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Projekt aplikacji w technologii rozszerzonej rzeczywistosci
dedykowany do obstugi wielomodowych wysp zaworowych serii

Festo CPX

Streszczenie. W artykule przedstawiono etapy projektowania, implementacji oraz testowania opracowanej aplikacji w technologii rozszerzonej
rzeczywistosci. Gtbwnym zatozeniem projektu byto wdrozenie aplikacji umoZliwiajgcej prezentacje uzytkownikowi precyzyjnych oraz interaktywnych
instrukcji dotyczgcych obstugi i konserwacji wielomodutowej wyspy zaworowej CPX firmy Festo. Aplikacja, dzieki zastosowaniu najnowszych
algorytméw rozpoznawania obrazu, wy$wietla interaktywne obiekty graficzne w czasie rzeczywistym.

Abstract. The paper presents a description of the design and implementation of augmented reality application. The main assumption of the project
was the implementation of application that allows showing the user precise and interactive instructions according service and maintenance of multi-
modular valve station. The application, using the newest image recognition algorithms, displays interactive graphic objects in real time. (An
augmented reality application design dedicated to multi-module valve terminals in the Festo CPX series ).

Stowa kluczowe: rozszerzona rzeczywisto$¢, wyspy zaworowe, przemyst 4.0, silnik graficzny Unity.
Keywords: augmented reality, valve terminals, industrial 4.0, Unity's graphics engine.

Wstep

Rozszerzona rzeczywisto$¢ - AR (Augmented Reality)
to technologia pozwalajgca nanosi¢ kontent wirtualny na
rzeczywiste obiekty, poprzez dodawanie cyfrowych
informacji do Swiata rzeczywistego [1]. Uzytkownik nie traci
kontaktu z otoczeniem, widzi natomiast dodane do niego
sztuczne elementy wirtualne. Zabieg ten skutkuje
wzbogaceniem  doswiadczen, ktérych  podstawowym
zrédlem nadal jest Swiat rzeczywisty. Uzytkownik moze
réwniez prowadzi¢ interakcje z wygenerowanymi obiektami
wirtualnymi  [2,3]. Mozliwosci kreowania rozszerzonej
rzeczywistosci sg ograniczone jedynie warstwg sprzetowa,
na ktorej pracujemy.

Oprogramowanie tego typu znajduje zastosowanie w
wielu gateziach przemystu. Dostepne na rynku urzgdzenia
pozwalajg na wygodng prezentacje danych, co ufatwia
prace na stanowiskach przemystowych, w dziatach rozwoju
i projektowania czy w medycynie [4,5]. Urzgdzenia, ktére
wspierajg rozszerzong rzeczywisto$¢ to zazwyczaj
urzgdzenia mobilne wyposazone w kamere np. headsety
AR, laptopy, tablety, smartfony. Obraz z kamery jest
podstawowym zrédtem detekcji srodowiska rzeczywistego
przez urzgdzenie, co jest czynnikiem kluczowym do
realizacji projektdw rozszerzonej rzeczywistosci. Mozliwos¢é
nanoszenia wirtualnych obiektow na $wiat rzeczywisty
skutkuje zwiekszong dostepnoscia do konkretnych,
potrzebnych w danej chwili danych. W dobie rewolucji
informacyjnej i Internetu Rzeczy ilos¢ dostepnych danych
staje sie przyttaczajgca i trudna do interpretac;ji.
Rozszerzona rzeczywistos¢ to technologia na nowo
definiujgca wyswietlanie informacji, a przez to wptywa na
tatwiejszg ich interpretacje.

W ostatnich latach opracowano rézne aplikacje oparte
na rzeczywistosci  rozszerzonej, ktére  wspierajg
pracownikow oraz procesy przemystowe. Do tej grupy
zaliczy¢ mozna zaréwno aplikacje demonstracyjne, jak tez
prototypy. Aplikacje te wspierajg rézne etapy procesu
produkcji przemystowej oraz serwisu, ale tylko kilka z nich
faktycznie przeksztalcito sie¢ w ugruntowane i stosowane
rozwigzania [6,7,8].

