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W ZASTOSOWANIACH PRZEMYSEOWYCH

W artykule zaprezentowano przeglad wybranych, obecnych i potencjalnych, zastosowan systemow
rzeczywistosci rozszerzonej (AR) w szeroko rozumianym przemysle. AR stanowiq systemy tqczqce trzy
cechy: polqczenie Swiata rzeczywistego z wirtualnym, interaktywnos¢ w czasie rzeczywistym oraz
zapewnienie uzytkownikowi swobody ruchéw w trzech wymiarach. Jest to niezwykle perspektywiczny
obszar badan, ktory moze znalez¢é praktyczne zastosowanie w kazdej niemal dziedzinie zycia.

Stowa kluczowe: rzeczywistos¢ rozszerzona.

WSTEP

Rzeczywisto$¢ rozszerzona AR (Augmented Reality), w przeciwienstwie do
rzeczywistosci wirtualnej (lub, dokladniej mowiac, srodowiska wirtualnego) nie
opiera si¢ wyltacznie na elektronicznej prezentacji pewnych obrazéow i dzwigkow,
lecz taczy bodzce pochodzace z rzeczywistego Srodowiska z tymi wygenerowany-
mi lub przetworzonymi w sposéb cyfrowy (np. dokltadnymi wspotrzednymi geo-
graficznymi obserwowanych obiektéw), niedostepnymi dla uzytkownika nieuzbro-
jonego w odpowiednie narzedzia i oprogramowanie. Jako ze najwazniejszym
zmystem jest dla cztowieka wzrok, zdecydowana wigkszos$¢ informacji przetwa-
rzanych przez systemy AR jest prezentowana jako grafika wektorowa, na kolej-
nych miejscach znajduja sie dzwigki oraz — zdecydowanie rzadziej — bodzce doty-
kowe.

Rzeczywistoscig rozszerzona mozna nazwaé wiele sposobow obrobki i pre-
zentacji, a nierzadko takze gromadzenia i transferu réznego rodzaju informacji.
Miarg ich przystgpnosci i przydatnosci jest tzw. medialnos¢, bedaca tak naprawde
subiektywna oceng uzytkownika danego systemu [3]. Ze wzgledu na sposob pre-
zentacji informacji mozna systemy AR podzieli¢ na dwie grupy:

e see-through — obraz umiejscawiany jest na przezroczystych wyswietlaczach,
przez ktore obserwowaé mozna rzeczywiste obiekty;

® video mixing — obraz pozyskany z kamery cyfrowej jest w odpowiedni sposob
obrabiany, a nastgpnie prezentowany, najcze¢sciej na nieprzezroczystym ekranie,
czgsto umieszczonym wewnatrz specjalnie skonstruowanego hetmu.
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AR nie jest nowa technologia — prace nad nig prowadzone sa w wielu osrod-
kach naukowych na $wiecie juz od lat 60. XX wieku, jednak dopiero upowszech-
nienie technologii bezprzewodowego dostepu do Internetu oraz postgp prac nad
m.in. cyfrowa obrobka obrazu umozliwity jej bardzo szybki rozwoj w ostatnich
latach. Chociaz w powszechnym przekonaniu najwazniejszym zastosowaniem
systemOw rzeczywisto$ci rozszerzonej jest rozrywka, to jednak zapotrzebowanie
na podobne systemy jest coraz czesciej zglaszane przez instytucje zwiazane z sze-
roko pojetym przemystem, nauka oraz technika.

