett struktdra
miatt pedig konnyen alkalmazhatdé kiilonboz6 teriileteken is, nem kell komoly

valtoztatdsokat végrehajtani a rendszeren.

Az egyszerli admin feliilet miatt konnyen kezelhetd a rendszer, nem sziikséges
semmilyen plusz képzettség az adatok beviteléhez. A hologramok beallitasanal nem kell
méréseket végezni a munkaterileten, csak bedllitani az image target-hez viszonyitott
elhelyezkedését, és a rendszer automatikusan kiszdmolja, hova kell majd elhelyeznie a

térben az objektumot.
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6 Osszegzés

A felmerilt problémas teriletre az eddigi kutatdsi eredmények tapasztalatai
alapjan kidolgoztam egy ujszerti megoldast, amely hatékonyabb lehet mint az eddig
ismert procedurdk. Az &ltalam felvazolt mixed reality headset alapu rendszer egy olyan
mobil megoldas, amely koltséghatékonyabb ¢s id6étakarékosabb is betanitasok
hasznalatara. A 3D-s modell és a vided lejatszas segitségével a tanuld munkaerd
konnyen meg tudja érteni az elvégzendd feladatot, és begyakorolni azt mar a leendd

munkadallomasan.

Komplex feladatoknal ahol egy hiba nagyon sulyos eredményekkel jarhat,
nagyban megkonnyitheti a munkas feladatat, és csokkentheti a hibaratat azaltal, hogy
figyelmezteti a rendszer, ha rossz alkatrészt akar beszerelni. A visszajelzések alapjan a

rendszer t6bb szektorban is segitséget tudna nydjtani a dolgozdknak.

Az elkészitett weboldal segitségével konnyedén megadhatéak Gj folyamatok
akar tavolrol is, és a hologramok elhelyezését is be tudjék allitani az online fellleten..

A demonstracios rendszer entitasai Ugy lettek megalkotva, hogy az alkalmazhato

legyen tényleges ipari kérnyezetben is.
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[ Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az elkészitett demonstracids rendszer ramutat arra, hogyan lehetne egy
hatékonyabb megoldast késziteni a targyalt problémakra, de tovabbi fejlesztésekkel még

tokéletesebbé lehetne tenni.

Amennyiben a 3D-s szkennelés széles korben elérhetd lesz megfizethetd aron,
lehetéség nyilik minden alkatrész beszkennelésére, mellyel a rendszer még
hatékonyabban mukodhet. A szemiiveg segitségével kovethetd lesz az is, hogy egy
munkas melyik alkatrész mihez érinti hozza, vagy azt megfeleléen helyezte-e el. Meg
lehet jeleniteni az alkatrész hologramjat a beszerelési helyeén, ezzel is kdnnyitve a

szakemberek dolgét.

Egy szenzorokkal ellatott kesztyii segitségével, amely haptikus visszajelzéseket
kild a rendszernek, kovethet lenne a munkasok kézmozgasa. Ez felhasznélhato lenne
betanitas soran, mivel kiépitheté egy olyan rendszer, amely megjegyzi, hogy a képzett
szakember hogyan hajt végre egy adott folyamatot, és az alapjan elkésziti a tutorialt a
betanitandd6 munkaerének. A kesztyli bevonasa hibadetektalas szempontjabol is
eldrelépést tudna nyujtani, mivel a rendszer érzékelné, hogy hol a felhasznélo keze a
térben, mihez ér hozza, igy mar egy rossz alkatrész megérintésekor tudna figyelmeztetni

a munkast.

Az elkészitett weboldalon a tarolokhoz tartoz6 hologramok hozzdadasa még
nem tokéletes. Javitani lehetne rajta, ha megjelenités 3D-s lenne, és nem kéne a z

koordinatat kézzel megadni.
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