W odpowiedzi na zapotrzebowanie zwigzane ze
wsparciem Ww serwisowaniu modutowych, zfoZzonych
systeméw i urzadzen, ktére coraz czesciej sg stosowane w
przemysle 4.0, autorzy podjeli sie opracowania aplikacji w
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technologii rozszerzonej rzeczywistosci dedykowanej do
serwisowania modutowej wyspy zaworowej CPX firmy
Festo, ktora integruje zaréwno moduty elektryczne, jak i
pneumatyczne, w roznej konfiguraciji.

Gtdwne  menu  aplikacji oraz  wygenerowana
przykladowa scena rozszerzonej rzeczywistosci przez
opracowang aplikacje zostata przedstawiona na rysunku 1.

Augmented Reality View
AR Camera View

Service

Service view
TR AR TR
Information

Find more about us
- W —
EXIT

BORED?

Rzeczywisty obiekt (wyspa zaworowa
FESTO CPX ) w widoku z kamery

Wyrenderowany trojwymiarowy obiekt
graficzny wyspy zaworowej FESTO CPX

Rys.1. Widoki aplikacji opracowanej w technologii rozszerzonej
rzeczywistosci: a) gtéwne menu aplikacji, b) obraz z kamery
urzgdzenia oraz renderowany trojwymiarowy obiekt wielomodowej
wyspy zaworowe;j serii Festo CPX
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Wyspy zaworowe CPX stosowane sg w przemysle jako
autonomiczne wezty sterujgce z wbudowanym
sterownikiem lub w sieci PROFIBUS zarzadzanej
nadrzednym sterownik PLC. Dzieki temu stosowanie wysp
zaworowych rozszerza mozliwos¢é tworzenia uktadéw
sterowania w systemach automatyki przemystu 4.0, jednak
ze wzgledu na swojg ztozono$¢ jako kluczowy element
sterowania oraz ewentualne awarie, serwisowanie wysp
zaworowych jest czasochtonne i moze by¢ przeprowadzone
tylko przez wysoko wykwalifikowanego pracownika. W celu
utatwienia i przyspieszenie procesu naprawy, czy serwisu
opracowano aplikacie w technologii rozszerzonej
rzeczywistosci do  obstugi  wielomodowych  wysp
zaworowych serii Festo CPX.

Dobér narzedzi do realizacji aplikacji AR

Prace nad aplikacjg AR rozpoczeto od doboru narzedzi i
technologii programistycznych pozwalajgcych na
zrealizowanie zatozonych celéw. Pierwszym etapem byt
dobdr silnika graficznego i bibliotek umozliwiajgcych
zrealizowanie  aplikacji  wykorzystujgcej technologie
rozszerzonej rzeczywistosci. Wyboru dokonano w oparciu o
nastepujgce zatozenia:

Jezyk programowania: C#.
Kompilacja aplikacji pod systemy operacyjne uzywane
na urzadzeniach mobilnych (Android, iOS).

e Darmowe srodowisko programistyczne.

e Praca w srodowisku na PC z Windows 10 8.1.

Obecnie na rynku popularne sg dwa s$rodowiska do
realizacji aplikacji wykorzystujacych najnowsze silniki
graficzne — Unity 3 i Unreal Engine 4. Wyboru $rodowiska
dokonano wedtug jezyka programowania. Petne wsparcie
dla jezyka C# oraz realizacje powyzszych zatozen spetnia
Srodowisko Unity.

Zintegrowane srodowisko programistyczne Unity

Unity 3D to $rodowisko pozwalajgce tworzy¢ dwu i
trojwymiarowe aplikacje, gry czy ré6znego rodzaju materiaty
interaktywne, ktére mogg by¢ kompilowane na takie
systemy operacyjne jak: Microsoft Windows, macQOS, Linux,
iOS czy Android, dzieki temu aplikacje napisane w Unity 3D
mogg by¢é uruchamiane na urzgdzeniach mobilnych,
komputerach osobistych, komputerach klasy PC, konsolach
gier wideo czy nawet w przegladarkach internetowych, co
byto istotne z punktu zatozen projektowych.
Dodatkowo  $rodowisko umozliwia import bibliotek
dynamicznych (DLL), czy tez debuggowania aplikacji w
czasie rzeczywistym na urzadzeniu docelowym (Unity
Remote Debugging).