1. WYBRANE ZASTOSOWANIA

Rozszerzona rzeczywisto$¢ znajduje juz dzi§ zastosowanie w wielu dziedzi-
nach techniki, do ktorych zaliczaja sig:

e inzynieria medyczna — polaczenie generowanych w czasie rzeczywistym, za
pomoca tomograféw komputerowych lub rezonansu magnetycznego, obrazow
ciata ludzkiego z faktycznym stanem pacjenta (rys. 1) pozwala wyeliminowaé
najwazniejsza wade mato inwazyjnych metod leczenia chirurgicznego, tj. ogra-
niczenia pola widzenia chirurga wewnatrz ciata pacjenta [1], a takze przyczynic¢
si¢ do lepszego zrozumienia i zaprezentowania metod oraz wynikdéw badan, np.
podczas wyktadow w uniwersytetach medycznych;

Rys. 1. Wykorzystanie rzeczywistosci rozszerzonej w zabiegach
i badaniach medycznych
Fig. 1. Application of AR systems in medicine

Zrédlo: O. Bimbe, R. Raskar, Spatial Augmented Reality — Merging Real and Virtual Worlds, Wellesley, MA: A K Peters, 2005,

s. 88.

e budowa maszyn — istnieja programy, majace wspomagaé technikow i inzy-
nierow w prawidlowym taczeniu czgsci i podzespotow w celu uzyskania opty-
malnych parametrow montowanego urzadzenia — ocena poprawnosci montazu
jest dokonywana na biezaco na podstawie porownywania potozenia danego
elementu z jego odwzorowaniem na rysunku technicznym,;
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e projektowanie — polaczenie rzeczywistego obiektu z jego modelem matema-
tycznym wraz z wykorzystaniem algorytméw wykrywania gestow pozwala pro-
jektantom udoskonala¢ modernizowane przez nich konstrukcje, np. analizujac
efekty dziatania przytozonych do konstrukcji w sposdb wirtualny sit i momen-
tow;

e informacja publiczna i prywatna — upowszechnienie tzw. kodow QR nie tylko
pozwolito klientom uzyska¢ dodatkowe informacje o znajdujacych si¢ na pot-
kach sklepowych produktach, a konduktorom w pociagach — weryfikowac au-
tentyczno$¢ okazanych im do kontroli biletow, lecz takze wprowadzilo nowe
mozliwo$ci w dziedzinie zarzadzania skomplikowanymi projektami konstruk-
cyjnymi. Kazdy upowazniony moze sprawdzi¢ nie tylko zgodnos$¢ dostarczone;j
czesci z zamowieniem, lecz takze jej dodatkowe wilasciwosci, oraz przypisaé
elementom konstrukcyjnym lub lokalizacjom wlasciwos$ci niewidoczne gotym
okiem. Do ich odczytania konieczne moze by¢ specjalne oprzyrzadowanie czy
oprogramowanie zapewniajace poufnos¢ przesytanych danych;

e kierowanie ogniem — hetmy stosowane przez pilotow samolotow oraz $migtow-
cow wojskowych majg mozliwos¢ wyswietlania podstawowych informacji
w formie grafiki wektorowej na przezroczystej zastonie hetmu, dodatkowo pilot
moze kierowaé wylot lufy dziatka szybkostrzelnego samym jedynie obrotem
glowy dzieki wyposazeniu helmu w uktad §ledzacy ruchy [1].

2. NAJWAZNIEJSZE CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA FUNKCJONALNOSC SYSTEMOW AR

Pomimo ponad 50 lat statego rozwoju omawianej technologii wciaz napotyka
ona problemy, ktore powinny zosta¢ bezwzglednie rozwiazane. Najwazniejsze
z nich, wiasciwe tylko dla tej technologii, sg to:

a) problem rejestracji — najwazniejszym zagadnieniem podczas projektowania
systemow rozszerzonej rzeczywistosci jest prawidlowe nalozenie obrazu wyge-
nerowanego w sposob elektroniczny na (prawidlowo zaobserwowane) obiekty
rzeczywiste [1]. Przyktadowo, podczas wykonywania wspomaganej przez sys-
tem AR operacji, chirurg bezwzglednie musi by¢ pewien, ze obraz skalpela od-
powiada jego polozeniu wewnatrz ciata pacjenta, inaczej moze on uszkodzié
wazne organy wewnetrzne. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, iz cztowiek
jest sktonny bardziej ufa¢ swojemu zmystowi wzroku niz jakiemukolwiek in-
nemu, a rozbiezno$ci pomigdzy np. czuciem i widzeniem moga prowadzi¢ do
bledéw w odbiorze rzeczywistosci. Ponadto, btedy odczuwania glgbi moga wy-
nika¢ z rzutowania trojwymiarowej przestrzeni na powierzchni¢ wyswietlacza
(ptaska lub zakrzywiona). Uwaza si¢, ze minimalna wymagana doktadnos¢ na-
lozenia obrazu na rzeczywisty obiekt wynosi niewielki utamek stopnia, nato-
miast maksymalna jest ograniczona jedynie przez mozliwosci optyki oka ludz-
kiego;
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b) bledy statyczne — inaczej btedy pomiaru rzeczywistosci lub btedy obserwacji —
moga wynika¢ m.in. ze znieksztalcen w przyrzadach optycznych, bledow sys-
temu $ledzenia (np. niedoktadno$ci metody pomiarowej — tu stosuje si¢ pomiar
mechaniczny, elektromagnetyczny oraz optyczny znacznikowy lub bezznaczni-
kowy), bledéw wywotanych zbytnim uproszczeniem modelu matematycznego
opisywanego zjawiska;

c¢) bledy dynamiczne — wynikaja one z czasu, jaki algorytmy systemu AR potrze-
buja na niezbedng obrobke pozyskanych danych. Jesli obserwowany obiekt po-
rusza si¢ wzgledem obserwatora, moze to powodowac pewne opdznienia w wy-
swietlaniu dodatkowych informacji — obraz cyfrowy widocznie ,,zostaje w tyle”.
W istniejacych systemach czgsto spotykane sa opdznienia o wartosci 0,1-0,25
sekundy.

Niektore z wyzej wymienionych bledéw moga zosta¢ wyeliminowane catko-
wicie juz na etapie projektowania architektury systemu, np. poprzez wprowadzenie
niezmiennych w czasie poprawek na ksztatt elementow optycznych kamery cyfro-
wej. Inne, jak m.in. zwiazane z prawidlowym okresleniem odlegtosci migdzy punk-
tami czy opoznieniem wyswietlania, zaleza od zbyt wielu czynnikow, aby mozliwe
byto ich calkowite wyeliminowanie — moga by¢ jedynie minimalizowane.

Inne bariery rozwoju systeméw AR wynikaja z poziomu zaawansowania
technologii 1 urzadzen, bgdacych czgsciami sktadowymi tych systemow. Najpo-
wazniejszym problemem w rozwoju systemow rzeczywistosci rozszerzonej wydaje
si¢ by¢ wciaz prawidtowa obserwacja i interpretacja otoczenia. O ile cztowiek juz
w wieku kilku lat jest w stanie poprawnie wyizolowac i zidentyfikowac otaczajace
go obiekty, to jest to, jak dotad, umiejetnos¢ wiasciwa wytacznie istotom zywym,
nabywana wraz z zyciowym do$wiadczeniem i wykorzystywana w sposdb intu-
icyjny. Urzadzenia cyfrowej rejestracji obrazu potrafia stworzy¢ o wiele lepszy
opis ,,widzianego” przez siebie $wiata (dzigki zdolnosci do wyizolowania wigkszej
liczby koloréw niz cztowiek — najczesciej 2** kombinacji RGB), jednak napotykaja
olbrzymie trudnosci z poprawna interpretacja uzyskanego obrazu, o ile nie jest on
jednoznacznie zgodny lub niezgodny z zaprogramowanym wzorcem. Algorytmy
wyszukiwania krawedzi wcigz nie sq doskonate pomimo intensywnych prac zwia-
zanych z wykorzystaniem m.in. sztucznych sieci neuronowych. Obecny poziom
rozwoju tej technologii pozwala na wyizolowanie pewnych ksztattéw z otoczenia
(wspomnie¢ nalezy chociazby o algorytmach wykrywania twarzy lub zdalnego
odczytu numerow rejestracyjnych samochodow), jednak zidentyfikowanie otrzy-
manych w ten sposob obiektéw, np. poprzez porownanie ich z bazg danych doty-
czacych przedmiotéw podobnych, pozostaje wciaz w sferze marzen. Jeszcze trud-
niejszym zadaniem wydaje si¢ by¢ nauczenie komputerow poprawnej interpretacji
zmian w zarejestrowanym obrazie, np. przesunie¢ lub obrotow konkretnych
przedmiotow.

