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Uvod

Primysl tretiho tisicileti je charakteristicky radou rtznych faktorl a jevd, at uz se jedna o
globalizaci, rychlé zmény v pozadavcich a chovani zakaznikd ¢i promény dodavatelsko-
odbératelskych vztah(l. To vSe vede k poZadavku, aby UspéSnd organizace, byla schopna
neustale udrZovat svoji konkurenceschopnost prostfednictvim funkénosti, Zivotnosti, rychlosti
a vykonnosti.

Dale plati, Ze se neustdle zvysuji poZzadavky na neustalou inovaci a zkracovani vyrobnich
cyklG & Zivotnich cyklG produktd. Zadny vyrobek nemize dosdhnout konkurenceschopnosti,
kdyZ nesplni kritéria inovace po celou dobu svého zZivotniho cyklu v relevantnich a stanovenych
¢asovych a financénich rdmcich. Tento pozadavek klade vysoké naroky na digitdlni podporu
produkce a fizeni vyrobniho cyklu vyrobku. Takovy trend vede k vétsi mire vyuZziti informacnich
a komunikacnich technologii pfi vyrobnich &i jinych procesech v ramci organizace. Vytvafri se
digitdIni prostredi a tzv. digitdlni tovarny v souladu s koncepci primyslu 4.0. Toto digitalni
prostiedi aktivné vyuziva i aplikaci virtudIni reality a 3D skenovani bodovych mracen, coz jsou
klicova témata této prace, kterd se zabyva skenovdnim bodovych mraéen zadnich sedadel
osobniho automobilu.

Skenovani bodovych mracen ma v dnesnim trznim prostredi fadu pfinosl a slouzi zejména
v ramci kontrolni a vyzkumné cinnosti, at uz se tato ¢innost vztahuje k vyvoji novych produktd,
kinovacim ¢i dalSimu zlepSovani vyrobkd nebo technologii, tak ke kontrole vyrabénych
produktl. Pokrok z nedigitalni vyroby vSak s sebou nese i rizika a problémy, a tedy je nutné
precizné analyzovat pfipadné dopady na organizaci. Zejména je nutné zajistit, Ze se novym
technologiim pfizplsobi zaméstnanci a jednotlivé podnikové procesy (tj. zejména casti
vyrobniho procesu). V kone¢ném disledku je potom nutné novym technologiim pfizpUsobit i
pracovni prostfedi, porozumét jim a nastavit metodiky pro provadéni ¢innosti.

Obsah prace je rozdélen do kapitol, které popisuji teoreticka vychodiska zkoumané
problematiky, dale cile disertaéni prace a pracovni hypotézy, pouzité védecké metody
zkoumadni, vlastni vysledky disertaéni prace véetné plavodnich a uverejnénych vysledk(, navrh
metodiky, pfiklad skenovani, pfinosy disertacni prace a doporuceni pro dalsi postup v badani.

Kapitola s teoretickymi vychodisky se zamérfuje na reSersi souc¢asného stavu poznani
problematiky v ¢eskych i zahrani€nich souvislostech, a to s ohledem na pojem virtualni realita,
do které spada problematika reSena v této praci. Nasledujici kapitola obsahuje resersi oblasti
3D technologii a 3D modell, 3D bodovych mracen a vyuzZiti 3D bodovych mracen v
automobilovém primyslu. K tomuto je vyuZzito riznych odbornych zdroj(, véetné informaci z
praxe prlmyslovych a vyrobnich podnik(, které dané technologie aktivné vyuzivaji. V dalsi
kapitole se nachazi popis cile disertaéni prace, teze a pracovni hypotézy, které budou v ramci
zpracovani prace potvrzené Ci vyvracené. Podrobnéjsi popis pouzitych védeckych metod v
ramci zkoumani je predmétem dalsi kapitoly. Ctvrta kapitola se zabyva definici védeckych
medod pouzitych pro zkoumani vyzkumného problému definovaném v predchozi kapitole.

Pata kapitola se vénuje vlastnim vysledkim disertacni prace vcetné plvodnich a
uverejnénych vysledkl. Jsou zde uvedené jednotlivé etapy vlastniho zkoumani, ale také je zde
zhodnocen vyzkum. Kapitolu doplnuji vystupy z primarniho sbéru dat, tj. dotaznikového
Setreni.
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V Sesté kapitole se nachazi ndavrh metodiky skenovani, ktery je kliCovym vystupem
zpracovani této prace a Uzce souvisi s pozadavkem na splnéni cili prace. Sedma kapitola se
zabyva ovérenim metodiky na konkrétnim pfikladu skenovani dild z oblasti automobilového
pramyslu.

Osma kapitola shrnuje pfinosy disertacni prace, vyhodnocenim hypotéz a moznostmi
budouciho postupu v rdmci dal$iho badani.

Tato struktura prace umoZniuje komplexni zpracovani feSené problematiky, tedy
kombinuje sekundarni poznatky, primarni poznatky a vlastni poznatky autora. Prostfednictvim
takového komplexniho pohledu mizZe ¢tendr snadnéjSim zplisobem identifikovat vyznam
vyuZziti virtudlni reality a 3D skenovani bodovych mracen v dnesnim automobilovém primyslu.
| toto je jednou z ambici predloZené prace.

12
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1  Teoreticka vychodiska a stav poznani v ¢eskych a zahranicnich
souvislostech

Vyznamnym trendem v dnesnim primyslu a podnikatelském prostiedi je nastupujici
¢tvrta pramyslova revoluce, ktera je ¢asto oznacovana jako prlmysl 4.0. Tento vzestup je
potom zaloZen na principu automatizace vseho, co Ize zautomatizovat, ddle na principu
integrace vyrobniho, logistického a distribu¢niho systému, coz ma zajistit vysokou flexibilitu a
integritu. Pfedmétem zajmu se stava obchodni model a spotrebitel (nikoliv vyroba ¢i vyrobek).
V ramci celého hodnotového retézce se pak komunikaéné integruje Clovék, stroj a produkt.
K vychozim Ciniteldm nastupujici primyslové revoluce patfi wvyuZiti aktudlnich a
nejmodernéjSich komunikacnich technologii (tj. zejména internetu véci a sluzeb),
informacnich technologii (véetné moznosti zpracovani a uchovani velkych datovych soubord,
véetné cloudu), ddle kybernetickych a robotickych prostfedkd, materidlt a technologii [1].

Prostrednictvim digitalnich technologii a dalSich principl koncepce primyslu 4.0. mohou
organizace ziskavat lepsi efektivitu a Usporu naklad(i v procesu vybéru a zpracovani materidlu,
¢i v jiné podnikové ¢innosti [53].

Cilem této komplexni strategie je vyuzit pti vyrobé produktl integrovaného, flexibilniho a
dynamicky organizovaného vyrobniho procesu, cozZ souvisi s nutnosti zasadni zmény pfistupu
k vyrobé. Zejména digitalizace pramyslu v tomto sméru vytvari Sirokou vinu inovaci a pfinasi
zcela nové moZnosti. Organizace maji moznost analyzy a vyuzZiti velkého mnozstvi dat, které
potom pfinaseji zakaznikim rozhodujici ptidanou hodnotu. Data se transformuji do
znalostnich a obchodnich model( dle kombinace procesniho a produktového know-how, dat,
aplika¢niho software [2].

Technologicky pokrok méni i doposud vyuzivané metody pro skenovani, kdy se ve stale
vétsi mire prfechdzi z druhého do tfetiho rozméru. Pfistroje pro 3D skenovani se zaméruji na
zachyceni existujicich prostorovych objektll a jejich prevod do digitalni podoby.
Prostfednictvim tohoto postupu je napfiklad mozné realizovat reverzni inzenyrstvi, které na
zakladé objektu vytvofi zpétny navrh, jenz potom umozini jeho zpétnou vyrobu. Toto je
prilezitost, ale zaroven ohrozZeni pro podnikatelské subjekty [3].

Pfitom plati, Ze 3D skenovani neni novou technologii, ale v dnesni dobé uz standardnim
zplUsobem pro ziskavani dat. Laserové skenovaci systémy prochazeji bourlivym vyvojem a i
Ceské organizace na toto reaguji a zacinaji vyuzivat 3D skenovani pro zajisténi svého
podnikatelského Uspéchu [4].

Metoda 3D skenovani slouzi pro tvorbu 3D modell existujicich predmét(. V praxi patfi
mezi velmi efektivni metody, a to i z toho dlvodu, Ze Ize skeny (vystupy ze skenovani) vytvorit
prostfednictvim jednoduchych digitalnich aparatd, ¢i Ize vyuzivat rlizna profesionalni reseni
[54].

,Dnes se technologie 3D optického méreni a systémy celoplosného méreni povrchi staly
standardnimi ndstroji prakticky ve vsech priimyslovych odvétvich po celém svété [5].”

Vybér spravné metody méreni vyrazné ovliviuje pfipadné nedostatky, které mohou
vyplynout z méreni, a které mohou vysledky méreni zkreslovat [55].
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V tomto smyslu se hovofi o vzniku a uplatnéni koncepce digitdlni tovarny, kterd je
disciplinou zahrnuijici celou fadu metod, postupl a nastrojli pro podporu pramyslové vyroby
s vyuZiti nejmoderné;jsi vypocetni techniky, kterd nasledné umoziuje, aby digitalni tovarna
byla pfesnym virtualnim obrazem fyzické vyroby [6]. To sméfuje k otazce, z ¢eho se vlastné
digitalni tovarna jako takova sklada?

,DigitdIni tovdrna se sklddd z provdzané sité digitdlnich modell, metod, simulaci a 3D
vizualizaci, jejimZ ucelem je komplexni pldnovadni, realizace, fizeni a priibézné zlepsovani vsech
podstatnych procest a zdroji zdvodu. Digitdlni tovdrna nabizi vSem ucastnikiim pldnovdni
aktudlni digitdlni obraz pldnované nebo existujici vyroby. Toto prindsi transparentni a rychlé
poznatky o proveditelnosti, priibéhu a ndkladech novych procest a vyrobku [6].”

Tento stru¢ny uUvod predstavil vyznam vyuZiti digitalnich novinek v rdmci primyslu i
v ramci Fizeni organizaci. Nyni se lze zaméfit na virtudlni realitu, kterd pravé spada mezi
zminéné digitdlni novinky, a ktera navic dosahuje velkého potencidlu vyuziti v primyslu.

1.1  Virtualni realita

Virtudlni realita je pomérné novodobym jevem, ktery se navic neustale rozviji a vyviji, tedy
i méni svoji podobu. Tato kapitola se blize zaméruje na popis podstaty virtudlni reality, ddle
na popis zafizeni, které virtudlni realita vyuZiva. V zavéru kapitoly je vénovana pozornost
konkrétnim moznostem vyuziti virtualni reality v pramyslu.

1.1.1 Podstata virtualni reality

Virtudlni realita probihd mimo c¢as a prostor, a tedy realizuje se v kyberprostoru. Jeji
podstatou je zobrazovani prostrfednictvim pocitacové techniky, a to v rdmci témér dokonalé
kopie skute¢ného svéta. Velmi plsobivé muiZe nahrazovat skutecnou realitu. S vyuzitim
specialnich ptistroju jsou lidé v ramci virtualni reality schopni se vidét, hmatat, slySet, hovofrit
apod. Jedinec se prostfednictvim virtualni reality dostava do zcela jinych situaci a roli, nez
v realném svété [7].

Virtualni realita ve formé umeéle stvorené skutecénosti je tvorena lidskou mysli a lidskymi
smysly. Jde o dva vzajemné svazané faktory, protoze bez smysli, které ji napovi o okolnim byti,
mlze byt mysl védoma jen sebe sama. Mysl mlze byt oklamdna ¢i ohnuta pomoci
psychologickych nebo chemickych prostfedk(. Manipulovani s mysli viak mlze byt velmi
rizikové a pti dlouhodobém plsobeni i zdravi nebezpecné, protoze mysl je definujici soucast
kazdého jedince. Pokud dochdzi k manipulovani smyslu, tak Ize dosdhnout Zaddouciho vysledku
i bez nezaddoucich dlouhotrvajicich efektl. Zde se nabizi vyuzZiti virtudlni reality, ktera je
pocitacové zpracovanou simulaci v redlném case s trojrozmérnymi modely, kombinovana se
zobrazovaci technikou, ktera uzivatele ponofido virtudlni reality a dd mu pocit jiné skute¢nosti

[8].

V interaktivnim stupni virtudlni reality je to jedinec, kdo ovliviiuje déni virtualniho svéta
[7]. Virtudini svét je podiizen ¢lovéku. Clovék dava virtudlnimu svétu prikazy, které jsou
naplnénim urcitych potreb, a které potom virtualni realita plni. Dle dokonalosti, sloZitosti,
podobnosti redlnému svétu a jejimu chdpani lze virtualni realitu rozdélit do nékolika skupina.
Jde o pasivni, aktivni a interaktivni virtualni realitu [7].
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Pasivni virtudlni realitu jedinec neovliviuje, ale vystupuje pouze v roli konzumenta, i kdyz
muzZe mit pocit, Ze se v prostiedi virtualni reality pohybuje sam [7]. Aktivni virtudlni realita
konzumentim umoZiiuje posunout se z pasivni role do role aktivniho prizkumnika virtualniho
svéta [7].

,VirtudIni realita bez pochyb pritdhla v poslednich letech pozornost mnoha lidi, protoZe je
to novy smér urlujici uZivatelské rozhrani. Poskytuje jednodussi, rychlejsi a intuitivnéjsi
komunikaci mezi pocitacem a ¢lovékem. UZivatel miZe sledovat a manipulovat s predméty
stejné, jako v redlném Zivoté, bez toho aby potifeboval zndt (mnohdy matouci) uZivatelské
rozhrani dané aplikace [8].”

Po pochopeni podstaty virtudlni reality lze pozornost zaméfit na popis zakladniho
technického zafizeni, které je mozné vyuZit pro praci s virtualni realitou.

1.1.2 Zafizeni virtualni reality

Technologie virtudlni reality prochazi nepretrzitym vyvojem a neustdle prekonava svoje
hranice. Timto se stdva virtualni realita vysoce vyznamnou [9].

Z technologického hlediska je virtualni realita naro¢néjsi nez napftiklad osobni pocitace,
protoZe jedna komponenta neumoznuje jeji zprostiedkovani pro uzivatele. Virtualni realitu je
nutné zprostifedkovat prostfednictvim nékolika zafizeni zaroven (v ramci soucasného
pusobeni). Nejpodstatné;jsi vstupni faktor predstavuji senzory, které poznaji svoji prostorovou
polohu, otdceni se v prostoru ¢i jejich naklopeni, a dle toho dochazi k Upravé zobrazovaného
vystupu. Takovéto senzory se umistuji na hlavé ¢i tvafi, na noze, na rukou, ¢i hrudi apod. Ke
klicovym vlastnostem senzorll patii zejména rychlost prenosu, tj. kolik vypoctu je realizovano
za vtefinu, v podobé latence — casu, ktery uplyne od uZivatelovy akce do reakce, kterou
uzivatel pociti, ddle presnost — mira chyby ve vysledné pozici a orientaci. Podstatné je i
rozliSeni v podobé detekce drobnych pohybl senzorem i rozsah jako pracovni okruh, ve
kterém pristroj dokdze snimat. Takové senzory mohou byt magnetické, akustické, optické Ci
mechanické [8].

Magnetické senzory se zakladaji na principu indukce elektrického proudu mezi vysilaci a
prijimaci. Jde o malé a praktické, nelimitované vizualnim polem, ale zaroven jejich rozliseni
neni na nejlepsi Urovni (zejména v zavislosti na vzdalenosti mezi vysilaéem a pfijimacem).
Kovové predméty pak mohou jesté narusovat magnetické pole [8].

Akustické senzory jsou zaloZzené na vysilani ultrazvukovych vin (nad 20 kHz) za ucelem
urceni svoji pozice v prostoru. Senzory jsou malé a lehké, levnéjsi a netrpi na vnéjsi ruchy, ale
mohou trpét akustickymi ruchy, tj. statickym hlukem a ozvénou [8].

Optické senzory vyuzivaji predem danych bod( v prostoru, ktery snimaji, na zpGsobu
rozliSeni vzor(, ¢i na zakladé laserového odrazu. Jejich vyhodou je vysoka prenosova rychlost
a jednoduchost zvétSeni jejich pracovniho prostoru. K nevyhoddm se fadi nemoZnost
zachyceni obrazu ze vSech stran, svétla a infracerveného zareni, které mize ovliviiovat jejich
vykon. Déle je nevyhodou jejich konstrukéni komplikovanost [8].

Mechanické senzory jsou zaloZené na principu pfimého spojeni jednotlivych bod(
pevnymi tyéemi a klouby, které jsou rozmisténé na koncetiny a kopiruji lidskou kostru.
Vysledny vstup je dan v zavislosti k jednomu bodu. Mechanické senzory jsou velmi pfesné a
imunni vici interferenci, dale maji vysokou prenosovou rychlost a mohou podporovat silovou
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odezvu. Jejich nevyhodou je hrosi manipulace kvili prfimému kontaktu a maly pracovni prostor

[8].

K dalSim zafizenim pro vyuZiti virtudlni reality patfi 3D mySi a (data)rukavice, které
uZivatelim zprostfedkovavaji moznost ovladani virtualni reality, a to intuitivné a jednoduse.
3D mys$ ma podobu joysticku, je vybavena svymi senzory, které monitoruji jejich polohu, déle
je vybavena tlacitky, kterymi se provadi dana akce. Data rukavice detekuji nejen pohyb
néceho, co je drzeno v rukou, ale pfimo detekuji i pohyby prstl a kloubU. Vyrabi se bud’ jako
opticka vlakna, félie, ¢i odporové. Rukavice jsou vhodné pro narocnéjsi ukony, a to typu
operaci ¢i manipulaci s malymi pfedméty. V tomto sméru lze hovofit i o (data)obleku, ktery
pokryje celé télo a zajisti ovladani celého virtualniho téla [8].

K dal$im technologiim v tomto smyslu patfi 3D bryle, které jsou zaroven nejprimitivnéjsim
vystupem, jenZ dokdze oklamat lidsky zrak (tj. okolo 70 %, co se tyCe smyslového rozvrzeni) a
mozek. Bryle jsou zaloZené na principu polarizace, tedy jedno sklicko je modré, druhé skli¢ko
je Cervené barvy. Navozeni virtudlni reality lze zndsobit vyuZitim surround displeja, tedy
monitord, které obklopi zorné pole uzivatele (tohoto Ize jednoduse dosahnout i integraci vice
monitord vedle sebe). VyuZiti bryli Ize nahradit tzv. head-mounted displejem, coz je helma pro
zobrazeni virtudlni reality. K zdkladnim pozadavkim na tuto technologii potom patfi vysoké
rozliSeni, rychld prenosova rychlost, rychla odezva, zorné pole, vysoky jas a kontrast.
Uzivatellm jesté nabizi vyvhodu v podobé malé hmotnosti a objemu [8].

Vyhodou head mounted displeje je jednoducha manipulovatelnost a nizsi nakladovost na
pofizeni oproti nékterym jinym technologiim virtualni reality [10].

K dalSim vystupnim zafizenim se radi takova, na ktera Ize reagovat fyzickym pocitem. Tato
se rozdéluji na zafizeni se silovou odezvou (tj. force-feedback), na zafizeni s hmatovou
odezvou (tactile-feedback). Silova odezva se reflektuje na svalech, tj. pokud poloZime ruku
nebo do néceho stréime ruku ve virtudlni realité, tak to do jisté miry Ize poznat i realité.
Hmatova odezva je reakci pokozky na situaci ve virtualni realité, tj. reakce na dotyk, teplotu,
hrubost, i tlak na povrch kiize [8].

Dale se ve virtudlni realité pracuje se zvukem, ktery patfi k nejlépe zpracovatelnym
zaleZitostem a vytvari 20 % smyslového vnimani. Virtualni realita vyuZiva surround audio
systémy, které vytvareji predstavu byti v déji virtudlni reality. [8]

Popis zafizeni virtudlni reality lze timto zakoncit. Nyni se pozornost mlize zaméfit na
konkrétni ptiklady, kdy byla virtualni realita vyuZita v primyslu.