Zestaw oprogramowania Vuforia SDK
Vuforia SDK to zestaw bibliotek (software development
kit) do realizacji aplikacji wykorzystujacych rozszerzong
rzeczywisto$¢. Kluczowg cechg narzedzia jest mozliwosé
Sledzenia obrazu i renderowania trojwymiarowych obiektéw
w oparciu o widok z kamery urzgdzenia mobilnego.
Algorytm Sledzenia i renderowania tréjwymiarowych
obiektébw obrazu realizowany jest w kilku etapach
podstawowych, w ktérych realizowane jest:
e Wyszukiwanie punktdw  charakterystycznych, na
podstawie analizy kazdej klatki obrazu.
e Poréwnanie rozktadu punktéw z obrazem wzorcowym,
wczytanym z bazy danych.
e Generowanie modelu 3D w okreslonej pozycji, orientacji
i skali wzgledem $ledzonego obrazu, w przypadku
pozytywnego wyniku analizy.
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Wygenerowanym w opracowanej aplikacji obiektem 3D
mozna manipulowa¢ zmieniajac jego wiasciwosci (pozycije,
orientacje, skale, wyglad). Nie jest to jednak funkcja
zaimplementowana wewnatrz biblioteki — wymagane byto
opracowanie  skryptéw  zapewniajgcych  mozliwosci
manipulacji obiektem. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt,
iz po wykryciu obrazu obiekt 3D nie jest statycznie
renderowany w kazdej klatce kamery, co umozliwia proces
manipulacji nim. Oprogramowanie Vuforia poréwnuje
aktualny obraz z kamery 2z obrazem wzorcowym,
znajdujgcym sie w bazie danych. Obrazy wzorcowe zostaja
przetworzone przez narzedzie zwane ,Target Manager”.
Narzedzie to pozwala na podglad punktéw
charakterystycznych, w oparciu o ktére realizowany jest
algorytm sledzenia obrazu. llos$¢ i rozktad punktéw decyduje
o] jakosci procesu rozpoznawania obrazu.
Zaimplementowane w aplikacji narzedzie ,Image Target”,
czyli obraz wzorcowy, z widocznym rozktadem punktéw
charakterystycznych zostat przedstawiony na rysunku 2.

obrazu

Rys.2.
podstawie rozktadu punktéw charakterystycznych - Image Target

Rozpoznawanie referencyjnego obiektu na

Model 3D wyspy zaworowej CPX

Srodowisko Unity 3D pozwala na prace z modelami
trojwymiarowymi opracowanymi w srodowiskach CAD. Nie
jest jednak mozliwy import obiektéw tréjwymiarowych
zapisanych bezposrednio z programéw do modelowania
3D, dlatego pliki przekonwertowano przy uzyciu programu
Autodesk 3ds Max.

Aplikacje AR opracowano w oparciu 0 model wyspy
zaworowej Festo z serii CPX. Firma Festo udostepnia dla
swoich klientow katalog produktéw w formie aplikacji
desktopowej (Quick Search Plus). W katalogu mozna
znalez¢ kazdy podstawowy komponent wyspy zaworowej,
wraz z opisem elementu i numerem katalogowym. W
konfiguratorze ,CAD Online”, gdzie mozna dokfadnie
skonfigurowa¢ komponent i wygenerowaé do niego
dokumentacje [10] m.in. w formie plikdw .pdf.

Testy aplikacji

Testy aplikacji przeprowadzono na urzadzeniu
mobilnym smartfon Xiaomo Redmi 4X z 3 GB pamigci
RAM, procesorem Qualcomm Snapdragon 435 (8 rdzeni
ARM Cortex A53 taktowanych maksymalnie 1,4 GHz,
procesor wykonany w architekturze 64-bitowej). Smartfon
wyposazono w 13  Mpx aparat fotograficzny
i system operacyjny Android 7.1.2.