Kolejny problem stanowi sposdb prezentacji danych. Najpopularniejszym
obecnie sposobem wyswietlania obrazu w systemach AR jest wyswietlacz prze-
zierny (ang. head-up display, HUD) — helmowy albo zamocowany w sposob staly.
Wykorzystuje on najczgsciej efekt wydzielania swiatta przez diody elektrolumine-
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scencyjne pod wplywem przylozonego napigcia. Diody te wytwarzane sa ze
zwiazkow organicznych, gldwnie polifenylenowinylenu lub polifluorenu. Przez
wiele lat bariera w rozwoju tej technologii byta cena takich wyswietlaczy, jednak
obecnie zgodnie z zasada ekonomii skali nieznacznie poprawiajq si¢ zardowno wa-
runki ekonomiczne ich wykorzystania, jak i ich wlasciwosci techniczno-uzytkowe.
Przewiduje sig, ze istotny rozwdj w tej dziedzinie moze nastapi¢ po wprowadzeniu
grafenu do produkcji na skale przemyslowa. W obliczu wysokiej ceny wyswietla-
czy pot- lub catkowicie przezroczystych, przez wiele lat wykorzystywano wyswiet-
lacze ciektokrystaliczne (LCD) do prezentacji danych rozszerzonej rzeczywistosci.
Nie gwarantujg one jednak catkowitej funkcjonalnosci systemu AR, poniewaz wy-
$wietlacz sam w sobie nie jest przezroczysty i ,,zastania” elementy rzeczywiste
znajdujace si¢ za nim, uniemozliwiajac w ten sposob doktadne natozenie informa-
cji wirtualnej na rzeczywista. Z drugiej strony jednak, wykorzystanie kamery cyf-
rowej (video mixing), w jaka wyposazona jest wigkszos¢ dzisiejszych urzadzen
mobilnych, pozwala zmniejszy¢ t¢ niedogodnos¢, wprowadzajac jednak pewne
btedy zwigzane z niedoktadnym odwzorowaniem koloréw lub pominigciem stabiej
widocznych obiektow. Przykladem takiego systemu moze by¢ popularna wsréd
studentow Wydziatu Nawigacyjnego aplikacja mobilna o nazwie Google Sky Map,
pozwalajaca na zgrubng identyfikacje cial niebieskich.

W systemach AR wykorzystujacych oba typy wyswietlaczy informacje
pochodzace z urzadzen rejestrujacych czynniki zewngtrzne, takie jak odlegtosci
pomiedzy obiektami czy pozycje geograficzne obiektow, sa nakladane w procesie
fuzji danych na informacje o orientacji poziomej i pionowej wyswietlacza i jego
pozycji w przestrzeni. Dzigki temu — o ile oczywiscie omawiane dane charaktery-
zuja si¢ odpowiednia doktadnoscia — uzyska¢ mozna zadowalajacy stopien natoze-
nia informacji wirtualnej na rzeczywista.

3. OBECNE TENDENCJE | PERSPEKTYWY ROZWOJU
PRZEMYSEOWE) RZECZYWISTOSCI ROZSZERZONE])

Za ostateczny cel badan nad rozszerzona rzeczywistoscia uznaje si¢ stworze-
nie takiego Srodowiska, w ktorym niemozliwe bedzie odroznienie obiektéw rze-
czywistych od wygenerowanych komputerowo [2]. Taka tendencja wydaje si¢
pozadana w przypadku zastosowania systemow AR w szeroko pojgtej rozrywce
czy kulturze, gdzie bardzo wysoko ceniona jest zdolno$¢ wiernego oddania ksztat-
tow i ich wzajemnych relacji. W zastosowaniach technicznych, przemystowych
wigkszy nacisk kladzie si¢ na dostgpnos¢ i przejrzystos¢ prezentacji zadanych cech
obiektu technicznego niz na estetyke, cho¢ pewne standardy i tutaj powinny zostac
zachowane w celu uczynienia interfejsu uzytkownika bardziej przyjaznym.