1.2  Virtualni realita v pramyslu

Kazdy uzivatel virtudlni reality a 3D laserového skenovani (z fad podnikatelskych
organizaci) musi zvazovat, do jaké miry konkrétni systém zapadne do jeho celkového
inzenyrského a konstrukéniho systému [56].

V podnikatelské praxi organizace vyuZivaji zejména tzv. laboratore virtualni reality, tedy
computer aided virtual environment (CAVE). Konkrétni podoba téchto laboratofti se pak lisi
pripad od pripadu (z hlediska konstrukce). Vétsinou vsak jde o stereoskopickou projekci (tzv.
opravdickou ¢i true 3D) pozorovanou prostiednictvim 3D bryli. V pfipadé projekce na jediné
platno se jedna o tzv. powerwall. V fadé pripadU se vsak vyuZiva i projekce ze stran, na podlahu
¢i strop. Kazda z téchto dilCich projekci je fizena vlastnim procesorem. VSechny fidici pocitace
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se potom integruji do multiclusteru a jsou fizené bud' sitové, nebo v pfipadé extrémnich
projekci, naptiklad v rozliSeni K, jsou na kazdou projekéni sténu pfimo propojeny grafické
karty. Doplriikové se mUZe vyuZit i soustava zrcadel nebo specialnich ¢ocek (namisto platen)
[10].

Kromé vizualizacniho hlediska je nutné splnit i aspekt interakéni, k ¢emuz slouZi senzory,
které umoznuji volny pohyb ve virtudlnim prostoru [10].

V praxi vyrobnich podnikd se virtudlni realita vyuZivd zejména ve vétsSich organizacich,
které plsobi v automobilovém, lodnim ¢i leteckém primyslu. Na trhu navic dochazi ke
snizovani cen hardwarovych prostifedk( virtualni reality a k vyvoji novych zafizeni, coz
zpfistupriuje dand feSeni i dalSim organizacim a vede krozvoji vyuZiti virtudlni reality
v primyslovych podnicich. Konkrétné Ize virtudlni realitu ve vyrobnich podnicich vyuZzit pro
[10]:

e Validace konstrukce — virtualni realita umoziuje rychlou validaci konstrukce
prostfednictvim vizualizace v CAVE nebo HMD, kdy jsou k dispozici aktudlni data,
takZe neni nutné ¢ekat na vyrobu nakladného prototypu.

e Kontrola designu — efektivné a rychle Ize prostfednictvim virtudlni reality zménit
barvy, textury, osviceni scén apod.

e Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci — prostrednictvim virtudlni
reality Ize nékolikrat zopakovat stejnou scénu (situaci jako napfiklad jizdu vozu za
urcitych podminek) bez bezpeénostnich rizik (napfiklad v rdmci fizeni pod vlivem
alkoholu ¢i omamnych latek).

e Qvéreni ergonomicnosti konstrukce — prostiednictvim virtudlni reality lze virtudlni
prototypy kombinovat se skute¢nymi modely, které je mozné prestavit tak, aby se
uzivatel ,dotykal” skute¢ného i virtualniho prostoru souéasné. Timto lze ovéfovat
intuitivnost ovladani produktu, realizovat rizné ergonomické analyzy v ramci
vyuziti produktu apod. Figurant maze mit na rlznych ¢astech téla senzory, které
jeho pohyb snimaji v ramci redlného ¢asu (tj. motion capture). Pohyby Ize pak
analyzovat.

e QOvéfovani ergonomicnosti pracovisté — virtudlni realitou lze ovérovat
ergonomické podminky v rlznych 3D modelech komponent pracovisté, tedy
naptiklad v CAVE (popf. HMD), aniz by muselo pracovisté realné existovat.

e Virtudlnitrénink —v CAVE (¢i HMD) je mozZné trénovat nové zaméstnance bez rizika
ztraty drahého vybaveni ¢i materidlu.

Uvedené varianty a moZnosti lze samozrejmé libovolné rozsSifovat o moznosti dalsi
aplikace, at uZ se jednd o vizualizaci analyzy smontovatelnosti dil(i, vizualizaci odrazu a
mrtvych Uhld nebo daldi funkce a modely. Rada spole€nosti s vyuZitim virtudini reality
eliminovala nutnost stavby fyzickych prototypl a zefektivnila ovérovani konstrukce novych
produktl ¢i rozloZzeni pracovist. Pfidanou hodnotou vyuZiti virtualni reality je i marketing, kdy
Ize v marketingovych aktivitach zmifovat, Ze organizace vyuziva virtudini realitu za Ucelem
lepsi prace [10].

Kazdy vétsi vyrobce konstrukéniho software nabizi pro prohliZzeni a validaci konstrukénich
3D modell individudlni, a také pomérné ndkladné fesSeni. To je dano i tim, Ze tvorba
individualniho virtualniho obsahu vhodného pro vyuZiti popisovanych specialnich
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hardwarovych prostifedk( ¢asto obsahuje slozZitou tvorbu softwaru na urovni softwarového
projektu, ktery vyZaduje intenzivni kooperaci programatort a grafika [10].

Vyuziti virtualni reality v podnikatelskych organizacich je spojeno i s problémy, které
napftiklad souvisi s rozsifenou obavou ze zmén, neochotou zaméstnancl k u€eni se novym
vécem, €i nutnosti toho, aby organizace disponovala odbornym persondlem, ktery bude
schopen efektivné ovladat zafizeni virtualni reality [10].

1.3 Vztah virtuadlni reality a ergonomie

Ergonomie je v poslednich letech stdle frekventovanéjSim pojmem, ktery zasahuje do
Siroké fady raznych odvétvi lidské Cinnosti. Prakticky kazdodenné se lze setkat s rdznymi
vyrobky, jejichz design je produktem ndrocného navrhovani, modelovani a testovani, a to
praveé za ucelem jejich dodrzeni ergonomickych standardd. Ergonomie také ovliviiuje moderni
zpUsoby prijmu a sdélovani informaci, véetné zpracovani jejich vizualni podoby a ¢lenéni
informaci v ramci nejriznéjSich dokumentd, knih, jizdnich radl, telefonnich seznamu ¢i
zobrazovacich jednotek. Zejména v pracovné-pravni praxi ma ergonomie klicovy vyznam,
protoZe se pouZivd pro zajisténi bezpecného a zdravotné nezavadného stavu pracovist,
vlidného a ptivétivého prostredi ¢i zajisténi pohodli pracovnikd [11].

Ergonomie ma svoje klicové zastoupeni na vSech pracovistich, kde v urcitém prostfedi a
za danych podminek realizuje svérené Ukoly minimalné jeden ¢lovék. Aplikovana ergonomie
pak slouZi k posouzeni téchto podminek v kontextu na pozadavky stanovené charakterem
daného ukolu s cilem optimalizace téchto podminek a organizace prace tak, aby vykonové (tj.
fyzické, psychické a senzorické) kapacity zaméstnance byly optimalné vyuzity a jeho zdravi
nebylo ohroZovano. Pokud zaroven dochazi i k respektovani individudlnich potreb jedince, tak
ma tento pfi praci spravny komfort, pfi kterém pracuje nejefektivnéjsi, nejspolehlivéji a
nejbezpecnéji. Ergonomie je v podstaté o optimalnim nastaveni pracovisté, prostredi a dalSich
souvisejicich organizacnich faktord [11].

V ramci ergonomické analyzy pracovisté lze vyuZit pravé virtualni realitu a bodova
mracna, a to za Ucelem zlepsSeni spokojenosti pracovniki, vykonnosti pracovnik(, ¢i za ucelem
prevence zdravotnich rizik [12].

Nasledujici obrazek €. 1 zobrazuje pfiklad vyuziti virtudlni reality pfi ergonomické analyze
pracovniho postupu pfi montazi zamku v automobilce Skoda Auto.
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Obrazek 1 Ergonomické analyzy pracovniho postupu pfi montazi zamku, zdroj: [6]

Po prehledu zakladnich pojm0 v oblasti virtudlni reality Ize pozornost sousttfedit na 3D
technologie, které s tématem virtualni reality velmi Gzce souvisi.
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2 3D technologie

V rdmci této kapitoly je pozornost soustfedéna zejména na 3D laserové skenovani a 3D
laserové skenery, coZ je ovlivnéno tim, Ze je tato technologie vyuZita v ramci vlastniho
vyzkumu v této praci.

2.1 3D laserové skenery

3D laserové skenery jsou vyspélymi technologickymi ndstroji, které zprostfedkovavaji
Sirokou fadu rlznych ¢innosti [57]. PouZivani 3D laserovych skenovacich systémU roste
rychlym tempem, a to napfi¢ rdznymi primyslovymi ¢i védnimi obory. Dllvodem je vysoka
efektivita, které Ize dosahnout pfi spravném uZiti takové technologie [58].

K dalSim vyhodam vyuZiti laseru patfi skutecnost, Ze se sniZzuje potencidlni nebezpeci
poskozeni produktu, nejsou potfeba Zadné spotifebni materidly, neni problém s likvidaci
vedlejSich produktl (které mohou vznikat pfi vyuziti jinych metod). Moderni laserové systémy
jsou jednoduse ovladatelné a udrZovatelné [59]. Laserové 3D jsou zafizeni snadno pfipojitelnd
k pocitaci, ktera zaznamenavaji povrch predlohy a mnohdy i jeho strukturu (texturu), dale
umoznuji nasledné upravovani, dotvareni, rozpohybovani ¢i zpétné vytisténi [13].

,,3D laserové skenovdni je technologie, pfi niZ je fyzicky tvar objektu preveden na digitdlni
pomoci triangulace [4].”

Laserové skenery pracuji napf. na principu zareni laseru. Prostfednictvim skenovaci hlavy
(zde je umistén laser) se najizdi nad mérenou soucast. Ze skenovaci hlavy zafi laserovy paprsek
na méreny prvek. Odrazené svétlo zachycuje objektiv, a také velmi citliva kamera. Toto potom
umoznuje vyhodnotit polohu nasnimanych bodl od skeneru. K tomuto se vyuZiva principu
triangulace bodu, kdy skener mize mit jednu nebo tfi skenovaci roviny. Laserovy skener je
zobrazen na obrazku cislo dva [14].

Laserovy skener lze vyuzivat napfiklad i ve stavebnictvi pro pfesné zamérovani staveb a
objekt(, ¢i v geodézii pro presné zaméreni ploch (vétsich, nez umozniuje skenovani ze zemé)
[60]. Ve vyrobé lze 3D laserové skenovani vyuzit v rdmci celé fady proces( a ¢innosti, at uz se
jedna o modelovani, inspekci a kontrolu, ¢i reverzni inzenyrstvi. Lze predpokladat, ze se do
budoucnosti bude rozsah téchto ¢innosti neustdle navysovat [61].

Laserovou triangulaci se rozumi stereoskopicka technika, ve které je vzdalenost objektu
kalkulovana prostrednictvim rozkmitdvaného laserového paprsku a kamer. Laserovy paprsek
se promitd na povrch snimaného télesa, kde jej snimaji kamery. Kamery jsou umisténé ve
znamé poloze vici skeneru a Ize pomoci trigonometrie vypocitat prostorové souradnice bod
(X,Y,Z2) povrchu. Kamery pak zaznamenavaji praméty laseru na povrch a digitalizuji vSsechny
body z laserové cary [4].

| cenové dostupné 3D laserové skenery poskytuji dostatec¢né kvalitni vysledky, ¢imz
zprostfedkovavaji moznosti této technologie Sirsi verejnosti (resp. podnikatelské verejnosti)
[62].

Na obrdazku €. 2 je zobrazen princip laserovych skenerd, ktery je u vSech typl skenert
v podstaté stejny, tedy jedna se o vyhodnoceni odrazu laserového paprsku od méreného
povrchu dilu. V nejjednodussim pojeti se sklada laserovy skener z vysilace laserového paprsku
a ze snimaci kamery, ktera snima jeho odraz od povrchu dilu. Pro moZnost hodnoceni celého
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objektu se laserové zatizeni, nebo objekt v prostoru nataci. Poloha skeneru musi byt v kazdém
okamZziku skenovdani zndma, aby bylo mozné kalkulovat absolutni polohy skenovacich boda.
V pripadé skenerd, které jsou umisténé na souradnicovych méticich pfistrojich, jsou k dispozici
informace o poloze os stroje, skenery na méficich ramenech maji informace o poloze jejich
kloubd, ze kterych se da absolutni poloha skeneru vypocditat [15].

OSA - X Matrice CMOS

OSA -Z

Méreny objekt PrjimaZ

v

Svételny zdroj

",
|, §

Méfeny objekt

Obrazek 2 Laserovy skener, zdroj: [14]

3D laserové skenovani se zaklada na transformaci tfidimenzionalni informace o objektu
do pocitaCe prostrednictvim rlznych technologii snimani. Jedinou nezbytnou soucasti 3D
skener( je velké (tisicové az milionové) mnozstvi méreni vzdalenosti skenovaného objektu
[13].

3D laserové skenovani se rfadi k bezkontaktnim méficim metoddm, takze zde neni kontakt
mezi méfenou soucasti a skenovaci hlavou. Laserové skenery jsou vhodné pro skenovani
rozmérnych soucasti, jelikoz snimaji nékolik tisic bodd za sekundu. Timto je vytvoren dokonaly
tvar soucastky. Bezdotykovy princip navic umoziiuje méreni témér jakéhokoliv materialu [14].

V tomto pfipadé se hovofi o tzv. LIDAR (Light Detection and Ranging) metodé, coz je
metoda dalkového méreni vzdalenosti dle vypocétu doby Sifeni pulsu laserového paprsku od
odrazeného objektu, ktery je predmétem snimani. V soucasnosti se tato technologie vyuziva
v celé fadé rlznych primyslovych odvétvi a bodova mracna ziskana 3D laserovym skenovanim
pfispivaji k desitkdm rlGznych inovaci [16].

LIiDAR je Siroce vyuzitelnou technologii, ktera podava informace o vzdalenostech
snimanych objektd, jejich zaclenéni do skupin, ¢i poskytuje informace o poloze téchto objekt(
[63]. Vyuziti LIDAR systém je stale rozsitené;jsi i v automobilovém priimyslu, kde zefektiviiuje
vyrobni ¢i vyvojové procesy novych produktl [64].

K nesporné vyhodé 3D laserového skenovani patfi i vznik virtudlniho modelu, ktery je
potom mozné distribuovat do celého svéta, aniz by bylo nutné prevazet original [13].
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K nevyhodam 3D laserového skenovani se fadi napfiklad mensi presnost oproti dotykovému
méreni, zdlouhavé zpracovani bodového mracna, nenasnimani lesklych ploch, ¢i problémy
s hasnimanim hran [14].

Vzhledem k tomu, Ze je 3D laserové skenovani bezkontaktni, tak je vhodné pro rGzné
materialy, at jde o kUZi, pénu, plasty atd. Prostfednictvim laseru jsou uZivatelim pfistupna
rdznd mista na skenovaném objektu [65].

V radmci vybéru konkrétniho 3D laserového skeneru je vhodné pokladat a zodpovidat
otazky typu [15]:

e K cemu maji naskenovana data slouzit? PGjde o data kontroly 3D modelu, reverzni
inZenyrstvi, 3D tisk, podklady pro dalsi modelovani designu apod.?

e Jak velké objekty budou skenované? Laserovy skener nesmi mit rozmérova
omezeni, aby se nezmensila presnost méreni.

e Bude dochazet ke skenovani s texturou nebo bez textury?

e Kde bude probihat skenovani? V dilné, v laboratofi, v exteriéru, v mistnostech?

e Kolik ¢asu Ize vénovat na skenovani jednoho dilu?

e Viem budou ziskana data zpracovavdna (v jakém software)? Nékteré CAD
systému naptiklad neumi pracovat s nékterymi typy skenerll, takZe je nutné
pofidit specializované softwarové reseni.

Na soucasnych trzich jsou k dispozici rlizné softwarové nastroje pro zpracovani bodovych
mracen a pro praci s témito mraény. Jednotlivé produkty (ndstroje) se odlisuji svymi funkcemi
a moZznostmi. Pfitom, neustdle dochazi k jejich vyvoji a zdokonalovani [66].

Z prehledu téchto informaci zaroven vyplyvd, Ze existuji rGzné typy 3D laserovych
skenerd. Nyni Ize jednotlivé typy podrobnéjsim zplisobem popsat.

2.2  Typy 3D laserovych skenert

Dale se skenery déli na rucni, s kterymi lze postupné dokola nasnimat objekt a na systémy
pro 3D skenovani, které jsou automatizovany [13].

RGzné druhy skeneru se lisi v technologii osvitu objektu. 3D laserové skenery lze také délit
dle jejich vyuzitelnosti. Nékteré skenery jsou vhodnéjsi pro skenovani na kratkou vzdalenost a
vyuzivaji se spiSe pro mensi modely. Jiné skenery se vice hodi na skenovani velkych objektu.

Rucni laserové 3D skenery vyuzivaji bud metodu trackovani, nebo metodu referencnich
slozek. Pfi metodé trackovani se vyuziva dalsi optické zafizeni, které musi byt béhem
skenovani v neménné poloze. Na laserovém skeneru se nachazi reflexni body (tj. zrcatka),
ktera jsou v rdmci realného ¢asu optickym zafizenim sledovana a toto zafizeni vyhodnocuje
vzdalenost a natoceni soustavy reflexnich bod( v prostoru. Toto vyhodnoceni umoznuje
identifikovat polohu reflexnich bodu k laserovému paprsku a snimaci kamere, a tedy je mozné
spocitat absolutni polohu bodu na povrchu dilu. Vyhodou trackovani je nenaroc¢nost na
pripravné prace. Pfesnost méreni zde zavisi na trackovacim zafizeni a jeho vzddalenosti od
skeneru. Metoda absolutniho polohovani zalozend na referencnich znackach je levnéjsi a
nevyZaduje trackovaci zafizeni. Referencni znacky se pred skenovanim umisti na méreny dil
tak, aby snimaci kamera vidéla v kazdém zdbéru minimalné ti referencni znacky [15].
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e Laserové triangulacni 3D skenery

Laserovy triangulacni 3D skener je postaven na bazi vyuziti laserového paprsku, ktery se
vysild na objekt. Po odrazu jej zaznamena ¢idlo skeneru. Uhel a vzdalenost mezi vysilatem a
¢idlem je znamy, takZze pomoci triangulace systém vypocte vzdalenost skeneru od objektu.
Takovato technologie se vyuziva nejcastéji pro ru¢ni skenery do ohniskové vzdalenosti mensi
nez metr, laserovy systém neumoziiuje zaznamenat texturu objektu [13].

e Strukturované svétlo

Jednd se o digitalni fotoaparat svysokym rozliSenim, ktery je synchronizovdn
s projektorem, ktery vysila strukturované svétlo, snima zakfiveni svétla dopadajiciho na
snimany objekt. Strukturované svétlo je obrazem presné vypocitanych cernobilych i
modrobilych pruhd. Prostfednictvim vyhodnoceni zakfiveni jednotlivych hran pruhl se
prostiednictvim triangulace vypocitava vzdalenost skeneru od objektu. S vyuzitim snimani
objektu fotoaparatem umoznuje tato technologie zaznamenat i texturu objektu [13].

e Stereoskopické skenery

Jedna se o zafizeni, které vyuZiva dvé nebo vice kamer, které se zaméruji a zaostfuji na
jedno misto. Kamery ukladaji obraz, ktery je potom systémem transformovan do vysledného
modelu. Tato metoda se vyuZivd u rucnich skenerll a umozZfuje zaznamendvat i texturu
povrchu. Nevyhodou je ovSsem mala presnost téchto skenerl a nutnost zajisténi velmi dobrého
osvétleni skenovaného objektu [13].

e Bezkontaktni 3D transmisivni skenery

Prostiednictvim bezkontaktnich 3D transmisivnich skenerl lze skenovat nejen povrch
dila, ale také jejich vnitfni technologii, protoze vyuZivaji x-paprsky rentgenového zareni.
Princip méreni je zaloZen na tom, Ze se méfeny objekt umisti do uzavrené komory, kde se za
postupného otacdeni zrentgenuje ze vSech pfistupnych stran. Software potom zpracuje ziskané
snimky a dle kontrastu bodl (tj. rozdilné absorpce rentgenového zareni rlznymi castmi
materidlu hodnocené soucdstky) prevadéji detektory fotony rentgenového zéareni na
elektricky signal a zndmé polohy natoceni v osach tak, aby doslo k ziskani projekce ze vSech
uhld, dale se pocitaji prostorové body a ze série porizenych snimka (fezll) tomografickou
rekonstrukci se sklada trojrozmérny model objektu, trojrozmérny voxelovy model (voxel je
objemova obdoba pixelu), 3D model (véetné jeho vnitini a vnéjSi geometrie, struktury
materialu a opticky nedostupnych prvki). K vnitini analyze struktury se vyuzivd mikro- a
nanotomografie, pfi které lze dosahnout voxelového rozliseni az 0,002 mm (resp. 0,001 mm),
méreni probihd v klimatizovaném prostredi. Vystupem muze byt STL soubor, ktery je uréen
pro dalsi zpracovani. Dil pred skenovanim nevyzaduje zddnou ptipravu. Problematické je, kdyz
se sklada z vice materialQ [15].