Podczas testow aplikacji AR sprawdzono dziatanie
zaimplementowanych modutéw i funkgji aplikacji: a) menu
gtbwne oraz montaz i demontaz elementéw
wygenerowanego obiektu 3D, b) tryb manipulowania
obiektem 3D, c) obstuge trybu wsparcia serwisowego, d)
modut dekodowania btedow.
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Testy obstugi menu gtéwnego

Testy wykazaty, ze aplikacja uruchamia sie poprawnie,
menu jest responsywne, animacje wysSwietlajg sie
poprawnie. Scena rzeczywisto$ci rozszerzonej poprawnie
przechwytuje obraz z kamery urzadzenia i umieszcza na
nim obiekty graficzne. Menu gtéwne aplikacji oraz scena
rzeczywistosci rozszerzonej z uruchomiong funkcjg
demontazu tréjwymiarowego obiektu wyspy zaworowej
CPX firmy Festo zostata przedstawiona na rysunku 1.

Testy modutu serwisowego

Modut serwisowy przedstawia proces wymiany modutow
cewek elektrozaworow. Proces zostat rozbity na pieé
krokow. Kazdemu krokowi towarzyszy opis oraz animacja
pokazujgca konieczng do wykonania czynnosg¢.

Modut serwisowy aplikacji AR dziata ptynnie, dowolny
element (np. pojedynczy elektrozawordéw) obiektu 3D wyspy
zaworowej CPX moze zosta¢ oddzielony od gtéwnego
obiektu 3D na wygenerowanej scenie (rys.3).

Rys.3. Testy modutu serwisowego - kroki serwisowe

Zastosowane s$rodowisko programistyczne umozliwiajg
réwniez implementacja testow jednostkowych
opracowanego w sSrodowisku Unity 3D projektu. Testy te
pozwalajg przetestowaé poprawne wykonywanie pewnej
logiki aplikacji, nie jest mozliwe przetestowanie UX (User
Experience) w sposob automatyczny, z uwagi na trudnosci
z definicjg zadowalajgcej pracy aplikacji (ptynne
odtwarzanie animacji czy ogdlnie pojeta responsywnosc
aplikacji). Z uwagi na brak mozliwosci przetestowania UX
nie zaimplementowano testéw jednostkowych.
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Testy manipulowania obiektem 3D

Po uruchomieniu sceny z rozszerzong rzeczywistoscig
uzytkownik  ma mozliwos¢  wyswietlenia  panelu
instruktazowego, opisujgcego proces postugiwania sie
aplikacjg. Panel pojawia sie po nacisnieciu ikony ,Help” w
lewym, gérnym rogu ekranu.

Panel w sposob graficzny przedstawia interakcje
uzytkownika z ekranem urzgdzenia, ktére umozliwia mu
manipulowanie wyswietlanym obiektem graficznym oraz
przejscie do opcji zarzgdzania sceng AR (rys.4).

=& vuforia

= vuforiar

Rys. 4. Testy manipulowania obiektem 3D

Modut dekodowania btedow

Testy w trybie dekodowania btedéow wykazaty poprawne
wyswietlenie informacji po wpisaniu odpowiedniego kodu
bfedu. Zaimplementowano 32 kody btedéw odpowiadajgce
wartosci odczytanej z trzeciego bajtu ,channel-related
diagnosis” modutu  CPX. Odczyt kodoéw jest
mozliwy po pofgczeniu sie z modutem sterujgcym za
pomocg sieci PROFIBUS DP.

Dodatkowo w aplikacji zaimplementowano mozliwos¢
dekodowania standéw synoptyki. Testy wykazaty, ze

uzytkownik  klikajac na diody modutu  gtdwnego
(renderowany obiekt 3D) moze zmienic¢ ich stan.
Aplikacja zwraca wiadomos¢ z opisem informacji

sygnalizowanej przez stan ostatniej zmienionej diody.
Podczas postugiwania sie tg funkcjonalnoscig aplikacji
przydatna okazuje sie mozliwos¢ skalowania i zmiany
pozyciji obiektu graficznego

Podsumowanie

W artykule opisano proces tworzenia aplikacji
wykorzystujgcej rozszerzong rzeczywisto$¢. Prezentowana
aplikacja jest demonstracyjng forma mozliwosci, jakie niesie
zastosowanie technologii AR w przemysle. Technologia ta
jest i bedzie coraz czesciej wykorzystywana do prezentacji
danych w wielu obszarach biznesu i inzynierii. Opracowany
projekt dowiodt, ze mozliwe jest zaimplementowanie
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aplikacji wykorzystujgcej rozszerzong rzeczywisto$¢ do
dostarczania uzytkownikowi $cistych instrukcji serwisowych.