Cho¢ rzeczywisto$¢ rozszerzona nie jest jeszcze wykorzystywana w przemy-
$le na szeroka skalg, to jednak potencjat tej technologii jest bardzo duzy. Pozostaje
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jedynie kwestig czasu, kiedy systemy AR wejda w skfad statego ekwipunku inzy-
nieréw i technikow w nastepujacych dziedzinach:

przenoszenie i pozycjonowanie sztuk ciezkich — wykorzystanie zalet rzeczywi-
stosci rozszerzonej pozwoli dokladniej mierzy¢ orientacje ciezkich maszyn,
urzadzen, sekcji budowanych statkéw itp. w przestrzeni i pordwnywac je z pa-
rametrami zadanymi w projekcie, w tym takze w planie tadunkowym statku;
kontrola wizualna ztaczy spawanych — jednoczesne polaczenie zalet kontroli
wzrokowej spawow oraz pomiaréw elektronicznych podstawowych parametrow
zkaczy, takich jak rozmiary peknigé czy wielkos$¢ nadlewu, oraz poréwnywanie
ich z kryteriami okreslonymi odpowiednimi normami pozwoli fatwiej i szybciej
ocenia¢ jako$¢ ich wykonania nie tylko podczas przeprowadzania rzeczywi-
stych prac, lecz takze w procesie szkolenia spawaczy;

kontrola ruchu lotniczego, drogowego oraz wodnego — wyswietlanie podsta-
wowych informacji o pojazdach jednoczesnie z ich rzeczywistym obrazem mo-
ze wplynaé na poprawe bezpieczenstwa transportu poprzez tatwiejszq identyfi-
kacje odbiegajacych od normy zachowan i zdarzen;

zapobieganie zderzeniom na morzu i w powietrzu — naktadanie wektorow ruchu
wzglednego na rzeczywiste obiekty moze pozwoli¢ pilotom i nawigatorom na
lepsze rozeznanie w sytuacji panujacej wokot oraz wykonanie koniecznych ma-
newréw w celu uniknigcia niebezpieczenstwa [3];

oznaczanie stref niebezpiecznych — stworzenie systemow opartych na wymianie
informacji jedynie z uzytkownikami urzadzen, znajdujacych si¢ w danej strefie
moze ulatwi¢ dotarcie z informacjami dotyczacymi bezpieczefistwa i higieny
pracy do wszystkich oséb, ktérych dana informacja dotyczy. Powiazanie urza-
dzen mobilnych z odpowiednim oprzyrzadowaniem komunikacji bezprzewo-
dowej moze pozwoli¢ przekazywac osobom, znajdujacym si¢ w konkretnym
obszarze np. bedacej w budowie platformy wiertniczej, informacji na temat za-
grozen, jakie moga one napotkaé, np. podejrzenia istnienia atmosfery wybu-
chowej czy zapylenia, oraz sygnalizowa¢ dane zagrozenia dzwigkowo. Jest to
szczegolnie istotne, poniewaz przy projektach konstrukcyjnych w branzy gor-
nictwa morskiego pracuja nieraz setki osob i ostrzezenie kazdej z nich w odpo-
wiednio krétkim czasie moze by¢ utrudnione;