Prostfednictvim 3D laserového skenovani Ize tedy vytvaret rlizné 3D modely, cemuz se
vénuje nasledujici kapitola.
2.3 3D modely

Zachyceni 3D obrazu a 3D modelu proslo v poslednich letech svym vyvojem. PGvodné se
vyuzivalo pftistroju, jejichz design vychdzel ze skenovani klasickymi scannery. Postupem doby
se jejich velikost stdle zmensovala, ale zaroven dochazelo ke zméné kvality vystupt [3].
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Rozvoj technologie laserovych skener( u odborné verejnosti vzbuzoval nadéje a nekritické
nadseni, a to i presto, Ze zpocatku tato technologie poskytovala (v komparaci s dneskem) data
pomérné nepresna, s malym rozliSenim, velkym obsahem Sumovych informaci a celkové
malou vypovidaci schopnosti. Postupem c¢asu se ovsem dafilo odstranovat slabiny téchto
systém( a zlepSovat jejich konkurenceschopnost [17].

Vyuziti 3D modell neni specifické pouze pro strojni nebo stavebni primysl, ale také
naptiklad pro zdbavni primysl nebo jind odvétvi. 3D skenery lze nalézt i vtzv. chytrych
mobilnich telefonech. Dalsi vyuZiti nachdazeji 3D skenery v oblasti vystupni kontroly, pfi vyrobé
starSich komponent, které jiz nejsou na trhu, pfi tvorbé rozsahlych navrhi, kde musi nové
vytvorené zafizeni pfesné navazovat na objekt, ktery je prostorovy, a jehoz rozméry lze velmi
sloZité mérit. Dale nachazi 3D skenery uplatnéni ve zdravotnictvi, v geografii, pfi digitalizaci
podoby pamatek za ucelem jejich budouci reprodukce [3].

2.3.1 Oblasti vyuziti 3D modeld a 3D laserového skenovani

Trojrozmérné technologie (3D) jsou zakladnim nastrojem pro pokrocilou vizualizaci
v prostredi virtudlni reality a rozsifené reality [18].

Laserové 3D skenovani se vyuZiva i ve Skolstvi, resp. ve vzdélavani, a to zejména na
odbornych Skolach, které se zaméruji na modelovani jako na pfedmét vyuky. Jde o Skoly
uméleckopriimyslové, pramyslové, informatické, grafické, lékarské ¢i odévni. V kazdém
z téchto obor( je nutnd znalost prace s modelem a editace predlohy. Pfi vyuZiti funkéniho
propojeni s 3D tiskem si mlze kazdy student vytisknout vlastni model v ramci zdsad tvUrci
konstruktivistické vyuky [13].

Technologii 3D tisku je pfisuzovana velka budoucnost ve vSech smérech, ale stale plati, ze
nékteré technologie jsou mimoradné nakladné (takZe je jejich praktickd vyuzitelnost
limitovana). V dalSich pfipadech je vysledna kvalita na velmi nizké Urovni, takZe je limitovano
jejich praktické vyuziti [67]. 3D tisk mGze vytvaret rlizné objekty, které mlze generovat kazda
organizace, aby svoje produkty lépe pfizplsobila pozadavkiim spotrebitelll a splnila
kvalitativni o¢ekavani, vytvofila pfidanou hodnotu [68]. Vyjimkou neni ani pfedpoklad, Ze
v budoucnosti mohou po silnicich jezdit automobily, které byly celé vyrobené prostrednictvim
3D tiskarny. 3D technologie tisku je tedy vyznamnym trendem ovliviiujicim automobilovy
pramysl [69].

Dalsi vyuZiti naléza 3D skenovani napfiklad v geodetickych pracich, kde dokonce
v disledku ndstupu této technologie, dosSlo k eliminaci vyuZivani klasickych metod.
Prostfednictvim 3D skenovani lze snadnéjsSim zplsobem mapovat objekty, které nelze
klasickymi geodetickymi metodami prozkoumat. To z divodu jejich prostorové sloZitosti,
nepravidelnosti tvaru, nepfistupnosti ¢i v dasledku pozadavku na vysokou presnost a
komplexnost. Tato vyhoda napfiklad umoziuje vyuziti pozemniho laserového skenovani
napftiklad pfi zdchrannych archeologickych vyzkumech, pfi dokumentaci zficenin hradd pred
jejich sanaci, dokumentaci slozitych potrubnich systéml, pramyslovych zafizeni,
neptistupnych &i slozitych stavebnich konstrukci, typu fasad, krov(, pfihradovych nosnika,
spodnich ¢asti mostovek, stavebni dokumentaci historickych pamatek apod. [17]
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Vysledky z 3D laserového skenovani se zpravidla transformuji do tzv. 3D bodovych
mracen, které blize predstavuje nasledujici podkapitola.

2.3.2 3D bodova mracna

Kromé procesu 3D laserového skenovani (tj. jeho realného provedeni) je nejdllezité;jsi
soucasti celého procesu zpracovani ziskanych dat. Data, kterd se podafi nasbirat kamerou, se
prevadi do softwaru, kde se s nimi ddle pracuje. Tato data jsou pravé bodovd mracna, ktera
charakterizuji plochu ¢i ¢ast plochy, ktera byla skenovana. S mra¢nem bodu Ize dale pracovat,
a to zejména ve vztahu k tomu, co ma byt vystupem této cinnosti [14].

Zpracovani 3D dat ziskanych prostfednictvim 3D laserovych skenerl je vyznamné pro
celou fadu oboru a Cinnosti. Vysoce dulezité jsou vtomto sméru tzv. bodovd mracna, ktera
poskytuji uZite¢né vystupy ze 3D skenovani [19].

Bodovd mracna se stavaji stdle populdrnéjsim nastrojem homogenni, expresivni a
kompaktni prezentace v rdmci povrchové orientované geometrie se schopnosti vizualizace
geometrickych detaill. Bodovd mracna jsou zejména pfistupnd diky tomu, Ze vyuZivaji
jednoduchych geometrickych operaci a standardni 3D akvizicni format, ktery je
zprostfedkovan vyuzitim pfistroji pro snimani rozsahu (typu LiDAR, Kinect ¢i iPhone) [18].

Bodova mracna se snimaji prostrednictvim 3D skenerU, coZ jsou méfici zafizeni uréend pro
zachyceni tvarl a textur fyzickych objektl s naslednym prevedenim do digitalni podoby.
Principem skenovani je v tomto pfipadé snimani velkého poctu jednotlivych bodi na povrchu
méreného objektu, tzv. snimani mracna bodl. Pod timto pojmem je zahrnut oblak bod( ve 3D
prostor, ktery reprezentuji souradnice x, y, z. Vyhodnocovaci program skeneru potom pouzije
namérené body k zrekonstruovani (extrapolace z jednotlivych bodud), pfi pouziti vhodné
polygondlni sité, prostorového pocitacového virtualniho modelu [15].

,3D skenery se pouzZivaji pfi vyvoji, kontrole kvality i vyroby a umoZznuji zkrdtit Cas a sniZit
ndklady, coZ mizZe byt rozhodujicim faktorem, ktery urcuje konkurenceschopnost podniku [5].“

Prostfednictvim 3D laserového skenovani lze béhem velmi kratké doby ziskat velké
mnozstvi dat. Tato obsahuji informace o poloze bod (tj. jasnosti bodu), popfipadé i o barvé
bodl. Objem téchto dat byva zpravidla v fadech milion bodd v ramci tzv. neselektivniho
méreni, tedy body se naskenuji bez ohledu na jejich dalezZitost, coZz ovsem neni prekazkou,
protoze se naskenuji vSechny body, a tedy nehrozi pfipadné opomenuti. Vysledkem 3D
laserového skenovani je tzv. mracno bodu (téz bodové mracno). S mracnem bodd (jako
vysledkem 3D laserového skenovani) Ize dale pracovat s vyuZitim specializovaného software.
Tento umoznuje napfiklad odstranit body, které do vysledného souboru bod( nepatti. Dalsi
softwarové ndstroje umoznuji vektorizaci bodovych mracen, tzn., Ze na zakladé bodového
mracna vytvori vykresovy 3D soubor, ktery obsahuje zdkladni geometrické prvky jako
napriklad Usecky, kruznic, ale také jednoducha geometricka télesa typu kvadru, valce apod.
S témito télesy lze nasledné jednoduse pracovat v grafickych programech. Vektorizace se
realizuje v poloautomatizovaném rezimu, kdy je nutné realizovat selekci dat za pomoci
obsluhy. Vyhodou vektorového modelu je potom jeho datova velikost, kterd je zpravidla o
nékolik Fadl mensi nez v pfipadé bodového mracna. Vektorizaci vSak dochazi ke generalizaci
prostorovych dat, a tedy k jisté ztraté informace [20].
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»Dnes jiZ velmi vysokad rychlost sbéru dat (500 000 bodu/s), velmi vysokd presnost (pro
délky do 25 m je chyba mérené délky bez odrazového ddlkoméru 0,7 mm), malé rozméry a
hmotnost laserovych skenert, v porovndni s modely predchozich generaci, umoZnuji velmi
efektivné provddét 3D digitalizaci redIlného svéta a jeho ndsledného vyhodnocovdni ve
virtudlnim prostredi zpracovatelskych programu [17].“

Vysledek 3D skenovani v podobé bodového mracna je mozné dodat v kratkém case po
zahdjeni méreni, a to pfi garanci vysoké presnosti pfi stanovovani prostorovych poméra, kdy
je zaru€ena kompletnost zaméreni. Kompletnost zaméreni zaroven zarucuje, Ze je mozné
zaddani v zaméreném prostoru i nadale rozsifovat a ziskavat tak z dat dalsi a dalsi informace,
které budou platné k datu potizeni bodového mracna [17].

Mracno bod( je ziskdano jako vystup z 3D laserového skenovani a jeho vyuZiti je Siroké.
Tohoto postupu se vyuZiva v celé fadé odvétvi a pro rlzné ucely. Bodova mracna poskytuji
fadu vyhod a pfinosu. Tento efekt se pak jesté ndsobi, kdyZ se vyuZivaji v integraci se
specialnimi softwarovymi ndstroji ¢i dalSimi technologiemi, které umoznuji jejich filtraci,
klasifikaci apod. [21]

Napftiklad v oblasti zlepSovani pracovnich podminek a zajisténi ergonomie na pracovisti
umoznuji bodovd mracna vizualizovat rlzné odchylky od Zadouciho stavu, a to
prostiednictvim technologie Motion Capture, tedy snimanim pohybu [22].

Zpracovani mracna bodu Ize rozdélit do krokli v podobé [14]:

e Komparace mrac¢na bod(i s CAD modelem.
e Odecet, filtrace, detekce a spojeni mracna bodu do jednoho.
e Nahrazeni kfivek matematicky definovanymi polohami (NURBS).

Postup zpracovani naskenovanych dat Ize napfiklad popsat na ndsledujicim prikladu —
skenovani soucdstky na nasledujicim obrazku cislo tfi. Tato soucédstka byla naskenovéana
s vyuzitim skenovaci hlavy LC 60DX 3D laserového skeneru. Jako softwarova podpora pro
zpracovani bodového mracna byl vyuZit program Focus Inspection 9.2. [14]
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Obrazek 3 Skenovani soucastky — priklad, zdroj: [14]

vevs

U slozitéjsich soucastek plati, Ze je nelze naskenovat prostfednictvim jednoho skenu, ale
je nutné vyuzit vice skenl. Timto ovsem dochazi k prekryvani. Situaci pak jesté vice komplikuje
fakt, Ze se vétSinou naskenuji i okolni soucéastky (tj. napriklad zakladova deska, pripravky ci
razné drzaky). To znamenad, Ze je nutné vysledky skenu upravit. Touto Upravou se rozumi
odstranéni nezadouciho bodového mracna. Takové nezadouci bodové mracno Ize definovat
jako nesouvisejici s mérenou soucastkou. Po odstranéni je ziskan priblizny tvar soucastky
v podobé nékolika se prekryvajicich skent — viz dalsi obrazek Cislo ctyri. [14]
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2

Obrazek 4 Upravené bodové mracno - priklad, zdroj: [14]

Situace v podobé prekryti mnoha skenll pres sebe mze byt fesena s vyuzitim software a
softwarové funkce odecitani. Pfed timto odecitanim bylo v daném pfikladu zvoleno tolerancni
pole, ve kterém se maji bodova mracna pohybovat. Po zadani ptikazu doslo k odectu téch
bodd, které lezi mimo tolerancni pole. Dale je nutné zaoblit hrany prechodu mezi jednotlivymi
¢astmi bodového mracna. Pokud by k tomuto nedoslo a data byla pouZita pro CNC obrdbéni,
mohlo by nastat, Ze na povrchu souéastky budou jemné skoky zplsobené pravé témito odecty.
Timto krokem kondi prvni faze a nyni pfichazi moznost pro integraci vSech sken(i do jednoho.
Nasledujici obrazek Cislo pét vychazi z realizace filtrace dat, kterd ma stejnou dllezZitost jako
odecitani bodovych mracen. V ramci filtrace dochazi k volbé bod( a mezi radky si Ize zvolit dle
toho, jestli se skenuji plochy ¢i roviny, nebo jestli je nutné zachytit urcitou hranu ¢i zaobleni.
Prostfednictvim filtrace lIze zvolit, jakou hustotu mraku bodUl bude mit dand soucast. Filtrace
je volena dle dal$iho vyuzZiti naskenované soucastky. To je vétSinou v integraci s CAD/CAM
systému, v komparaci s CAD modelem ¢i predevSim pro ucely reverzniho inzenyrstvi. Po
dokonceni téchto ¢innosti (tj. odstranéni nezadoucich bodu, odecitani a filtrace) je k dispozici
bodové mracno (viz nasledujici obrazek), s kterym Ize ddle pracovat, a z kterého Ize vyvozovat
urcité zavéery [14].

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020
Pramyslové inzenyrstvi a management Ing. Michal Gregor

-

Obrazek 5 Finalni zpracovani bodového mracna - piiklad, zdroj: [14]

V dalSim kroku sledovaného prikladu nasleduje detekce utvaru, kdy se finalni bodové
mracno prolozi trojuhelnikovou siti, tj. soucasti tvorenou z velmi mnoha ploch. Velikost se
prizplsobuje hustoté rozteci bodového mracna — viz nasledujici obrazek cislo Sest. Z obrazku
je zfejmé, Zze na tfech mistech nastal problém v podobé Spatného zaznamenani hrany a
zaobleni[14].
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Obrazek 6 Finalni zpracovani bodového mraéna prolozeného plochou - pfiklad, zdroj: [14]

Data mohou nabyvat rlznych forem. Pro zpracovani vizudlnich dat a informaci se
zpravidla vyuziva urcitych snimk(, coz mohou byt pravé bodova mracna, ktera patfi mezi
nejjednodussi a ndkladové nejefektivné;jsi zplsoby ziskdvani prostorovych dat v 3D prostredi
[23].

Po predstaveni zdkladnich pojm( v oblasti bodovych mracen a pfikladl vyuZiti bodovych
mracen v praxe se lze blize soustredit na popis vyuZiti 3D mracen bod( v automobilovém
pramyslu, protozZe toto téma Uzce souvisi s vyzkumnou Casti prace.

2.4 3D bodova mrac¢na v automobilovém primyslu

Vyuziti 3D mracen bodd v automobilovém primyslu ma velmi Siroké moznosti. Tato
kapitola nejprve popisuje zakladni oblasti vyuziti, ale také popisuje konkrétni a praktické
priklady z praxe globalnich automobilek. V zavéru kapitoly je pozornost soustfedéna na 3D
laserové skenovani bodovych mraéen u autosedadek, protoze toto Uzce souvisi s vlastnim
vyzkumem, ktery byl realizovan v rdmci prace.

Vyzkum kolektivu autori Muftooh vyuzil 3D laserové skenovani automobilt a bodovych
mracen k tomu, aby prokazal, Ze tato technologie ma svoje efektivni vyuziti v automobilovém
pramyslu. Prostfednictvim 3D virtudlniho modell automobild lze fidit kvalitu, planovat
montaze, planovat vyuZiti robotd, Ci realizovat inspekci [70]. 3D laserové skenovani bodovych
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mracen se vyuZziva i v ramci tzv. robotizace vyroby, kdy roboti vykonavaji zakladni vyrobni
operace, a to pravé na zakladé interaktivniho 3D laserového skenovani bodovych mraéen [71].

Vyzkum autora Mendrického se zabyval vyuZitim modernich 3D bezkontaktnich metod
méreni pro kontrolu kvality v automobilovém primyslu. K tomuto bylo vyuZito metody 3D
skenovani. Vysledkem bylo prokazani, Ze se 3D skenovani mlie vyznamné podile na
optimalizaci vyrobniho procesu a zjisténi vyssi kvality produkt(. V rdmci metodického postupu
byl kazdy testovany vzorek digitalizovan ve vysokém rozliSeni, byl ziskani model skute¢ného
dilu, ktery byl ndsledné podroben dlkladné kontrole pfesnosti tvaru a rozméru [72].