Projekt jest przyktadem aplikacji, ktéra moze byé
wykorzystana w branzy automatyki przemystowej,
szczegotowo okreslajgc potrzebe pomocy pracownikom
utrzymania ruchu zajmujgcym sie serwisem i konserwacja
urzadzen przemystowych.

Testy wykazaly, ze aplikacja uruchamia sie poprawnie,
menu jest responsywne, animacje wyswietlajg sie
poprawnie. Scena rzeczywistosci rozszerzonej poprawnie
przechwytuje obraz z kamery urzgdzenia i umieszcza na
nim obiekty graficzne. Algorytm rozpoznawania obrazu
dziata zadowalajgco, funkcja Extended Tracking dziata
zgodnie z przeznaczeniem. Wyrenderowanym obiektem 3D
mozna manipulowaé. Aplikacja poprawnie rejestruje
wszystkie zdarzenia zwigzane z interakcjg uzytkownika z
urzadzeniem. Podsumowujgc, aplikacja spetnia wymagania
techniczne i dziata zgodnie z przyjetymi zatozeniami,
osiggajgc zatozone cele projektu.

W przysztosci nalezy zastanowi¢ sie nad mechanizmem
dynamicznego pobierania modeli 3D do aplikacji. Warto tez
modele zoptymalizowa¢ pod katem ich rozmiaru
i wydajnosci wykonywanych na nich operacji. Realizacja
podobnej aplikacji dla wielu tréjwymiarowych modeli moze
skutkowa¢ gwaltownym wzrostem objetosci aplikacii,
co prowadzi do pewnych ograniczen. Nalezy pamieta¢, iz
grupg docelowg urzadzen, na ktérych aplikacja zostanie
uruchamiana sg urzadzenia mobilne, ktérych zasoby
Sg ograniczone.

Kolejnym wartym do rozpatrzenia dodatkiem jest
synchronizacja wyswietlanych grafik pomiedzy dwoma lub
wiecej urzgdzeniami. Pozwoli to na interakcje pomiedzy
uzytkownikami aplikacji. Wyobrazmy sobie scenariusz, w
ktorym prowadzimy prace projektowe nad nowym
komponentem. W trakcie rozwoju nowych czesci, nierzadko
zachodzi potrzeba konsultacji z pracownikami realizujgcymi
projekt. Aplikacja tego typu pozwolitaby na wyswietlenie
aktualnego stanu prac inzynierom bedacym obecnie w
dowolnym miejscu na swiecie - wymogiem bytby dostep do
Internetu. Dodatkowo aplikacje mozna by wyposazyé w
komunikator gtosowy lub mozliwos¢ prowadzenia
wideokonferencji.

Nastepnym aspektem jest przystosowanie aplikacji pod
profesjonalne headsety AR. Zastosowanie okularow AR
pozwoli na implementacje nowych sposobdw interakcji
z aplikacjg i ufatwi postugiwanie sie nig. Opracowana
aplikacjia AR moze by¢ uruchomiona na najnowszych
headsetach AR, natomiast nalezatoby zaimplementowac¢
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sterowanie nig za pomocg zdarzen dedykowanych dla tych
urzgdzen (wymuszanych tylko z poziomu headsetéw AR,
np. ruch gatek ocznych czy sterowanie gestami)

Istnieje takze mozliwo$¢ zaimplementowania w aplikaciji
przemystowych protokotéw wymiany danych lub integracji z
zewnetrznym API badz bazg danych celem przystosowania
aplikacji do pracy jako warstwa graficzna dla systeméw
SCADA, prezentujagc dane pobierane z urzadzen
przemystowych w czasie rzeczywistym.
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