kontrola graniczna i celna — nalozenie obrazow wnetrz konteneréw, wygenero-
wanych przez skanery rentgenowskie na rzeczywiste pole widzenia funkcjona-
riusza shuzb celnych moze utatwi¢ identyfikacje podejrzanych tadunkow;
gospodarka magazynowa — opisanie kazdego z obiektow, znajdujacych sie
w magazynie (bibliotece, archiwum itp.) zbiorem danych na temat jego poloze-
nia, nazwy, kategorii, ci¢zaru i innych parametrow moze pomdc uzytkownikowi
w latwiejszym odnalezieniu danego przedmiotu poprzez wirtualne ,,podswietla-
nie” obiektow spetniajacych kryteria wyszukiwania, tak jak to jest widoczne na
rysunku 2;
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Rys. 2. Koncepcja wyszukiwania rzeczywistych obiektow
przy wykorzystaniu rzeczywisto$ci rozszerzonej
Fig. 2. Real objects searching by use of AR systems concept

Zrédlo: O. Bimbe, R. Raskar, Spatial Augmented Reality — Merging Real and Virtual Worlds, Wellesley, MA: A K Peters, 2005,

5. 328.

e ulatwienia dla osob niedowidzacych — ta dziedzina zainteresowan rzeczywisto-
$ci rozszerzonej, cho¢ niezwigzana $cisle z przemystem, zawiera potencjal do
zwiekszenia stopy zatrudnienia w tej grupie spotecznej. Wady wzroku niektd-
rych oséb sa na tyle powazne, ze nie da si¢ ich skorygowac za pomoca zwy-
ktych okularéw czy soczewek kontaktowych, a jednoczesnie ich oczy wykazuja
pewne reakcje na $wiatto. Dzigki temu obrobka obrazu zarejestrowanego przez
kamer¢ cyfrowa umieszczong na gtowie osoby niedowidzacej, poprzez np. po-
wigkszenie zaobserwowanych liter bez utraty ich kontekstu lub zwigkszenie
kontrastu, a nastgpnie wyswietlenie go bezposrednio przed oczyma lub wrgcz
na siatkowce oka [5], utatwi osobom dotknigtym tego rodzaju niepelnospraw-
noscig normalne funkcjonowanie, w tym podejmowanie zatrudnienia [5, s.11];

e termowizja — umozliwienie doktadnego natozenia obrazu termowizyjnego na
rzeczywisty danego obiektu moze przyczyni¢ si¢ do lepszej oceny nie tylko
energooszczednosci budynkow, lecz takze diagnostyki maszyn cieplnych.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono niektdre obecne i potencjalne zastosowania syste-
mow rozszerzonej rzeczywistosci w nauce, technice oraz przemysle. Szybki rozwoj
tej technologii w ostatnich latach kaze domniemywac, iz faktyczne sposoby wyko-
rzystania drzemiacego w niej potencjatu ograniczone sg jedynie mozliwo$ciami
ludzkiej wyobrazni, a dopiero w nastepnej kolejnosci — mozliwosciami dzisiejszej
techniki. Pomimo to przed omawiang technologia stoi jeszcze wiele wyzwan,
gltéwnie w zakresie cyfrowej obrobki i interpretacji obrazu. Dostrzec mozna jednak
wyrazng tendencj¢ do wspomagania oséb pracujacych w zawodach technicznych
w wykonywaniu przez nie skomplikowanych zadan poprzez dostarczanie im
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W sposdb biezacy informacji niedostepnych w $rodowisku catkowicie rzeczywi-
stym. Algorytmy udostgpniania tych informacji nie sa na razie powszechne, cho¢
wydaje si¢ to by¢ tylko i wylacznie kwestia czasu — kolejnym etapem rozwoju
systemow AR.
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PRESENT STATE AND PERSPECTIVES
OF AUGMENTED REALITY SYSTEMS INDUSTRIAL APPLICATIONS

Summary

In this article, a review of some — present and future — applications of Augmented Reality (AR)
systems is presented. AR are featured by: connecting real and virtual environment, real-time
interactivity and providing user with 6 DOFs. It is a very perspective area of research and
development, which results could be applied to almost every aspect of human life.

Keywords: augmented reality.