2.4.1 Vyutziti bodovych mracen

Z obecného hlediska generuje vyuziti virtudlni a rozsifené reality v priimyslu nasledujici
vyhody [24]:

e Vylepseni konstrukéniho feSeni — rozsifena a virtudini realita mizZe zjednodusit
pfechod kindividualizované a zakaznicky orientované vyrobé prostfednictvim
usnadnéni procesu zlepseni konstrukéniho reseni produktd. Virtudlni realita navic
umoznuje zvukové, vizudlni a hmatové simulace u virtudlni reality, takZe
plnohodnotné vytvareni, studovani a testovani virtudlnich prototypQ.
V automobilovém primyslu dochazi ke znaénym investicim do virtudlni reality za
Uucelem zdokonaleni navrhu produktl. Software pro 3D vizualizaci vybaveny
virtudlni realitou pomahd vyrobclm automobill snizovat naklady na
prototypovani a vede ke zdokonaleni procesu prezkumu konstrukéniho navrhu a
jeho zpétnovazebni smycky, coz v kone¢ném dlsledku zkracuje cyklus vyvoje
produktu a zrychluje jeho uvedeni na trh.

e Komplexni montdz — prostfednictvim rozsifené reality lze navadét pracovniky pfi
montazi, tedy napfiklad precizné sestavovat a instalovat produkty.

e Zajisténi kvality — vautomobilovém primyslu se napfiklad vyuziva bryli
s rozsifenou realitou a tabletl pro zkoumani kvality dill, které prichazi od tretich
dodavateld, a pro umisténi riznych komponent na montazni lince. Pro zajisténi
pozadované kvality se také vyuziva systém( navadéni pracovnikl pfi montazi
komponent, ndstroji na bazi rozsitené reality v kombinaci s pramyslovymi
kamerami s vysoce vykonnymi projektory pro zobrazeni zasadnich informaci
pfimo na pracovni povrch. Konec¢né digitdlni promitaci platno potom umoznuje
technikim ovérovat a validovat poradi montaze a vyroby dilG. U nékterych
vyrobcl automobil(l se timto podafilo sniZit chybovost az o0 90 % a zkratit cyklus o
40 % az 50 %.

e Udriba — virtudlni a rozdifenou realitu lze vyuZit pro prohlizeni strojd, co?
zjednodusuje detekci problémU predtim, nez se za¢nou fesit na daném misté.
Vylepseni software pro udrzbu na bazi rozsitené reality techniklim umoznuje
sledovat pozice prekryvné vrstvy, aby nedoslo k pfemisténi obsahu, kdyz uzivatel
pohybuje tabletem.

e Odbornd podpora — vzdalend pomoc zaloZzena na rozsifené a virtudlni realité
umoznuje propojit uzivatele v rznych geografickych lokalitdch a spolecné resit
pripadné problémy. Timto se eliminuji naptiklad cestovni ndklady, ¢i se zrychluje
cely proces.
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e Bezpecnost — prostrednictvim virtudlni reality lze vzddlené monitorovat
nebezpeéné podminky a implementovat udrzbové protokoly, coz technikim
umoznuje bezpecnym zplsobem uplatiovat dodrzovani bezpeénostnich norem.
Napfiklad vyrobce automobill vyuzil technologii virtualni vyroby pro ndavrh
bezpetného a efektivniho pracovniho prostfedi. Vyuziva technologie spolecné
s 3D tiskem a snimanim pohybu umoznila sniZzeni Urazovosti zaméstnancl o 70 %
a omezila ergonomické problémy o 90 %.

e Skladové operace — vyuziti virtudlni reality ve skladovém hospodarstvi vyrazné
zvysuje presnost a rychlost plnéni objedndvek. Vyuziva se i rozsifené reality pro
efektivnéjsi znackovani, kddovani a spravu dodavek.

2.4.2 3D skenovani

Technologii 3D laserového skenovani bodovych mracen Ize vyuzit i v ramci konkurenéniho
boje, tedy technologie laserového skenovani umoznuje organizacim realizovat ndvrhy a
technické vylepseni prostiednictvim skenovani produktl konkurenta. Tohoto se aktivné
vyuziva i v automobilovém pramyslu, kde tato praxe slouzi pro tvorbu pfidané hodnoty,
snizeni fyzické potreby prototypd, déle pro snizeni naklad( a casu, zlepSeni procesu vyvoje
novych produktl [73].

3D skenovani v primyslu patfi mezi pokrocilé metody pro méreni komplexnich a tvarové
sloZitych objektl, pro které by méreni v jednotlivych bodech nebylo vhodné, ¢i viibec mozné
bez vyvinuti samostatné metodiky. Vyuziti 3D skenovani v automobilovém pramyslu Ize
napfiklad predstavit na pfikladu reklamace palivové nadrze motocyklu. Odbératel reklamoval
vzorek palivové nadrze s tim, Ze po namontovani nedoléhd bud’ jeden, nebo druhy vstupni
otvor nadrZze. Dodavatel provedl proméreni v specifikovanych bodech, coz ovsem neukazalo
Zzadnou odchylku mimo toleranci. Proto se dodavatel rozhodl vyuZit 3D skener RangeVision
Advanced. Prostfednictvim naskenovani bylo zjisténo, Ze v obloucich, které priléhaji na zadni
sténu nadrZe, doslo k deformaci a vystoupnuti materidlu smérem k otvoru pro palivové
Cerpadlo (viz nasledujici obrazek cislo sedm a osm — oranZovd barva). Pfitom sténa kolem
otvoru propadla (viz modrd barva na obrazku). Na zékladé téchto zjisténi doslo k odstranéni
zavady [25].

Obrazek 7 Priklad vyuziti 3D skenovani pfi reklamaci, zdroj: [25]
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Obrazek 8 Priklad vyuZziti 3D skenovani pfi reklamaci Il, zdroj: [25]

Tato prace se vénovala obecnému vyuZiti virtudlni reality a 3D laserového skenovani
bodovych mracen v automobilovém primyslu. V praxi se vSak vyskytuji desitky pfipadl, kdy
doslo k vyuziti téchto technologii, a tedy nékteré ptiklady z praxe Ize nyni predstavit.

2.5 Priklady z praxe v automotive

Dle analyzy spole¢nosti Deloitte se virtudlni realita v oblasti automotive vyuzivad zejména
v ramci designu a vyvoje, kde usnadnuje vizualizaci modeld, realizaci zmén a vyrazné pfispiva
ke zkraceni ¢asu dodani na trh, véetné snizovani nakladd souvisejicich s vyvojem. Ddle se
vyuziva pro trénink ve vyrobé ci servisnich zaméstnanc(, protoZze umoznuje simulaci realnych
situaci. Virtualni realita umoZniuje v rané fazi vyvoje vizualizovat produkt a optimalizovat jeho
vlastnosti, takZze se nemusi realné vyrabét a ndsledné testovat. VSe muzZe probihat ve
virtudlnim prostredi [26].

Progresivni nahrazovani tradi¢nich vyrobnich metod vysoce technologickymi (slozitymi)
pramyslovych oborech [74]. Virtudlni realita a 3D modely také umoznuji rekonstruovat ci
modelovat pohyby automobilli v riizném prosttedi, které pritom odpovida redlnému prostiedi
[75].

Virtudlni modely jsou ndakladové vyhodnym prostiedkem pro vyhodnocovani rliznych
navrha produktl ¢i bezpecnostnich systém( v dynamicky se vyvijejicich organizacich a
systémech. Vyvojafi maji v dnesni dobé dostatek pfilezitosti, jak prostfednictvim modernich
informacnich a komunikacénich technologii popsat rizné objekty a vyuZit tento popis pro
modelovani rGznych situaci [27]. V uritych segmentech automobilového trhu (zejména
v prémiovych) je nejpodstatnéjSim prodejnim faktorem design automobilu, resp. jeho
exteriér. Vyuziti virtualni reality a 3D model( vyrazné usnadnuje vyvoj karoserii, které budou
v souladu s pozadavky zakaznik(. VyuZiti virtualni reality vede ke zkraceni cyklu vyvoje (v ramci
designu), ke snizeni nakladl a ke zlepSeni integrace s dalSimi navazujicimi procesy. Design v
automobilovém primyslu se stava virtualni zalezitosti. Virtualni realita pak umoznuje vytvaret
specifické virtudlni prostredi, ve kterém si mohou uZivatelé provadét relevantni vybér
nejvhodnéjsich variant pro budouci vyvoj v redlném svété [28].

V designu automobill se virtudlni realita vyuZziva uz v rané fazi vyvoje, kdy se nacrtnuté
kresby prevadi do podoby 3D modelll automobill [76]. Automobilovy pramysl je jednim
z nejdalezitéjsich pramyslovych odvétvich na svété, takZe je zde snaha o dosaZeni, co nejvyssi
efektivity velmi ddlezitd. Vyroba, vyrobni systémy, metody a techniky fizeni, ¢i zajistovani
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kvality zde velmi vyrazné ovliviuji naklady automobilek. Jsou to pravé technologie 3D
laserového skenovdani bodovych mracen, které umoznuji plnéni zminéné ambice [77].

Od konce devadesatych let zacinaji vyuZivat automobilky r(izné technologie virtualni
reality a rozSifené reality za Ucelem ziskdni konkurencni vyhody a posileni
konkurenceschopnosti. K prikopnikim vtomto ohledu patfi automobilky Ford, Audi,
Volkswagen, ¢i PSA [29].

Automobilovy priimysl uz plnohodnotné vstoupil do digitalni éry. Dnes vétSina pracovnik(
pracuje s vyuZzitim nejnoveéjsich technologii, a pravé 3D technologie v tomto nejsou vyjimkou.
Zatimco, jesté pred Ctyficeti lety navrh automobilu vyZadoval dlouhy kreslici stdl, aby mohlo
dojit k nacrtu kompletniho auta (vSe bylo realizovdno ruc¢né, s vyuZitim papiru, pravitka,
kompasu, bez moZnosti Upravy rychlé Upravy obrdzku), tak v dnesni dobé staci v podstaté
obrazovka pocitace k plnohodnotnému navrhu. S timto ndvrhem prototypu Ize navic libovolné
pracovat v prostiedi virtualni reality, testovat jeho funkénost, provadét jeho rychlé Upravy.
Virtudlni realita se stala v poslednich letech klicCovym hlediskem vyvojové faze automobill
[30].

Vyssi kvality a efektivity v automobilovém primyslu Ize oviem dosahnout spiSe s vyuZitim
raznych nastroja kvality, nez s vyuZitim jednoho konkrétniho nastroje. Vyuziti Sirsi Skaly
kvalitnich nastroji maze byt napfiklad uzitecné ke snizeni prostojl ve vyrobé apod. [78]

V automobilovém primyslu se pfi 3D skenovani vozidel vyuziva zejména technologie 3D
LiDAR, kterd poskytuje vysoce presné soubory dat, jenz lze vyuzit napriklad pro specifickd
méreni a tvorbu 3D modell, ovéfeni presnosti stavajicich 3D modeld, urceni poskozeni
vozidel, ¢i pro tvorbu technickych ndkrest a animaci. Pri skenovani vozidel se vyuZiva vétsi
mnozstvi 3D skenerl. Konecna kvalita skenovani je zavisla na materialu a vzdalenosti skeneru,
kdy napfiklad plati, Ze vysoce reflexni, refrakéni a lesklé ¢erné materialy mohou produkovat
méné presné vysledky skenovani. Pfi vyuziti kalibrace vSak vykazuji 3D technologie skenovani
LiDar vysokou miru presnosti a v automobilovém primyslu patfi jejich vyuZziti ke standardnim
metoddm pro 3D dokumentaci [31].

V automobilovém primyslu se 3D skenovani vyuziva za ucelem reverzniho inzenyrstvi (3D
skenovaci systémy lze vyuzit k ziskani geometrickych dat tam, kde nejsou k dispozici technické
vykresy, ¢i nejsou k dispozici dostatecnd data), dale se tohoto vyuziva pro realizaci kontroly
kvality a dalSich typ( kontroly. Prostrednictvim 3D skenovani se v automobilovém primyslu
také minimalizuje vyrobni ¢as [32].

V automobilce Skoda Auto se zacala virtudlni realita vyuzivat v letech 1998 a7 1999
prostfednictvim projekcni 3D stény Powerwall, nasledné byla implementovana i technologie
Cave (tj. mistnost se ¢tyfmi projektory pro prezentaci interiéru a posouzeni z pohledu fidice,
vlastni software Ci bryle) [26].

Virtudlni realita sehrava svoji podstatnou ulohu i pfi edukaci pracovnikd v automobilovém
pramyslu. Ndésledujici obrazky napfiklad seznamuji stim, jak wvyuziva virtudlni realitu
automobilka Suzuki pro vyuku svych pracovnikid [28].

Vizualizaci tohoto pfipadu zprostfedkovavaji obrazky ¢. 9 a 10
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Obrazek 9 Virtualni autoservis, zdroj: [28]

Obrazek 10 Virtualni oprava automobilu, zdroj: [28]

Vyuziti virtualni reality také méni strukturu pracovnikl automobilek z hlediska jejich
vzdélani. Napfriklad automobilka SEAT zaméstnavala vroce 1975 celkem 211 inZenyrU
v oddéleni vyvoje, ale v roce 2005 se jednalo o vice nez 1 000 inzenyru [30].

Tréninkové a Skolici programy vyuzZivajici simulaci ve virtudini realité zprostfedkovavaji
novym zaméstnancim moznost ucit se sloZité procesy, kdyZ jsou ponoreni do animované
trojrozmérné repliky realného prostredi (napfiklad tovarny). Pracovnik si touto metodou uceni
zapamatuje vice informaci a zachova se po delsi dobu, nez pfi vyuziti jinych ,klasickych” metod
vzdélavani (typu predndsek Ci ¢teni). Napfiklad v jedné ropné spolecnosti bylo vyuZito v rdmci
Skoleni pilotl vrtulnikd simulace virtualni reality za ucelem vyuky bezpecénéjsiho pristavani na
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ropnych plosSinach. Toto vedlo k Uspore nakladl ve vysi 2 miliont dolar( a zaméstnanci si
uchovali 75 % informaci ziskanych béhem Skoliciho programu [24].

V oblasti vzdélavani zaméstnancl poskytuje virtudlni realita interaktivni a atraktivni
moznost pro zobrazeni edukaéniho prostiedi svysokou podobnosti fyzické reality.
Zaméstnanci zde ziskavaji nové znalosti prostfednictvim pokusd a selhdni v dynamickém a
interaktivnim prostredi, které odpovida skute¢nosti [79].

Vyzkum autor( Borsci a kol. komparoval Ucinnost vzdélavani pracovnik( s vyuZitim
virtudlniho 3D prostredi, s vyuZitim videa a s vyuzitim praktického tréninku (metodou pokus a
omyl). Z vysledkd vyplyvd, Ze si potom v praxi vedla nejlépe skupina zaméstnancl Skolena
prostfednictvim virtudlni reality. Zaméstnanci, ktefi zazili 3D prostredi, si vedli |épe, neZ
zaméstnanci, ktefi absolvovali jiny druh skoleni [80].

2.5.1 ReverzniinZenyrstvi

Dale Ize technologii 3D skenovani v automobilovém pramyslu vyuZivat pro tzv. reverzni
inZenyrstvi (jak jiz bylo zminéno v predchazejici ¢asti prace). V takovém pripadé existuje
hotovy vyrobek, ¢i jeho forma bez technické dokumentace nebo 3D modelu. Organizace
vytvari technickou dokumentaci v disledku potfeby modifikace vyrobku, ¢i preneseni jeho
vyroby na jiné misto. Objekt se naskenuje a potom se namérend data transformuji do
polygondlniho modelu, ktery je potom v CAD software transformovan do plosného nebo
parametrického modelu. Reverzni inZenyrstvi zaloZzené na skenovanych datech oproti méreni
v bodech umoZniuje presnéjsi proméreni celého povrchu objektu a prinasi i znacnou ¢asovou
usporu. Dle nékterych zdrojl urychluje 3D skenovani proces reverzniho inZenyrstvi az pétkrat
[25].

Reverzni inZenyrstvi hraje velmi vyznamnou roli i v automobilovém primyslu, protoze
umoznuje velmi pokrocilé zpracovani a ziskavani dat, které Ize vyuZit pro neustalé zlepSovani
[81].

Reverzni inZenyrstvi je vyuZitelné zejména vramci vyvoje a konstrukce produktl a
digitalizace manudlné vytvorenych modell jako napfiklad prototypl automobild. VyuZiva se
k prenaseni manualné vytvorenych zmén do CAD modell. Zejména v rdmci vyvoje produktd
potom méfena data zdokonaluji simulacni vypocCty, protoze zajistuji, Zze tvar skutecného
modelu odpovida tvaru pocitacového modelu, ktery je v rdmci simulace vyuzivan [5].

Proces digitalizace dili a vytvoreni CAD modelu z 3D skenovani je ¢asové méné narocné a
poskytuje vy3si pfesnost ne? ruéni méfeni soucasti a navrh ,,od nuly”. Radu pfinos(i generuje
vyuziti této technologie i v automobilovém primyslu [32].

Postup 3D laserového skenovani u reverzniho inZzenyrstvi ma podobu [14]:

e Nasnimani soucastek s vyuziti 3D laserového skeneru.

e Vyuziti softwarového programu pro filtraci bodového mraéna.

e Prolozeni bodového mracéna do sité trojuhelnika.

e Nacteni dat do CAD programu.

e Transformace do CAM systému a zpracovani drahy obrabécich nastroja.
e Tvorba soucastky ve vyrobnim procesu.

Napfriklad v automobilce Seat se vyuZiva virtudlni reality pro optimalizaci vyrobnich
procesl a precizni vizualizaci produktu, ktery bude vyrabén. Prostfednictvim této technologie
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se potom zkracuje doba vyroby prototypu ve fazi pred uvedenim modelu na trh, a to o 30 %.
Zatimco dfive musela automobilka vyuZivat pro tuto ¢innost desetimetrové stoly, konstrukéni
vykresy, dlouhé seznamy automobilovych dili a provadét analyzy dlouhé mésice, tak nyni staci
vyuZit jeden pocitac pro vizualizaci kompletniho vozidla. To vedlo ke sniZeni poctu prototypd,
vyrabénych prfed uvedenim modelu na trh, na polovinu. Napfiklad u modelu Seat Ateca bylo
prostfednictvim virtualni reality realizovano pres 800 vylepseni [33].

V automobilce BMW se virtudlni realita vyuZivala uz v roce 2008 pro testovani prototypd,
testovani ergonomickych vlastnosti voz(, ¢i pro vyvoj produktd [82].

V automobilce Volvo se vyuZziva 3D laserové skenovani u fady rGznych procest. Napriklad
3D laserové skenovani urychluje a zlepSuje geometrickou kontrolu automobilovych dild a
hotovych vozidel. Oproti konvenénimu pfistupu generuje 3D skenovani vyznamné provozni
vyhody [83].

VétsSina automobilek vyuZiva 3D laserové skenovani k ovérovani kvality vyrobkd, kdy se
jednotlivé casti vozu 3D skenuji, az nasledné se komparuji s navrienym modelem
prostfednictvim specidlniho software. Prostfednictvim této komparace lze velmi rychle
zasahovat do vyrobniho procesu, identifikovat pfi¢inu defekt(, a tuto odstranovat [84].

Proces digitalizace automobilovych soucdstek s vyuzitim 3D bodovych mraden vede
k asovym Usporam a poskytuje vétsi presnost, nez klasické ru¢ni méreni. Z tohoto dlivodu se
tato technologie stava velmi rozsifenou v automobilovém primyslu, kde se vyuZiva pro
kontrolu, ¢i pro vyvoj produktl. To se prokazalo i ve studii autora Kus [85].

Virtualni realita se napfiklad vyuZiva pro testovani kolizi, aby doslo, k co nejvysSimu
zajisténi bezpecénosti vozidel. Napriklad v automobilce SEAT se pfi ndvrhu vozidla vyuziva az
realita ve spolupraci s dalSimi technologiemi umoznuje analyzovat az 3 miliony prvkd na
automobilu, aby doslo k naplnéni zminéné ambice [30].

2.5.2 3D inspekce

Déle lze 3D technologie skenovani vyuZiti pro inspekci a zajistovani kvality dild a
soucastek, a to napriklad plechovych vylisk(, nastroji a forem, prototypl apod. 3D skenery
napriklad skenuji cely povrch soucastek bezkontaktné a nasledné prostrednictvim milionQ
mérenych bod( automaticky pocitaji 3D souradnice ve formé bodového mracna ve vysokém
rozliSeni. Prostfednictvim polygonalni sité dochazi k popisu nepravidelnych povrchl a
geometrie, kterou lze komparovat s vykresy nebo pfimo s CAD daty a timto realizovat analyzu
tvar(l a rozméra. Softwarova feSeni umoznuji komparovat povrchy, fezy ¢i body s CAD daty,
realizovat inspekci zalozenou na krivkach, napfiklad v podobé analyzy spar a presahi
karosarskych dilcli, odpruzeni plechového vylisku ¢i charakteristickych designerskych krivek.
Pro analyzu identicky vyrdbénych dilG Ize vyuZit dodate¢ny modul trendu, ktery umozni
v sériové vyrobé identifikovat odchylky mezi souéastkami [5].

Pfed vstupem na trh musi kazdy automobil (¢i model automobilu) projit sérii slozitych
testl, a to véetné testll v extrémnich podminkach. Zatimco, v minulosti bylo nutné vozidlo
testovat napriklad na pousti, nebo v extrémnich podminkdach u poldrniho kruhu, tak v dnesni
dobé je opét zcela dostacujici vyuziti virtualni reality. Pfinos virtualni reality v testovani je i
v tom, Ze se pocet testl vyrazné zvysil, protoze v dnesni dobé se do automobilli pridava daleko
vice riznych druh( elektroniky a systém( na podporu fidi¢i [30].
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Bézné postupy kontroly nemusi vidy pfinaset relevantni vysledky. Napfiklad detekce
deformaci na karosériich automobilQ je Gcinnéjsi pti vyuziti 3D skenovani a bodovych mracen
[34].

2.5.3 Zrychleni vyroby

Technologie 3D skenovani a 3D tisku vintegraci svyrobnimi procesy umoznuji
konstruovat a realizovat geometrie soucdstek prostfednictvim prostfedkd, které v minulosti
nebyly k dispozici (s vyuZitim béZnych vyrobnich metod). Data lze dale zpracovdvat a
reprodukovat, upravovat ¢i ménit [5].

2.5.4 Testovani automobill

Testovani automobill a jejich funkci v redlném prostiedi (tj. naptiklad na testovaci trati)
vyZaduje vysoké naroky na cas, lidské zdroje, coZz se samoziejmé projevi na celkovych
nakladech. Virtudlni realita pfitom nabizi moZnost realizace téchto testl v relativné kratkém
¢ase a pfi men$im vyuziti pracovnich sil. Radu chyb lIze timto odhalit uz v prvotni fazi vyvoje,
ve které redlny viiz jesté neni vlbec pfipraven. Pro otestovani béznych jizdnich scénara je
naprosto dostacujici vyuZit virtualni model vozidla. Objem simulace a testovani vozidel ve
virtudlni realité by mél v budoucnosti jesté vice rlst a stat se vice automatizovanym, protoze
pfinasi radu vyhod. Zaroven vsak plati, Zze pravdépodobné nikdy nedojde k jeho plnému
nahrazeni v testovani v redlném prostredi [35].

Nasledujici tabulka Cislo jedna napftiklad popisuje, jak Ize vyuZit jeden z 3D skener, ktery
je na trhu aktudlné k dispozici. Z obsahu tabulky vyplyva, Ze je jeho vyuziti Siroké. Konkrétnéji
to znamena, Ze se vyuzZiva v oblasti odlévani a kovani, vstfikovani plastl, lopatek, vyroby
nastroju a forem, konstrukci, lisovani plechl. V oblasti odlévani a kovani zkracuje skener dobu
nutnou pro méreni a kontrolu pfi odlévani do piskové firmy, talkovém a presném liti, a také
v kovarenském primyslu. V ramci oblasti vstfikovani plastli je prinosem pro rychlejsi cas
celého procesu, protoze urychluje vstrikovani a vyfukovani plastl, vyrobu termoplastu.
V oblasti lopatek pomaha vyrobcim a dodavatelim turbinovych lopatek vytvaret soucastky
pfipravené pro sériovou vyrobu. V oblasti vyroby nastroji a forem lze prostrednictvim 3D
skenerd implementovat korekce téchto nastroji a forem. V oblasti konstrukci se vyuziva pro
rychlé a presné skenovani geometrie model(, takZze namérena data vytvari zaklad pro reverzni
inZenyrstvi. V oblasti lisovani plecht je 3D skener nastrojem pro méreni a kontrolu plechovych
vyliska [5].
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Tabulka 1 Vyuziti 3D skeneru ATOS Core

Jak vyuZit 3D skener

3D inspekce Reverzni inzenyrstvi Rychla vyroba
Presné méfeni 3D souradnic Vyuziti dat z méfeni 3D Polygonalni sité (STL) ve
umoziuje analyzu tvarl skenerem pro CAD modelovani, | vysokém rozliSeni pro 3D tisk,
a rozmeéru, GD&T, statistické tvorbu povrchu a simulace. obrabéni, aditivni vyrobu
fizeni procesi (SPC). a ovérovani rozmeért.

Oblasti uplalnéni 3D skenerd
Odlévani a kovani Vstiikovani plastl Lopatky
ATOS Core zkracuje dobu nutnou | ATOS Core zrychluje témeéf ATOS Core pomaha vyrobcim
pro méfeni a kontrolu pi vSechny oblasti ve vyrobnim a dodavatelim turbinovych
odlévani do piskové formy, procesu vstiikovani a vyfukovani | lopatek vytvaret soucastky
tlakovém a presném liti a také plastd a vyroby termoplasti. pripravené pro sériovou vyrobu.
v kovarenském primyslu.
Vyroba nastroji a forem Konstrukce Lisovani plechd
Na zikladé naméfenych dat ATOS se vyuziva k rychlému ATOS piedstavuje zavedeny
z celého povrchu soucastky a presnému skenovani geometrie | nastroj pro méfeni a kontrolu
skenerem ATOS Ize rychle modeld. Naméfena data tvoii plechovych vyliski.
a spolehlivé implementovat zaklad pro reverzni inZenyrstvi.

korekce nastrojil.

Zdroj: [5]

Ve druhé poloviné dvacatého stoleti doslo v ramci konstrukce automobilu k realizaci
zasadniho technologického pokroku. Zejména v posledni ¢tvrtiné minulého stoleti doslo
krdstu poZzadavki na automobily zhlediska jejich ekonomickych, ekologickych a
bezpectnostnich poZadavkd. To vedlo k rastu naklad(i a snaze o hledani moznosti Uspory
nakladu [86].

Velmi Casto dochdazelo i ke zméné konstrukce automobilll ¢i ke zméndm vyrobnich
technologii, které potom posouvaly Uroven vyuziti modernich technologii na vyssi Uroven [87].

2.5.5 Vstrikovani plasti

Vyuziti 3D skenerd v ramci vstfikovani plastl zrychluji témér vSechny oblasti vyroby
v ramci procesu vstrikovani a vyfukovani plastt a vyroby termoplastt — od konstrukce nastroju
a vyhodnoceni vychozich vzorkl aZz po analyzu virtudlnich sestav. Pfinosem jsou zvlasté
v oblasti kontroly vychozich vzork( vyrabénych dilli, kdy vysledky méreni umoznuji komplexni
analyzu tvarQ a rozmérd. Timto lze rychle identifikovat smrstovani a zkrouceni dilG. V ramci
realizace sériového méreni a analyzy trendu lze méreni i celou analyzu zautomatizovat. P¥i
montazi plastovych dil(i je potom mozné vyuZit data ke kontrole spar a presahd, ¢i pri analyze
virtudlnich sestav. Prostfednictvim 3D skeneru lze kompletné méfit nejen plastové dily, ale
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také prototypy, elektrody ¢i nastroje, kontrolovat doléhdani jednotlivych ¢asti forem, jader a
vlozek, timto optimalizovat nékolik dutin [5].

2.5.6 Vyroba nastrojl a forem

Ve vyrobni praxi ¢asto nastdva situace, Ze i pres pokrocilé vypocty a simulace nastroje a
formy po provedeni prvni kontroly malokdy spliuji poZzadavky vykresU. To je ddno i tim, Ze
parametry procesu a faktory, které ovliviiuji odchylky, jsou pfili§ komplexni. NeZ dojde ke
schvaleni nastroje, tak je Casto potfeba nékolik korekci. Prostfednictvim technologie 3D
skenovani lze omezit ¢asovou a finanéni narocnost tohoto procesu. Pfipadné upravy
parametrd soucastek lze rychle zhodnotit dle dat z celoploSného méreni a prehledné
prezentace vysledkl ve formé barevnych odchylek pfi komparaci s aktudlnimi daty s CAD
modelem. PFi vizualizaci soucdstek jsou potom jasné patrna mista zkrouceni a smrsténi,
odpruzeni, ofezu, prasklin. Vysoka hustota dat jesté umoznuje flexibilni vyuziti rGznych metod
ustaveni na souradny systém, coZz je dulezité v pfipadech, kdy nelze soucdstky vyrobit
v pozadované kvalité, ani kdyZz dojde k Upravé parametr( stroje. V rdmci korekce nastroju
musi mit vyrobce rychle k dispozici korektni namérena data. Pfesnost korekce pak zavisi na
tom, jestli je mozné identifikovat takové ustaveni namérenych dat s CAD daty, které vyzaduji
pouze minimalni Upravy nastroje [5].

2.5.7 Vyuziti koncepce digitdlni tovarny a ergonomické analyzy v Skoda Auto

V automobilce Skoda Auto je implementace prvkd digitdlni tovérny zajitovéna
specializovanym Utvarem — digitdIni tovarna, kterd zajistuje implementaci a nasazeni novych
planovacich systému v jednotlivych oblastech vyroby. K zakladnim ukollim tohoto Utvaru patfi
[6]:

- Tvorba metodiky a koncepce k vyuZiti digitalnich planovacich nastroju.

- Realizace dlouhodobych plan( a stanoveni cill v ramci projektu ,,Digitale Fabrik”.
- Spoluprace pfi planovani projektli a optimalizace vyvoje produktu.

- Realizace ergonomickych simulaci s Motion Capture systémy.

- Komunikace s vedenim organizace, dodrzovani a zpracovani koncernovych norem.
- ZlepSeni interniho stavu informaci o tomto tématu.

Automobilka Skoda Auto vyuZivd virtudlni realitu vice nei dvacet let a kaZdému
zaméstnanci, ktery md zdjem o praci stouto technologii, se snazi vyhovét. Pro fadu
zaméstnancll v této automobilce je uz v dne$ni dobé prace ve virtualni realité nutnosti.
Napfiklad pro fidice, ktefi odvazeji nové vyrobené vozy z vyrobnich linek, protoZe podstupuji
specialni Skoleni ve virtudlni realité, takZe maji zkusenosti s riznymi typy vozU jesté predtim,
nez do nich poprvé nastoupi [26].

2.5.8 Planovani vyroby

Vyuziti rGznych nastroju umoznuje zefektivnit planovani vyroby. Identifikace nedostatku
az po zahdjeni vyroby vede k ¢asové narocnym a ndkladnym zméndm. Pro zamezeni tohoto
stavu lze vyuZit rizné nastroje, které se vénuji planovani, ovérovani a optimalizaci vyrobnich
procesl. Jejich podstata umoziuje analyzovat a ovérovat pldanovany koncept vyroby
prostfednictvim pocitacovych modelt ¢i virtudlni simulace, tedy jesté pred stavbou redlného
zafizeni. Kazdy z pracovnik(, ktery se zabyva touto oblasti, si potom muze vizualizovat budouci

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Michal Gregor
_— |

proces a identifikovat pripadnd rizika a nedostatky, tedy navrhnout zlepSeni. Timto se
eliminuje riziko chybnych ¢i zbytecnych krok(, jejichz dasledky by se jinak projevily az
v pozdéjsich fazich vyvoje [6].

2.5.9 Analyza ergonomie manualnich operaci

V rdmci vyrobniho procesu automobilu se objevuje nékolik rizikovych faktor(i, které
mohou zaméstnanclm zpUsobit zdravotni potiZe. Z tohoto dlvodu je nutné vénovat zvySenou
pozornost problematice ergonomie na pracovisti. Mezi rizikové faktory patti nepfirozené
polohy téla, daleké dosahy pfi montazi dil(i, vysoka opakovatelnost (repetitivnost) pracovniho
cyklu (¢asto méné neZ 1 minuta) a vysoké sily pfiinstalaci komponent. Montdz dil(i do vozidla
a prendseni velkych, ¢asto neskladnych bfemen také vede k pretéZovani zaméstnanc(. Dle
platné legislativy musi zaméstnavatel dbat na kontinualni vyhodnocovani ergonomickych rizik
a ochranu zdravi a bezpecnosti pracovnik(l. Optimalizovand ergonomie dopada ne zlepseni
komfortu prdce a zdravi pracovnik(, ddle na produktivitu a kvalitu vyrobniho procesu [6].

Skoda Auto vyuZiva proaktivniho pfistupu k ergonomii, tj. aktivné predchazet problém@im,
nez je nasledné resit po jejich vzniku. Vyuziva se napfiklad snimani pohybu pracovnik( a jeho
vyhodnoceni, tj. nastroji pro ergonomické simulace, které umoznuji snimat jejich pohyb a
prenaset jej do softwaru. Analyza se zaméruji na posouzeni proveditelnosti a pfijatelnosti
pracovni operace, a to s ohledem na razné velké pracovniky v populaci. Pfi tomto se nepracuje
pouze svysledky anonymnich analyz poskytovanych softwarem, ale také s existujicim
standardem, ktery Skoda Auto aktivné vyuziva. To vede k tomu, Ze vysledky jsou daleko Iépe
akceptované a snaze se hledaji napravna opatieni. Vyhodnoceni pracovnich procesu
v ergonomické laboratofi nasledné probihd v Gzké spolupraci s odborniky z dtvaru ochrany
zdravi [6].

2.5.10 Vyutziti Motion Capture obleku

Ve Skoda Auto se vyuZiva inercidlni Motion Capture oblek firmy Animazoo, ktery se
zaklada na snimani pohyb lidského téla prostfednictvim malych senzor(. Senzory se nachazi
na elastickém obleku a umoznuji pomoci méreni zrychleni, intenzity magnetického pole a
orientace v prostoru zachytit polohu a orientaci jednotlivych ¢asti lidského téla. Vyhodou
tohoto systému je mozinost simulace pohybu vrealném ¢ase, minimdlni potreba
postprocesingu snimanych pohybl a jednoduchost vyuZiti. Pohyb pracovnika je v realném
¢ase prenasen do 3D modelu vyvijeného vyrobniho zafizeni a produktu. Nasledné dochazi
k vyhodnoceni pohybu a zjisténi, jestli je pracovni operace proveditelnd a poloha pracovnika
pfijatelna z hlediska pozadavku interni ergonomické smérnice a zakona. Duraz je kladen na
analyzu toho, kam se rizné velci pracovnici dosahnou, co uvidi, a tedy analyzuje se nebezpeci
poranéni z biomechanického pretiZzeni pomoci fady ergonomickych metod [6].

V automobilce Skoda Auto provadéji testovani automobildl pted zahajenim vyroby i
respondenti z fad verejnosti. Automobilka vyuZiva Siroké skaly zastupcl verejnosti, ktefi se
potom podileji na testovani v prostredi virtualni reality. Toto testovani umoziuje pribézné
vylepSovat vlastnosti vozu. Jesté v rané fazi vyvoje Ize napftiklad posoudit, jestli pfi nakladani
kufru pfrilis neprekazi tzv. nakladova hrana, jestli fidi¢i nevadi odlesky od sloupku vozu ¢i jestli
neni néjaké z tlacitek pfilis daleko na jednoduché ovladani. Zkusenosti potencialnich zakazniku
se tedy diky virtudlni realité promitaji do vyvoje automobilu jesté predtim, nez je vibec
vyroben [26].

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Michal Gregor
_— |

2.5.11 Studio virtudlni reality ve Skoda Auto

Ve Skoda Auto je zfizené studio virtudlni reality, kterd ma za Ukol kontinualné zlep$ovat
ergonomii a bezpecnost pracovist a vyrobnich procesl, dadle minimalizovat riziko zranéni a
vzniku nemoci z povolani, snizovat ¢asové prostoje, eliminovat dodatecné naklady na opravy
¢i Upravy zplsobené Spatnou ergonomii, dale sniZzovat ¢as zabéhu vyroby, zvySovat kvalitu
prostfedi a procesu, ¢i maximalizovat komfort a spokojenost pracovnikl. Studio se tedy
primarné zabyva problematikou ergonomie. K o¢ekdvanym cilim ¢innosti studia pak patfi [6]:

- ZlepSeni pracovnich podminek zaméstnancd.

- Snizeni po¢tu nemoci z povolani a ndkladl (s timto souvisejicich).

- Reseni ergonomie ji? v predvyrobni fazi.

- Podpora aktivit odbornych atvaru.

- Digitdlni ovéreni proveditelnosti montaznich operaci v souladu s ergonomickymi
standardy a legislativou.

Odhad organizace Markets and Markets hovofi o tom, Ze trh rozsifené a virtualni reality
dosahne do roku 2018 celkové hodnoty 1,06 mld. dolard. To znamena, Ze ma do budoucnosti
virtudini realita velky potencidl a méla by napfiklad vést ke zlepSovani komunikace, médii,
k zabavé ¢i edukaci. Je vSak nutné zajistit inovace technologii virtudlni reality, které eliminuji
soucasné nedostatky typu zpoZzd'ovani obrazu, nedostate¢ného rozliseni displeji apod. [36]

»Pro efektivni fungovadni virtudini a rozsifené reality vsak existuje poZadavek na nepretrzZité
pfipojeni k internetu. Predevsim v rozvojovych zemich ale neni rychlost internetu natolik
dostatecnd, aby tyto technologie mohly bez problém( fungovat. Tyto virtudlni technologie
navic u citlivéjsich lidi zpisobuji ocni napéti, bolesti hlavy a nékdy i nevolnost, kterda brani
rozsifeni virtudlni a rozsirené reality naplno [37].“

Globalni vydaje na virtudlni a rozsifenou realitu v automobilovém primyslu vzrostou
v roce 2025 na 673,60 mld. dolard, jak vyplyva ze studie vyzkumné spolecnosti Allied Market
Research. To znamen3, Ze dojde k velmi vyraznému rlstu tohoto typu vydajl. Rist vydaju ma
byt podporen technologickym pokrokem v oblasti konektivity, technologii 5G, rychlosti pokryti
4G v globalnim prostredi. Ve stale vétsi mife bude vyuziti virtualni a rozsifené reality pomahat
designériim pfi vizualizaci struktury karoserie vozidla, a to za uUcelem zvySeni Ucinnosti,
bezpecénosti a trvanlivosti automobilu [37].

Vystupy ze zminéné vyzkumné studie shrnuje ndsledujici obrazek €. 11, ktery definuje
jednotlivé oblasti, ve kterych by mélo dojit k rlstu nakladd v souvislosti s vyuzitim virtualni a
rozsitené reality, a které se vztahuji k automobilovému prlimyslu. Nejvyraznéji se virtualni
realita bude reflektovat v oblasti vyzkumu a vyvoje (tj. Research and Development), ve vyrobé
(Manufacturing and Supply), v prodeji (Aftersales), v marketingu (Marketing and Sales),
v podpore procesl a v ramci produktové politiky.
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Obrazek 11 Odhad vyvoje nakladl na virtualni a rozsifenou realitu v automobilovém priimyslu, zdroj: [37]

Budoucnost virtudlni a rozsifené reality se zdd byt neomezenou, a v mnoha ohledech
skutecné neomezend je. Virtuadlni realita muZe umozZnit zaZitky, které byly dfive
nepredstavitelné, ale pritom stale existuji jeji bariéry a hranice. Soucasné zkusenosti a vyuziti
se dotykd pouze povrchu toho, co je ve skute¢nosti mozné s virtudini a rozSifenou realitou
provadét. Z tohoto divodu se v pristich nékolika letech ocekava velky pokrok v této oblasti
[88].

Uvedené informace potvrzuji, Ze je 3D laserové skenovani bodovych mraden
v automobilovém primyslu velmi vyuzivané. Vzhledem k tomu, Ze se vlastni vyzkum v rdmci
této prace, vénuje 3D laserovému skenovani autosedacek, tak Ize tuto problematiku blize
predstavit i prostfednictvim literdrni reserse (v rdmci ndsledujici kapitoly).

2.6 3D laserové skenovani bodovych mracen u autosedacek

Spravna ergonomie autosedacky nabizi uZivatelim radu prinosl. Napriklad je prevenci
proti unavé fidice, zabranuje poskozeni patefe ¢i dalsim zdravotnim problémim (pokud
souvisi s nevhodnym sezenim) a celkové zvysuje vhodna ergonomie komfort pro uzivatele.
Sedacka automobilu je navic v nepretrzitém kontaktu s uzivatelem automobilu, tedy stava se
vnimani funkénosti automobilu, protoZe podoba autosedacky vyrazné ovliviuje pocit
komfortu pti ovladani vozidla [38].

Vhodné ergonomické nastaveni autosedacky je nutné pro zajisténi bezpeéné a pohodiné
jizdy autem, ale stadle jesté neni tato problematika predmétem preciznich prlzkumi( a
vyzkum( [89].
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Znalost ergonomicky sprdvné podoby autosedacky a opérky hlavy mize eliminovat i
zdravotnicka rizika, ktera souvisi s dopravnimi nehodami. Poranéni kréni patere patfi mezi
velmi ¢astd zranéni pti autonehodach a v kone¢ném dulsledku vedou i k vysokym finanénim
ztratam (pro pojistovny, ¢i sektor zdravotnictvi), a to samozrejmé nemluvé o skodach na zdravi
jedinc(. Spravné umisténi opérky hlavy pfitom mdze snizit riziko poSkozeni kréni patere, a tedy
pfi vyvoji autosedacek je vhodné pouZivat i postupy, které tomuto riziku zamezi [90].

PFi vyvoji automobilu je bezpecnost klicovym poZadavkem. Desitky komponentl a
autodilll dnesnich vozi ma pfimou ¢i nepfimou vazbu na poZadavek zajisténi bezpecnosti
vozidla a bezpecnosti posadky. | prvky typu ostfikovacll, stéracl, zpétnych zrcatek apod. se
vztahuji k zajisténi bezpecnosti [91]. Zajisténi bezpecného transportu je dlleZité zejména u
kojencu a déti, kterym se musi autosedacky spravné ergonomicky pfizpUsobit [92].

Bezpecnost autosedacky znamena, Ze sedadlo nejen ucinné predchazi riziku autonehody,
ale také minimalizuje riziko zranéni fidice Ci cestujicich v pfipadé autonehody. V fadé zemi
svéta jsou zavedené legislativni pravidla, ktera definuji, jak mda byt zajisténa bezpecnost
autosedacky. Nicméné, automobilky dobrovolné implementuji stale vice bezpecnostnich
prvk( do svych produkt(l, coz zasahuje i vyvoj autosedacek, resp. jejich konstrukéni feseni. Pri
tomto procesu automobilky aktivné vyuzivaji moznosti, které jim nabizi virtualni realita a dalsi
moderni technologie. PFi ndvrhu autosedacky je nutné brat v Gvahu rfadu prvkd, at uz pevnost
ramU sedadla, pevnost opéradla, skluzy a umisténi bezpecnostnich pdst a airbagt,
pfisluSenstvi a spojeni mezi jednotlivymi prvky. To vSe je nutné integrovat do jednoho celku,
ktery v kone¢ném dusledku zajisti pohodli a bezpecnost uzivatell [39].

Autosedacka jako takova se sklada z celé rady prvkd, at uz jde o opérku hlavy, ramy,
konstrukci, mechanismus ¢i pénu apod. Prostfednictvim 3D laserového skenovani Ize ziskavat
razné informace o téchto parametrech a vyuzivat dané informace pro dalsi zlepSovani [40].

Kazda autosedacka se zpravidla sklada ze tfi zakladnich ¢asti. To je kovovy rdm, péna a
textilni struktury (tkaniny), ktera pokryva pénu a armaturu. Kazdd autosedacka vazi priblizné
5 az 15 kilogram(. Potah autosedacky muze byt sloZzen z rliznych vrstev a z riznych materiald.
Obvykle jde o polyesterovou tkaninu (popf. kUzi ¢i syntetickou kazi), dale laminované
polyuretanové pény. Kazda ¢ast autosedacky ma rizné vlastnosti, které v konecném duisledku
ovliviuji jejich trvanlivost, pohodli pro uZivatele, bezpecnost. Trendem ve vyvoji autosedacek
je potom zkoumadni jejich vlastnosti, aby bylo zajiSténo, co nejvétsi pohodli pro uzivatele, tedy
fyziologické pohodli pro fidice. Z rGznych vyzkum( a praktickych postupl vyplyva, Ze zejména
vhodnad volba pény ovliviiuje fyziologicky komfort pro uzZivatele [41].

Optimalizace pocitu pohodli uZivatele autosedacky patfi mezi trendy v soucasném vyvoji
autosedacek. Vyvoj a konstrukce autosedacek se proto v posledni dobé zamérfuje i na toto
kritérium (samoziejmé vedle bezpecnosti). Do popredi zajm( se dostdvaji mechanické
vlastnosti materialQ, z kterych se autosedacky vyrabéji, a vhodné nastaveni jejich vlastnosti.
Dané vlastnosti se pak méfi a zkoumaji riznymi zpUlsoby, a to véetné 3D laserového skenovani
nebo simulaci virtudlni reality. Ziskavani vysledk( je vSak v praxi zpravidla velmi ¢asové a
finanéné narocné [93].

Realizace designu autosedacky je jednim z prvnich krokd vramci designu celého
automobilu. Vzhledem kfadé rlznych faktorl, které musi byt pfi navrhu autosedacky
zvazované, pak vyvoj celé autosedacky trva i déle nez 2 roky. Navrh designu musi zvazit
napfriklad polohu, tvar, nastavitelny uhel sedadla, pristup k vybaveni automobilu (zejména u
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fidi¢e), ergonomické prvky lidského téla apod. Sedadla patfi k nejpouzivanéjsim ¢astem
automobilu, a tedy musi byt navrZena s darazem na komfort, bezpecnost, trvanlivost.
Konstrukce sedadel vyZaduje fadu zkuSenosti, které vychazeji i z dostatecné datové a
informacni zakladny. V soucasnosti se stava standardem vyuzZiti laboratorniho zazemi pro
vyvoj autosedacek. Zkrdceni konstrukéniho cyklu Ize v dneSni dobé dosahnout pravé
prostfednictvim virtualni reality a 3D laserového skenovani (tj. ziskani 3D dat). Navic se jednd
o rychly a efektivni zpUsob pro uéinny navrh podoby autosedacky. VyuZiti téchto technologii
je prospésné, protoze automobilky potrebuji v kratkém case ziskat dostatecné mnozstvi
relevantnich dat o autosedackach, at mohou navrhnout a zlepsit strukturu autosedacky. 3D
laserové skenovani a vyuziti bodovych mracéen pfispiva k presnému a spolehlivému designu
autosedacek, zkracuje dobu zpétného modelovani automobilu a generuje tim podstatnou
vyhodu pro automobilovy pramysl [42].

Vyuziti 3D laserového skenovdani v praxi automobilového primyslu lze predstavit na
pfikladu organizace Lear Corporation, Sunderland, kterd rocné vyprodukuje pres 600 000
autosedackovych pén (zejména pro automobilku Nissan). Tato organizace aktivné vyuziva 3D
laserového skenovani pro kontrolu kvality produkce autosedacek, ale také pro jejich design.
Vystupy ze skenovani se v automobilce vyuZivaji pro zajisténi parametrd v podobé pohodli,
bezpecnosti, trvanlivosti, estetiky. Vystupy ze skenovani v podobé bodového mracéna poskytuji
pfesna data o vyznamnych charakteristikach autosedacky. Konkrétni hodnoty autosedacky se
potom komparuji se Zadoucim stavem, coz vede k ziskani rychlé a relevantni zpétné vazby o
kvalité autosedacky. Prostfednictvim tohoto postupu se dafi zminéné organizaci zajistovat
témér nulovou chybovost svych produktl (tj. autosedacek) [43].

Vyzkum autor( Subramaniyam a Lee vyuzil 3D laserové skenovani bodovych mracen pro
vyhodnoceni vnimaného pohodli uzivatelli autosedacek. Nejprve bylo realizovano 3D
skenovani osob uzivajicich autosedacku. Ndsledné bylo realizovano dotaznikové Setfeni mezi
témito osobami. Prostfednictvim 3D laserového skenovani bodovych mracen doslo ke zjisténi
vyznamnych rozdill mezi rozloZzenim tlaku na levé a pravé strané autosedacky (v oblasti
sedadla a opéradla), ale osoby z dotaznikového Setfeni vyplyvda, Ze osoby byly spokojené
s celkovym pohodlim, i kdyz 3D skenovani objevilo faktory vykazujici nepohodli. Z vysledki
vyplyva, Ze vyrobci autosedacek musi pfi navrhu novych produktd zvaZzovat i preferovanou
polohu pfi fizeni [94].

Tato kapitola shrnula zakladni teoreticka vychodiska o aktualnim stavu poznani v ramci
reSené problematiky. Literarni reSerSe vtomto pripadé potvrdila, Ze je virtualni realita
nastupujicim technologickym trendem a vyrazné proménuje dnesni tvar primyslu, véetné
automobilového pramyslu, kde ma fadu rlznych vyuziti. Nezbytnou soucasti vyuZiti virtudlni
reality je potom 3D laserové skenovani bodovych mracden, které zdokonaluje moZnosti
aplikace a vyuziti zkoumanych technologii.

V rdmci dalsi kapitoly se zaméfi pozornost na shrnuti cilG disertacni prace a pracovni
hypotézy.
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3 Cile disertacni prace, teze a hypotézy

Cile disertacni prace, pracovni hypotézy a teze jsou nejprve odvozené od definice
vyzkumného problému.

3.1 Vyzkumny problém a cil disertacni prace

Vyuziti 3D laserového skenovani a vizualizace bodovych mracden je v podminkach
automobilového primyslu stdle ¢astéjsi, coz potvrzuje, Ze jde o velmi efektivni ¢innost (pokud
by neslo o efektivni ¢innost, tak neni v takové mife vyuzivana, a také neexistuji zminky o jeji
efektivité). Na druhou stranu nelze automaticky predpokladat, Ze soucasna uUroven vyuziti 3D
skenovani bodovych mracen, nemuze byt zlepSena. Prostor pro zlepseni existuje vzdy, a tedy
nabizi se predpoklad, Ze i sou¢asnd Uroven vyuziti miZe byt zlepSena. Tato prace resi problém,
kdy automobilovy dodatatel sice vyuzivd zkoumani bodovych mrafen pfi skenovani
autosedacek, ale toto je velmi ¢asové a finanéné nakladné — musi dochazet ke skenovani
jednotlivych autosedacek, coz ovliviiuje dobu trvani celého vyrobniho cyklu. Problémem je
tedy skutecnost, Ze probihda 3D laserové skenovani a zpracovani bodovych mracen ve stovkach
pfipad(, coZ zpUsobuje ¢asové prostoje a samoziejmé generuje i zvySené naklady na lidské
zdroje ¢i mzdové naleZitosti a samotné vyhodnoceni bodového mracna nepfinasi dostatecny
uzitek a nema vypovidajici hodnotu a kvalité dodavané sestavy a jednotlivych dil(.

Motivaci ke zpracovani prace bylo nejen profesni zaméreni autora, jeho dlouhodoby
zajem o vyzkum v tomto oboru, ale také snaha o vytvoreni nového metodického feseni, které
bude mit realné a pozitivni dopady na podnikatelskou praxi firmy doddvajici automobilové
dily.

Primdrnim cilem prdce je prostfednictvim virtudlni reality a 3D skenovani bodovych
mracen vytvofit metodiku pro vyvoj a kontrolu zadnich autosedacek osobnich automobild, kdy
tato metodika povede k Uspore ¢asovych a financnich nakladd.

Splnéni primarniho cile je spojeno s nutnosti naplnéni téchto dilcich cila:

e Definovat nové zpUsoby vyuZiti virtudlni reality v podnikatelské praxi automobilek
¢i priimyslovych podnikd.

e Definovat nové vyhody vyuziti bodovych mracen a zpUsoby pro ziskani bodovych
mracen, pomoci realizovani vlastniho vyzkumu skenovani zadnich autosedacek
osobnich automobil(.

e Qvéfit prostiednictvim primarniho sbéru dat a provedenim metodiky na prikladu
z praxe, zda vystupy z vyzkumné Cinnosti povedou ke snizeni ¢asovych a financnich
nakladl na vyvoj dilli pro automobilovy primysl a tim ovéfrit vysledky prinosu.

Definici cile doplnime o definici hypotéz a tezi.

3.2 Teze

Nasledujici teze dizertacni prace se zabyvaji problematikou vyuziti virtudlni reality a 3D
skenovani bodovych mracen v automobilovém primyslu, vychazejicich ze zkusSenosti pfi
vyrobé zadnich sedacek osobnich automobill. V soucasnych primyslovych podminkach je
nutné klast ddraz na vyuZiti modernich informacnich a komunikacnich technologii, které
prindseji Usporu nakladh, at uZz financnich, c¢asovych ¢ persondlnich. Zejména
v automobilovém pramyslu jako ve vysoce konkurenénim prostredi plati, Ze musi organizace
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neustdle investovat do vyvoje tak, aby se jim podafilo dosdhnout konkurencni vyhody a
uspokojit prani a potreby svych zédkaznik(.

Vramci vyvoje automobill existuji ovérené zplsoby, pravidla ¢i procesy, které se
uplatniuji fadu desetileti, ale zaroven nelze ignorovat postupné pronikani novych technologii
do automobilového priimyslu, které méni paradigmata v tomto oboru a vyZaduji respektovani
a pochopeni. Ve vyrazné konkurenénim prostredi prestdvaji tradi¢ni metody stacit a nevedou
k posilovani konkurenceschopnosti ¢i zajisténi stability.

Literarni reSerSe popisuje zakladni metody vyuZiti virtudlni reality a 3D skenovani
bodovych mracen, at uz obecné, ¢i konkrétné v automobilovém primyslu. Informace se
soustfedi na zdUraznéni vyhod, které prindsi vyuziti téchto technologii, ale ¢asto se opomina,
Zze ma kazda automobilka specifické prostfedi a specifické moznosti, jak implementovat dané
metody do svého interniho prostfedi. To mlzZe zplsobovat problémy s jejich vyuZitim a vést
k nedostatecnému vykonu. Ambici této prdce je proto navrhnout metodiku pro vyuziti 3D
skenovani bodovych mracen vramci vyvoje komponentl v automobilovém primyslu.
Metodika by méla byt prospésna pro jakoukoliv spolecnost vyvijejici dily pro automobily, ktera
bude provadét vyvoj za pomoci skenovani bodovych mracen.

V ramci zpracovani prace, na zakladé reserse, doslo k definici téchto tezi:

T1: Neexistuje jednotna metodika, jak virtualni realitu a 3D skenovani bodovych mracen
vyuzivat v automobilovém primyslu, protoze jsou zplsoby a mozZnosti vyuZiti riznorodé, tak
nemohlo dojit k tvorbé jednotné metodiky.

T,: Vétsina softwarovych produktd pro podporu 3D laserového skenovani a skenovani
bodovych mracen se od sebe néjakym zplsobem odlisuje, protozZe softwarové produkty vyrabi
rdzné organizace, které maji rizné zakazniky s odliSnymi pozadavky a potfebami, a tedy témto
prizplsobuji konecnou podobu softwarového produktu. To pak vytvari Sirsi nabidku na trhu.

Ts: Rozdily v metodikach a softwarové podpore znamenaji i rozdily ve vyuZiti efektivniho
metodického postupu, resp. jeho nalezeni, protoZze neni standardizovan systém vyuziti 3D
laserového skenovani bodovych mracen, coz vede krozdilim ve wyuziti efektivniho
metodického postupu.

T4: Pro nalezeni vhodné metodiky vyvoje a kontroly pén autosedacek lze vyuzit 3D
laserového skenovani bodovych mracen, protoze lze provadét skenovdéni autosedacek a
vyhodnocovat jejich vlastnosti s vyuzitim bodovych mracen, tedy lze hledat rozdily.

3.3 Hypotézy

Hi: Metodiku 3D laserového skenovani bodovych mracen automobild (a autodild) lze
vyuzit v jakékoliv organizaci dodavajici automobilkdm dily. Metodika poskytuje realné
informace o kvalité a funkénosti. Tato hypotéza predpoklada, Ze je vyuziti 3D laserového
skenovani bodovych mracen natolik univerzalni, Ze mlze byt vyuZito prakticky kdekoliv pfi
vyvoji komponentd.

H,: 3D laserové skenovani bodovych mracen autosedacek generuje rdzné vysledky u
rdznych komponent(. Tato hypotéza predpoklada, Ze kazda autosedacka (resp. verze
autosedacky) se do jisté miry odliSuje, tedy jsou generované i odlisné vysledky z 3D laserového
skenovani.
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Hs: VyuZzitim nové metodiky dojde ke snizeni poctu nutnych skenovani komponentu. Tato
hypotéza predpoklada, Ze nova metodika umoini zkratit pocet nutnych skenovani
komponent(, aby mohlo dojit ke zrychleni celého procesu vyroby, vyvoje, kontroly apod.

Ha: VyuZitim metodiky dojde k Uspofe mzdovych nakladd automobilky (¢i dodavatele
automobilky — vyrobce komponenti). Tato hypotéza predpoklada, Ze v disledku Uspory ¢asu
vznikne i prostor pro usporu financnich nakladd (tj. mzdovych naklad(). Pokud pracovnik
vyuZije novou metodiku, tak jiz nebude potfeba prace v asovém rozsahu, jako pred
zavedenim metodiky.

Hs: Vyuzitim metodiky dojde ke zkraceni ¢asu pracovni operace na pracovisti. Tato
hypotéza predpoklada, Ze nova metodika povede ke zkraceni ¢asu na pracovni operace na
daném pracovisti.

Za ucelem splnéni cile prace, potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz, je nutné vyuzit relevantni
metodicky postup. Jeho shrnuti je predmétem nasledujici kapitoly.
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4  Védecké metody zkoumani

Za ucelem zpracovani prace doslo k vyuziti metod v podobé literdrni resSerse, skenovani a
testovani, analyzy, syntézy, primarnimu sbéru udaji (dotaznikovému Setteni) a vyhodnoceni
veskerych vysledk.

- Literarni reSerse

Cilem literarni reSerSe vramci této prace je charakteristika sou¢asného stavu poznani
v oblasti vyuZiti virtudlni reality v automobilovém primyslu, a to s dlrazem na vyuziti
bodovych mracen. K jejimu vytvoreni bylo vyuZito Sirokého spektra rliznych zdroj(, a to od
odbornych publikaci a ¢lankd, az po pripadové studie z praxe pramyslovych organizaci
(zejména automobilek). Literarni reSerSe svym obsahem navdzala na téma prace a cile prace,
tedy bylo nutné pracovat se zdroji, které potom umozni, aby doslo k naplnéni cile prace. Pro
vyhledani zdroji bylo vyuzZito databdazi odbornych ¢lanku (tj. ProQuest, Ebsco), ¢i katalogl
knihoven.

- Skenovani a testovani

Pro 3D laserové skenovani bylo vyuzito 3D laserového skeneru FaroArm. Skenovani
probéhlo v prostorach spole¢nosti Lear corporation.

3D laserovy skener FaroArm (viz obrdzek ¢. 12) je spojovan s nejvyssi vykonnosti a
vykon v ramci svoji tfidy, at uz pro dotykové snimani, ¢i pro skenovani. V kombinaci s novymi
technologiemi umozniuje az 5krat rychlejsi skenovani nez predchazejici generace a umoziuje
mimoradné bezkontaktni méreni, které nabizi vysokorychlostni zachyceni bodového mracna,
vynikajici rozliSeni a vysokou presnost v kompaktnim a snadno vyuZitelném systému. Velmi
vhodné se skener uplatni v automobilovém primyslu, protoZe je pfizplisoben pro vyuziti ve
vyrobé. 3D laserovy skener této znacky obsahuje funkci inteligentni kinematické sondy, ktera
umoziuje vyménu sondy bez nutnosti kalibrace, dale skener vyuziva vysokorychlostni
pripojeni Wi-Fi, tedy ma moZnost bezdratové funkénosti. Vyrobce skeneru garantuje dodrzeni
nejvyssich standardd kvality a bezpecnostnich toleranci. Momentalné 3D laserovy skener
vyuzivaji nejvétsi svétové automobilky pro posilovani kvality produkce a divéry zakaznik( [44].
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Obrazek 12 Skener FaroArm, zdroj: [44]

3D laserovy scanner FARO umoZiiuje generovat bodova mracna, a také se vyuziva pro
ucely akademickych vyzkumd — naptiklad na Univerzité Zilina v Ziling, na Fakulté strojni,
Katedre designu a mechanickych prvk( [95].

Pribéh skenovani mél tento postup (probéhlo nékolik skenovani a tento postup se nelisil):

- Autosedacka byla pfipevnéna k upinacimu zafizeni a nastavena do neutralni
polohy.

- Autosedacka byla naskenovana.

- Vysledné hodnoty ze skenovani se zaznamenaly do reportu, ktery byl
vyexportovan do formatu PDF, v€etné obrazkl nahledu bodového mracna.

Vystupem ze skenovani bylo nasnimané bodové mracno. S timto bodovym mraénem bylo
ddle pracovano vramci jeho analyzy. Pozornost se soustfedila na hodnoty namérené
v souvislosti s tvrdosti a hustotou sedackové pény. Tato forma skenovani méla neselektivni
charakter, a tedy plati, Ze jsou body rozmisténé neselektivné v pravidelném rastru, nejsou
obecné mérené charakteristické body, takZze je nutné vyuzit modelovani pro jejich ziskani.
Vystupem z toho je potom pravé bodové mracno.

e Primarni sbér udaji — dotaznikové Setreni

Primarni sbér Udajl byl realizovan prostrednictvim dotaznikového Setreni. Elektronické
dotaznikové Setfeni se uskutecnilo od 1.10.2018 do 15.2.2019.

Vybér respondentl byl zamérny, kdy bylo nutné, aby dotaznik vyplnili pracovnici
dodavatelské firmy automobilek, ktery odpovida ¢i spoluodpovida za vyuziti technologie
virtualni reality pro sv(j projekt, ¢i ma prehled o tomto vyuZiti vramci projektu. Byli
kontaktovani reditelé jednotlivych divizi, vyvijejici autosedacky pro rGzné zakazniky s zadosti
o kontakt na takového pracovnika. Nasledné doslo k osloveni tohoto pracovnika s Zadosti o
vyplnéni elektronického dotazniku. Elektronicky dotaznik obsahoval privodni dopis, véetné
vysledk( vyzkumu z této prace, aby mohl respondent zvazit jeho prinos v daném projektu na
zakladé vlastnich praktickych zkusenosti.

Doslo k osloveni 18 nahodné vybranych pracovnikl vyvijejicich autosedacky, tj. inzenyru
pracujicich na projektech pro rGzné zakazniky, ktefi se podileji na tvorbé globalniho
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automobilového trhu. V obdobi realizace dotaznikového Setfeni vyplnilo dotaznik 15
pracovniku z rlznych automobilek, tedy navratnost byla na Urovni 83,34 %.

Vysledky jsou shrnuté formou tabulek s absolutnimi a relativnimi ¢etnostmi odpovédi,
véetné slovniho komentare vysledka.

e Analyza

Analyza se zaméfila na vysledky a vystupy, které se podafilo ziskat prostfednictvim
jednotlivych metod v ramci zpracovani prace.

e Syntéza

Syntéza potom shrnula veskeré informace do komplexniho celku, ¢imz umoznila vytvofit
relevantni zavéry z realizované prace, tedy vyhodnotit veskeré vysledky.

Po predstaveni metodického postupu lze vénovat pozornost vlastnimu vyzkumu, ktery byl
realizovan v ramci této prace, tj. zejména ve formé predstaveni vlastniho vyzkumu v ramci
doktorandského studia.
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5  Vlastni vyzkum problematiky virtualni reality bodovych mracen

Efektivni vyuzZiti vystupl z 3D skenovani v podobé bodovych mraéen vyZaduje nejen
pokrocilé technické vybaveni, ale zejména dostatecné znalosti a zkuSenosti s touto
metodikou. Takovéto zkusenosti a znalosti zprostfedkovava napfiklad ucast na predchazejici
vyzkumné cinnosti, kterd byla realizovana v ramci studijni ¢innosti autora. To znamena, Ze
jesté pred predstavenim vysledkd vlastniho vyzkumu v ramci disertaéni prace, je pozornost
vénovana predstaveni vystupl z pfedchazejicich vyzkum( autora.

5.1 Predchozi vyzkum

K ziskani odbornych znalosti pro vyzkum bodovych mraéen u komponentu
automobilového primysli vyznamné ptispél predchdazejici vyzkum, ktery byl realizovdn na
katedre Prlimyslového inZenyrstvi a managementu Zapadoceské university v Plzni. Stejné jako
celé studium této problematiky (tj. od druhého rocniku bakalafského studia). Na
pfedchdzejicim vyzkumu se dale podilel tym Ing. Petra HorejSiho, Ph.D., Ing. Jifiho Polcara a
Doc. Ing. Pavla Kopecka, CSc.

Vyzkum se zaméril na metody snimani lidského pohybu, prostorové snimani a virtualni
analyzovani dat v softwarovych programech, které jsou pro toto uréené. To zejména
s ohledem na moznosti realizace ergonomické analyzy. Pfedmétem vyzkumu byla komparace
Casu potrebného pro realizaci jednoduché ergonomické analyzy s vyuZitim virtudlniho
prostfedi, kdy byla situace nejdfive vymodelovana, az nasledné doslo k animaci pohybu
pracovnikl, a nasledné byla realizovdna ergonomickd analyza. Vysledny ¢as této aktivity byl
12 hodin. PFfi vyuZiti MoCap technologie pro snimani pohybu zabraly ukony pro stejnou
analyzu ¢as v hodnoté 5,5 hodin [45]. Nasledujici obrazek €. 13 zobrazuje vysledek.
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Obrazek 13 Realizace ergonomické analyzy v programu Technomatic Jack, zdroj: [45]
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Tento predchazejici vyzkum se zaméfril na vyuZiti nizkonakladovych technologii pro ucely
snimani lidského pohybu. Jako nizkonakladova technologie byla vybrdna technologie
Microsoft Kinect prvni generace, coz bylo inspirovdano vyzkumem Regazzoniho a kol. [46]
Vystup ze snimani je zobrazen na nasledujicim obrazku ¢. 14. Jako problematické pfi vyuziti
této technologie se ukdzalo, Ze je nedostatkem nedostatecné osvétleni, presviceni i
odrazovych ploch, které ovliviuji vyuziti senzorl — viz obrazek cislo ¢trnact [45].

Obrazek 14 Snimani pohybu prostfednictvim Microsoft Kinect v programu IPi soft, zdroj: [45].

Dale bylo v rdmci vyzkumu pfistoupeno k optimalizaénimu filtru Sumu v posuvech, coz
mélo vyhladit animaci do podoby hladkych pohybl. Bylo vyuZito softwarového programu
Autodesk MotionBuilder. Nasledné doslo k aplikaci programu na virtudlni postavu, tj. objekt,
ktery antropometrickymi hodnotami odpovidal zkoumanému pracovniku, ktery realizoval
pracovni ¢innost. Vystup je zobrazen na nasledujicim obrazku €. 15.

Obrazek 15 Data ziskani z Motion Capture, zdroj: [45].
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Pouziti dvou technologii Microsoft Kinect prindsi resSeni nékterych problémi a
nedostatkd, které souvisi s nevhodnym natocenim postavy, nebo smérovanim pohybu proti
senzoru. VyuZiti dvou pfistroji najednou dané nevyhody eliminuje, ale zaroven vytvari
nadstandardni poZadavky na sloZitéjsi zpracovani a vypocet pohyba. V ramci pfedchazejiciho
vyzkumu by vSak nebylo moZné vyuZit pouze jeden snimaci senzor, protoze by nedoslo
k ziskani potfebnych a Usek s nejkritictéjSim usekem by bylo nutné doanimovat ruc¢né, takze
by se ztratila vyhody vyuZiti Motion Capture technologie — nebylo by navic pracovdno
s redlnymi daty. Tato vyzkumna zkusSenost vyznamné prispéla k ziskani védomosti o Motion
Capture, problematice zpracovani pohybu a specifickych potfebach zpracovani dat pro vyuZiti
v ergonometrii.

V ramci dalsi predchazejici vyzkumné cinnosti bylo pracovano s virtualnim prostredim,
jeho ovladanim a specifiky zobrazeni. U¢elem bylo vytvoreni virtuainiho prosttedi, ve kterém
bude uZivatel aktivné pracovat se zobrazenym strojem, pohybovat s timto strojem, posouvat
jej, otacet, zvétSovat ¢i jej upravovat. Kaidy z uzZivatelll potom vyplnil dotaznik, kde
komparoval virtudlni prostredi vizualizované prostfednictvim rlznych nastroji — jeskyné —
CAVE, 3D monitoru, nahlavniho displeje Oculus Rift, ¢i bryli pro rozsitenou realitu AR Vuzix.
Z realizovaného dotaznikového Setfeni vyplynulo, Ze nejlépe bylo vnimano virtualni zafizeni
HMD Oculus rift, které uzivatelm poskytlo nejvyssi miru realisti¢nosti a nabidlo nejvyssi miru
funkcnosti z nabizenych virtudlnich ndstroji pro Zivou upravu virtudlniho prostiedi — viz
obrazek ¢. 16 [47].

Obrazek 16 Zobrazeni virtudlniho prostiedi v CAVE, zdroj: [47].

Prostfednictvim vyzkumu se podafilo identifikovat informace o tom, jak uzivatelé vnimaji
jednotlivé ndstroje virtudlni reality, jakym zplsobem je vhodné realizovat zpracovani a
vizualizaci prostredi ve virtudlni realité, ¢i co ovliviiuje bézné uZivatele téchto zafizeni.

Dale bylo vramci predchdazejici vyzkumné cinnosti vytvoreno (modelovano) virtudlni
prostiedi, kdy doslo i kvyuZiti ndstroje reverzniho inZenyrstvi. Pfi tomto doSlo ke 3D
laserovému skenovani vyrobni haly prostfednictvim prostorového skeneru Leica ScanStation.

Vystupem 3D laserového skenovani bylo bodové mraéno, tedy nékolik bodovych mracen,
protoze bylo vyuzZito vice skenovacich pozic. To bylo dano konstrukci haly, kdy v hale nebylo
Zzadné misto, z kterého by bylo mozné vidét vSechny potrebné konstrukéni a strojni detaily.
Bylo nutné vyuzit nékolika skent tak, aby doslo k ziskani dostatec¢né kvalitnich dat pro dalsi
zpracovani. Z tohoto ddvodu bylo nutné propojit jednotlivda bodovéd mracna do souvislého a
jednotného bodového mracna. Toto bylo zajiSténo prostfednictvim marker(, které byly
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detailné nasnimany v kazdém misté skenovani, ¢imz zarucuji pfesné napojeni mracen. V hale
o délce 55 metrd pak byla konecna pracovni nepresnost v fadu milimetr(. Softwarovy nastroj
Unity umoznil vloZeni ovladacich funkci virtudlnich zafizeni a stroje s moznosti ovladani — viz
nasledujici obrdzek ¢. 17. To zaroven znamena, Ze se podafilo zpracované bodové mracno
oCistit nepotiebné Sumy a ruchy, které vznikly pfi skenovani a domodelovani chybéjici ¢asti
haly [48].

Obrazek 17 Bodové mracno s umisténym modelem, zdroj: [48]

Ucast na tomto vyzkumu byla pfinosna v ziskani zkusenosti s praci s bodovymi mraény, a
to zejména v pripadé, kdy je nutné realizovat vice skenl a nasledné bodova mracna spojit do
integrovaného celku. Zaroven se potvrdilo, Ze prostfednictvim bodovych mracen mize dojit
k nahrazeni ru¢niho modelovani pracovniho prostfedi. To je dllezZité napfriklad v ramci
ergonomické analyzy pracovisté, kdy lze ziskané informace o pracovnim prostoru kombinovat
s daty o pohybu pracovnika, ¢imzZ vznikne prostor pro identifikaci pfi¢in vzniku nevhodnych
ergonomickych poloh pracovnikd. V prostfedi virtudlni reality je potom mozné pracovisté
pfemodelovat, aby Iépe odpovidalo poZadavkiim na ergonomii. Animace ndsledné vykazuje
vysokou vypovidaci hodnotu s vysokou mirou srozumitelnosti pro Sirokou vefejnost, tedy
klesaji zde poZadavky na odborné znalosti osoby, ktera bude s vystupy virtudlni reality

pracovat.

V ramci navazujiciho vyzkumu byla vytvofena univerzalni metodika tvorby virtualnich
prostiedi, ktera popisovala jejich specifika, problémy a rizika. To vSe bylo na zdkladé vyse
popsanych virtudlnich prostfedi a nékolika dalSich edukativnich a postupovych aplikaci.

V tomto vyzkumu doslo k tvorbé virtudlniho prostredi, které mélo slouzit pro vizualizaci
ve virtudlnich nastrojich, kde bylo moiné stémito i dale pracovat, ovladat je. Spolecné
s vyvojem program0 pro tvorbu virtudlnich prostredi a s vyvojem ovladacll a zobrazovacich
zarizeni doslo ke kladeni poZzadavkd a ocekavani na samotna virtualni prostredi, u kterych byla
vyZadovana, co nejrealistictéjsi podoba, ale také intuitivnost ovladani a funkénost strojd,
pristroja, aplikaci, které jsou zde zobrazené. Metodicky postup popisuje blize nasledujici
obrazek ¢. 18 [49].
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Obrazek 18 Metodicky postup tvorby virtualniho prostiedi, zdroj: [49]

Vramci dalsiho predchazejicitho vyzkumu bylo pracovdano srlznymi moznostmi
zpracovani bodového mracna. Jako napfiklad jeho rozdéleni do vrstev a ndsledného
automatického vyhodnocené a komparace informaci obsazenych v jednotlivych fezech. Timto
Ize rozlozit zkoumany objekt na jednotlivé obrazce — viz nasledujici obrazek ¢. 19. [50]

Obrazek 19 Zpracovani bodového mracna do vrstev, zdroj: [50]

Pfedmétem dalSiho vyzkumu (pfedchdzejicim) bylo vytvofeni nastroje virtudini reality,
ktery bude schopen realizovat ergonomickou analyzu. Bylo vyuZito postupu v podobé
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nasnimani mérené osoby prostfednictvim senzor(, transformaci na fyzikdIni (vypocetni)
model, zpracovani v softwarovém programu, pridani virtudlnich modell a prostfednictvim
komunikatoru mezi softwarem a ergonomickou analyzou doslo k pfipravé a nasledné realizaci
analyzy. Vystup zanalyzy byl zpracovan a predloZen zpét pro virtudlni model v ramci
virtudlniho prostiedi. Vyhodnoceni pro méreného ucastnika bylo srozumitelné. Tento postup
byl doplnén o informaci o stavu systému, tj. zpétnou vazbu z vypoctu ergonomické analyzy.

Virtuadlnim nastrojem je znalostni baze postupujici podle vytvofené metodiky, sestavené
dle nékolika zkoumanych testovacich pracovist. Metodika popisovala doporuceni a postup
snimani prostiednictvim senzoru zaloZzeného na LiDar snimcich. Prostfednictvim vytvofeného
programového baliku doslo k realizaci ergonomické analyzy RULA, a také ke zpétné vazbé o
vysledku ergonomické analyzy pro pracovnika. RULA ergonomicka analyza byla realizovana dle
dat z Motion Capture systému s vyuZitim nové naprogramovaného nastroje dle pravidel
analyzy RULA. Konkrétné vyhodnocovala rizikovost polohy pracovnika a informovala jej o
vysledku analyzy.

Vystupem ve virtudlni realité bylo virtudlni prostfedi snimané prostfednictvim
prostorového skeneru. Tento poskytl data pro sestaveni bodového mracna, dle kterého bylo
mozné naanimovat virtualni prostfedi s animacemi a pracovnimi ukoly, do kterého byla
vloZena data ziskana Motion Capture analyzou. Virtualni prostfedi pak bylo mozné pozorovat
prostiednictvim tfi dimenzi.

V realném pracovnim prostredi pak doslo k navrzeni optimalizace pro zlepSeni ergonomie
na pracovisti. Tato zména byla vizualizovana pro pozorujici osobu ve virtualnim prostredi
sdlirazem na komparaci vysledku ergonomické analyzy v nové navrieném prostredi vici
souCasnému stavu. Tento vystup bylo mozné vyuzit jako prezentacni nastroj pro potieby
vnitropodnikovych analyz. V tomto prezenta¢nim nastroji je zobrazeno 3D pracovni prostredi
(aktudlni stav), soucasné problémy a nové navriené zmény, véetné vlivu na ergonomii.
Prostfednictvim 3D vizualizace lze zmény prezentovat i osobam, které nemaji znalosti pro
¢teni technické dokumentace apod.

Metodiku a postupy z predchazejicich vyzkuma Ize dale vyuzit pro vlastni (novy) vyzkum,
ktery je zpracovan vramci této prace. Predchazejici vyzkumna cinnost vyrazné prispéla
k ziskani znalostni baze, identifikaci predpokladd a poznatk( pro dalsi tvorbu virtualniho
prostfedi, jeho modifikaci a prizplsobeni pro vyuZiti koncovym uzivatelem tak, Ze ziska
realisticky a funkcni zazitek (s dlirazem na prvek ovladatelnosti). V tomto ohledu byla dulezita
zejména prace s bodovymi mraény, kterda vyZadovala komplexni pfistup k problematice a
specializované feseni problému, které jsou spjaté se zpracovanim bodovych mracen z vétsiho
poctu skenovani. Realizace vyzkumu byla navic podminéna i efektivni schopnosti prace
s odbornymi zdroji, které podavaji informace o moznostech pfistupu k vlastni vyzkumné
¢innosti.

Nyni lze pozornost zaméfit na vlastni vyzkum v rdmci zpracovani prace, predstaveni jeho
vystupl a souvislosti.

5.2 Dotaznikové Setrfeni — primarni sbér dat

Dotaznikové Settfeni bylo realizovano prostfednictvim elektronického dotazovani. Toto
dotazovani bylo provedeno u 15 pracovnikll vyvijejicich autosedacky pro 9 rlznych
automobilek v Evropé. Dotaznikovym Setfenim je zkoumano vnimani virtualni reality u expert(
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na problematiku autosedacek a pro ziskani jejich hodnoceni metodiky prezentované v této
praci. Metodicky postup zpracovani je popsan v rdmci prislusné kapitoly.

1) Vyuzivate virtualni realitu v ramci ¢innosti projektu?
Ano
Ne (nepokracuje v Setfeni)

Nevim (nepokracuje v Setteni)

Vramci prvni otazky respondent odpovidal na to, zda se setkdva s vyuZitim virtudini
reality. Virtualni realitu v ramci Cinnosti podniku vyuZiva kazdy z oslovenych respondentd,
tedy vSech 100 % pracovnik(. To znamena, Ze v dotaznikovém Setfeni mohl pokrac¢ovat kazdy
z respondentd.

Tabulka 2 Vyhodnoceni otazky 1

1)  Vyuzivate virtualni realitu vramci cinnosti

podniku? Suma Podil
Ano 15 100,00%
Ne (nepokracuje v Setfeni) 0 0,00%
Nevim (nepokracuje v Setfeni) 0 0,00%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni
2) Vyuzivate technologii 3D skenovani bodovych mracen?
Urcité ano

Spise ano

Neutralni stanovisko

Spise ne

Urdité ne

V ramci druhé otdzky pak bylo zkoumadno, jestli je vyuzivano i technologie 3D skenovani
bodovych mracen. | tato technologie je vyuzivana ve 100 % pfipada.
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Tabulka 3 Vyhodnoceni otazky 2

2) Vyuzivate technologii 3D skenovani bodovych

mracen? Suma Podil
Urcité ano 15 100,00%
Spise ano 0 0,00%
Neutralni stanovisko 0 0,00%
Spise ne 0 0,00%
Urcité ne 0 0,00%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni

vrs s

3) V jaké oblasti vyuzivate virtualni realitu (oznacte vsechny)?
Edukace pracovnik(

Vyzkum ergonomie pracovisté

Vyzkum ergonomie produktd

Kontrola kvality

Vyzkum a vyvoj

Design produkt(

Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci
Ovéreni konstrukce novych prototyp

RozloZeni pracovisté

Kontrola bezpecnosti

Reverzni inZenyrstvi

Jiné faktory

V ramci tfeti otazky respondent oznacoval, v jaké oblasti vyuziva virtualni realitu. Ve 100
% pripadl je virtudlni reality vyuZivano pro reverzni inZenyrstvi - kontrolu kvality. Velmi
rozsirené je vyuziti virtudlni reality (tj. v 93,33 % variant) pro vyzkum ergonomie produktd,
design produktl. Tretim nejcastéjSim pripadem je vyzkum a vyvoj ¢i kontrola bezpecnosti (tj.
v 80 % pripadu). Dale se virtudlni realita vyuZiva pro edukaci pracovnikl a ovéreni konstrukce
novych prototyp(, a to v 60,00 % pripad. Mensi pocet respondentl vyuziva virtualni realitu
pro vyvoj ergonomie pracovisté, rozlozeni pracovisté, i jiné faktory (tj. v 26,67 % pfripadd).
Nejméné je potom virtudlni realita vyuzivana pro simulaci a kontrolu obtizné opakovatelnych
situaci, tj. v 20,00 % pripadd.
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Tabulka 4 Vyhodnoceni otazky 3

3) Vjaké oblasti vyuZivate virtuadlni realitu
(oznacte vSechny)? Suma Podil

Edukace pracovniki 9 60,00%
Vyvoj ergonomie pracovisté 4 26,67%
Vyvoj ergonomie produktl 14 93,33%
Kontrola kvality 15 100,00%
Vyzkum a vyvoj 12 80,00%
Design produktd 14 93,33%
Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci 3 20,00%
Ovéreni konstrukce novych prototypu 9 60,00%
RozloZeni pracovisté 4 26,67%
Kontrola bezpecnosti 12 80,00%
Reverzni inZzenyrstvi 15 100,00%
Jiné faktory 4 26,67%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni

4) V jaké oblasti vyuzivate 3D skenovani bodovych mracen?
Edukace pracovnik(

Vyvoj ergonomie pracovisté

Vyvoj ergonomie produktd

Kontrola kvality

Vyzkum a vyvoj

Design produkt(

Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci
Ovéreni konstrukce novych prototypt

RozlozZeni pracovisté

Kontrola bezpecnosti

Reverzni inzenyrstvi

Jiné faktory
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Ve Ctvrté otdzce byla pozornost zaméfena na oblast vyuziti bodovych mracen
v pracovnikové pracovni ndplni. Ve 100 % ptipad( se vyuZiva pro vyvoj ergonomie produktd,
dale pro nastaveni ergonomie na pracovisti nebo ovéreni konstrukce novych prototypd, tj.
v 93,33 % variant. Rozsahlé je i vyuZiti 3D skenovani bodovych mracen pro kontrolu kvality,
coz provadi 86,67 % pracovnikd. K reverznimu inZenyrstvi je bodovych mraen vyuZivano
v 80,00 % pfipad. Dale se vyuziva bodovych mracen pro vyzkum a vyvoj, tj. v 73,33 % ptipadd,
¢i pro kontrolu bezpecnosti. Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci je realizovana
v 53,33 %. Dale potom se vyuzivd bodovych mrafen pro rozloZeni pracovisté v 33,33 %
pfipadech, i pro jiné ucely ve stejném mnoZstvi variant. Pro edukaci pracovnik(l se pouziva
bodovych mracen v nejmensim poctu pfipadll, a tov 13,33 %.

Tabulka 5 Vyhodnoceni otazky 4

4) V jaké oblasti vyuZivate 3D skenovani bodovych
mracen? Suma Podil

Edukace pracovniki 2 13,33%
Vyvoj ergonomie pracovisté 14 93,33%
Vyvoj ergonomie produktd 15 100,00%
Kontrola kvality 13 86,67%
Vyzkum a vyvoj 11 73,33%
Design produkt( 12 80,00%
Simulace a kontrola obtizné opakovatelnych situaci 8 53,33%
Ovéreni konstrukce novych prototyp( 14 93,33%
RozloZeni pracovisté 5 33,33%
Kontrola bezpecnosti 11 73,33%
Reverzni inzenyrstvi 12 80,00%
Jiné faktory 5 33,33%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledkl dotaznikového sSetreni

5) Jaké prvky pro vizualizaci vyuzivate (oznacte vSechny)?
CAVE

3D monitor

Nahlavni displej

Bryle

Jiné
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V ramci dalsi otazky respondent oznacoval, jaké prvky pro vizualizaci vyuziva. Ve vSech
pfipadech je vyuZivano monitoru pro vizualizaci virtualni reality. Dale patfi mezi velmi
vyuzivané 3D bryle, s kterym pfi vizualizaci pracuje 93,33 % dotazovanych. Nahlavni displej
pouziva 73,33 % respondentll a jen jeden pracovnik vyuZivd technologii CAVE tj. 6,67 %
dotazovanych.

Tabulka 6 Vyhodnoceni otazky 5

5) Jaké prvky pro vizualizaci vyuzivate (oznacte

vsechny)? Suma Podil
CAVE 1 6,67%
3D bryle 14 93,33%
Nahlavni displej 11 73,33%
Monitor 15 100,00%
Jiné 0 0,00%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni

6) Oznacte svoji spokojenost/nespokojenost s témito prvky (v ramci realnosti):
CAVE

3D monitor

Nahlavni displej

Bryle

Jiné

Sestd otazka se zabyvala redlnosti vyuZivanych nastrojd. Tato by méla byt v Zaddoucim
pfipadé na, co nejvyssi Urovni. S redlnosti technologie CAVE je velmi spokojeno 100 %
respondentl. U 3D bryli je mira redlnosti na horsi drovni, kdy je velmi spokojeno pouze 7,14
% dotazovanych a spiSe spokojeno 28,57 % respondent(l, tedy objevuje se i nespokojenost,
coz u dalSich prvkQ neni pravidlem. SpiSe nespokojeno je 28,57 % dotazovanych a velmi
nespokojeno bylo 14,29 % respondent(l. Neutralni hodnoceni uvedlo 21,43 % respondent(.
S funkci nahlavniho displeje je velmi spokojeno 54,55 % dotazovanych a spiSe spokojenost
uvedlo 36,36 % respondentld. Neutrdlné se ktomuto vyjadfilo 9,09 % respondentd.
S monitorem vykazala vysokou miru spokojenosti vzhledem k jejich realnosti celkem 73,33 %
dotazovanych. SpiSe spokojeno bylo 20,00 % respondentl a neutrdlni variantu zvolilo 6,67 %
respondentd.
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Tabulka 7 Vyhodnoceni otazky 6

6) Oznacte  svoji

spokojenost/nespokojenost Spige Velmi
st?mlto. prvky (v ramci Velmi Spise Neutral | nespokoj |nespokoj

redlnosti): spokojen |spokojen en en
0,00 0,00

CAVE 100% 0% 0,00% |% %
3D bryle 7,14 28,57 28,57 14,29

% % 21,43% | % %
Nahlavni displej 54,55 36,36 0,00 0,00

% % 9,09% |% %
Monitor 73,33 20,00 0,00 0,00

% % 6,67% | % %

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni

7) Oznacte svoji spokojenost/nespokojenost s témito prvky (v ramci funkénosti):
CAVE

3D monitor

Nahlavni displej

Bryle

Jiné

V ramci sedmé otdzky byla pozornost zamérena na hodnoceni funkénosti. S funkénosti
technologie CAVE bylo velmi spokojeno 100 % dotazovanych. Dale byla hodnocena
technologie 3D bryli, s kterou vykdzalo velkou spokojenost 35,71 % respondentl a spiSe
spokojenost zde uvedlo 42,86 % dotazovanych. Neutrdlni variantu uvedlo 14,29 %
respondentl a spiSe nespokojenost vykazalo 7,14 % respondent.

U ndhlavniho displeje byla zaznamendna velmi vysoka spokojenost z hlediska funkénosti
u 45,45 % respondentll a spiSe spokojenost panovala u 27,27 % respondentl. Neutralni
stanovisko zde uvedlo 18,18 % dotazovanych. SpiSe nespokojenost deklarovalo 9,09 %
respondentl. Velmi dobfe byla hodnocena funkénost u monitoru, coz uvedlo 53,33 %
respondentl ve varianté velmi spokojen. SpiSe spokojeno bylo 26,67 % respondentd.
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Neutralni hodnoceni uvedlo 6,67 %, coZ je stejné jako u variant spiSe nespokojen a velmi
nespokojen.

Tabulka 8 Vyhodnoceni otazky 7

7) Oznacte SvVoji
. . Velm
spokojenost/nespokojenost Soice |
stémito prvky (v ramci . r . P . .
Y . Velmi Spise Neutrdl | nespokoj | nespokoj
funkcénosti): ) . Y
spokojen |spokojen |né en en
0,00 0,00
CAVE 100% 0% 0% % %
3D bryle 35,71 42,86 7,14 0,00
% % 14,29% | % %
Nahlavni displej 45,45 27,27 9,09 0,00
% % 18,18% |% %
Monitor 53,33 26,67 6,67 6,67
% % 6,67% | % %

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledkl dotaznikového Setfeni

8) Vyuzivate skenovani bodovych mracen v rdmci vyroby ¢i kontroly autosedacek?
Urcité ano

SpiSe ano

Neutralni stanovisko

Spise ne

Urcité ne

V osmé otazce se pozornost zaméfila na vyuZiti skenovani bodovych mracen u
autosedacek, coz Uzce souvisi s realizaci vlastniho vyzkumu v ramci zpracovani této prace.
Skenovani bodovych mracen vyuzivaji vSichni dotazovani pracovnici, ale mira vyuziti je odlisna.
Vétsina respondentl (tj. 73,33 %) vSak vyuziva skenovani bodovych mracen ve velké mire.
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Tabulka 9 Vyhodnoceni otazky 8

8) VyuiZivate skenovani bodovych mracen v rdmci

vyroby ¢i kontroly autosedacek? Suma Podil
Urcité ano 11 73,33%
Spise ano 4 26,67%
Neutralni stanovisko 0 0,00%
Spise ne 0 0,00%
Urcité ne 0 0,00%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového Setreni

9) Poznatky z vyzkumu realizovaného v ramci prace hodnotite jako:
Velmi pfinosné

Spise pfinosné

Neutralné

Spise bez prinosu

Urcité bez prinosu

Tento vyzkum byl realizovan aZ po vytvoreni nasledné popsané metodiky, dotaznikové
Setfeni je v této prdaci uvedeno zde, jelikoZ bude pracovano s daty z tohoto Setfeni. V ramci
devaté otazky doslo k hodnoceni poznatk( z vyzkumu realizovaného v rdmci prace. Kazdy
respondent obdrZzel shrnuti vysledkll provadéného Setrfeni, aby mohl na tuto otdzku
relevantné odpovédét. Vétsina respondentd (tj. 80,00 %) uvedla, Ze jsou vysledky velmi
prinosné. DalSich 20,00 % hovofi o tom, Ze jsou vysledky spiSe pfinosné.

Tabulka 10 Vyhodnoceni otazky 9

9) Poznatky zvyzkumu realizovaného v ramci

prace hodnotite jako: Suma Podil
Velmi pfinosné 12 80,00%
Spise pfinosné 3 20,00%
Neutralné 0 0,00%
Spise bez pfinosu 0 0,00%
Urcité bez prinosu 0 0,00%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( dotaznikového sSetreni
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10) Patrite do kategorie:
Vyvojovy pracovnik autosedacek

Vyrobni pracovnik autosedacek

V rdmci posledni otazky respondent uvadél, do které kategorie patfi, tedy jestli jde o
vyvojového pracovnika autosedacek, ¢i vyrobniho pracovnika autosedacek. Z vysledkd je
zfejmé, Zze v 73,33 % pripadl doslo k osloveni konkrétnich vyvojard. V 26,67 % pfipadd se
jednalo o pracovniky z vyroby.

Tabulka 11 Vyhodnoceni otazky 10

10) Pattite do kategorie: Suma Podil
Vyvojovy pracovnik autosedacek 11 73,33%
Vyrobni pracovnik autosedacek 4 26,67%

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledkl dotaznikového Setreni

5.3  Shrnuti vysledkl dotaznikového Setreni

U¢elem dotaznikového $etfeni bylo prozkoumat, do jaké miry se vyuZiva v organizace
automobilového sektoru virtudlni reality a bodovych mraéen v rdmci svoji ¢innosti, a také
v jakych konkrétnich oblastech. Dalsim z cill dotaznikového Setfeni bylo ziskat zpétnou vazbu
od redlnych pracovnikl na to, jestli jsou vysledky vlastniho vyzkumu této prace v jejich praxi
vyuzitelné.

Z vysledkl Setfeni je zifejmé, Ze je virtualni realita a technologie 3D skenovani bodovych
mracen, béZnou soucdsti organizacnich procesli u daného dodavatele automobilovych
sedacek.

Virtudlni realita a 3D skenovani bodovych mracen se vyuZiva v Siroké radé rlznych
pripadl, coz koresponduje s informacemi, které jsou ziskané prostiednictvim literarni reSerse.
Je vsak zfejmé, Ze nékteré aktivity jsou Castéjsi, nez jiné aktivity. To maze byt dano rdznymi
faktory, jako napriklad aktudlni potfebou dané organizace, pristupem k vyuziti virtualni reality,
lidskymi zdroji, které vytvari interni procesy apod.

Z hlediska prvk( pro vizualizaci je nejrozsirenéjSim vyuZiti monitoru pro virtualni realitu,
kdy zaroven plati, Ze monitor dosahuje nejlepSiho hodnoceni u realnosti a funkénosti (zde jsou
na druhém misté, ale hodnotil je vétsi pocet respondentll). Ostatni technologie v tomto
pripadé nevykazuji takové rozsireni, ¢i takovou spokojenost s jejich redlnosti ¢i funkénosti.

Vzhledem k vlastnimu vyzkumu realizovanému v rdmci préce lze velmi pozitivné hodnotit
zjisténi, Ze u dodavatele riznych automobilek vyuZzivaji skenovani bodovych mracen pfi vyrobé
¢i kontrole autosedacek, tedy jedna se o jev, ktery se v praxi bézné objevuje, a jehoz zkoumani
a zdokonalovani je vysoce Zadouci. Pravé z divodu vysoké miry vyuZiti této technologie.
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DalSim pozitivnim zjisténim je skute¢nost, Ze nadpolovic¢ni vétsina respondent hodnoti
vysledky vlastniho vyzkumu jako velmi pfinosné. To znamena, Ze tento vlastni vyzkum
generuje zjiSténi, ktera se uplatni i v praxi, tedy existuje redlny pfinos vysledk( vyzkumu.

Dotaznikové Setteni timto prineslo kvalitni poznatky o tom, do jaké miry je vyuZivano 3D
skenovani a virtualni reality, a také o tom, jak hodnoti vysledky vyzkumu potencidlni uzivatelé.

V rdmci védeckého zkoumani problematiky vSak v minulosti doslo jesté k realizaci dalSich
vyzkumd, které se zabyvaji feSenou problematikou, a z kterych je mozné Cerpat inspiraci pro
vlastni navrh metodiky. Na zakladé tohoto nyni dojde k predstaveni sekundarnich vyzkumu a
jejich metodik skenovani autodilt ¢i automobild.

5.4 Sekundarni vyzkumy a metodiky skenovani autodilt

V nasledujici kapitole se nachazi navrh vlastni metodiky pro skenovani bodovych mracen
u autosedacek a vyuziti vystupl z tohoto skenovani. Pfed navrhem vlastni metodiky je jesté
vhodné identifikovat, jaka byla metodika skenovani ve vyzkumech na podobné téma, tj.
zkoumani vzork( autodill prostfednictvim bodovych mracen, zplsoby rfeseni podobnych
problému. V zavéru vlastniho navrhu metodiky Ize potom komparovat navrhovany postup
s feSenim, které bylo realizovano v rdmci téchto sekundarnich Setreni.

Vyzkum autor(l Berga a Vance mezi organizacemi vyuZzivajicimi virtudlni realitu potvrdil,
Ze jde o vysoce uzite¢nou a efektivni technologii v riznych primyslovych odvétvich. Z vysledku
vyplyva, Ze jde o technologii zralou, stabilni a pouzitelnou. V fadé pridmyslovych oborl se
vyuziva na podporu rozhodovani a umoznéni inovaci [96].

Vyzkum autord Baek, Cho, Bang vyuzil 3D laserové skenovani bodovych mracen pro
zefektivnéni procesu vyrovnavani kol automobill, tedy skenoval bodova mracna kol, aby
navrhl jednoduchou a nendkladnou metodu vyuzivajici hlubokou detekéni kameru, kterd
vyuziva bodova mracna pro ziskani geometrickych informaci o kole a realizaci postupl pro
vyrovnani [97]. Vyzkum autora Zhou prokazal, Ze Ize 3D laserové skenovani bodovych mracen
velmi efektivné vyuZzivat pfi reverznim inzenyrstvi u automobil(l. Vyuziti téchto technologii
muze zlepSit Ucinnost rekonstrukce model( autodil(i a vygenerovat jeden standardizovany
zpUsob rekonstrukce téchto autodilli s komplexnim povrchem [98].

Vyzkum autor( Hagedorn-Hansena, Bezuidenhouta, Dimitrova a Oosthuizena se zaméfil
na mozZnosti zlepSeni vyvoje a vyroby slozitych geometrickych soucddstek v leteckém,
lékarském a automobilovém primyslu. Jejich vyvoj a vyroba se ¢asto spojuje s vysokymi
naklady, dlouhou dobou vyroby a problémy s jejich integritou vici vyrobnimu procesu.
Vyzkum autorl vyuZil rizné strategie laserového skenovani, aby zaznamenal odchylky téchto
¢asti. Vyuzitd metodika vedla k tomu, Ze nové vyvinuta strategie laserového skenovani snizila
miru deformace, vice nez soucasné komerc¢ni feseni [99].

Autor Doshi a kolektiv realizoval vlastni vyzkum vyuziti virtualni reality v automobilce
General Motors. Vyzkum se zamétil na moznost vyuziti virtualni reality pro zlepseni vyrobnich
postupU a technik, které maji zlepsit ovéreni presnosti bodovych svard. Prostfednictvim
navrzené metodiky virtualni a rozsifené reality doslo ke snizeni standardni odchylky ru¢niho
umisténi bodového svaru, a to o 52 % [100].
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5.4.1 Approach to evaluation of car seats fabrics performance

Vyzkum Glombikové a kolektivu autor(i se zaméfil na komplexni hodnoceni tkanin
autosedacek z hlediska jejich kompresniho chovani, zmény tloustky pfi dynamickém zatizeni,
tepelné vlastnosti, odolnost vici vodni pare, fizeni vlihkosti, a také na propustnost vzduchu.
Kazda z tkanin autosedacky byla zkoumana v ramci [41]:

e Fyziologické vlastnosti — tj. napfiklad odolnost vici tepelnym a vodnim param,
vzdusnost a dynamické vlastnosti transport( kapalin vzorka.

e Tlakové charakteristiky — kolisani tloustky pod tlakem, dynamické zatizeni a
relaxacni chovani testovanych vzorka.

e Analyzu 3D obrazu —za Ucelem poznani vnitini struktury autosedacky, k cemuz byl
vyuzit tomograficky systém.

Vysledky z téchto metod potom byly porovndny a diskutovany za ucelem pochopeni
vlastnosti testovanych materialQ. Pro analyzu 3D obrazu byl v tomto pfipadé vyuzit pocitacovy
tomograf Skyscan 1272. Tento pracuje na jiném principu nez 3D laserovy skener, a tedy
realizovand metodika se odlisuje ve vyuZiti jiného nastroje pro ziskani relevantnich dat o
vnitfni strukture autosedacek. Tomograf vyuziva rentgenového zareni, nikoliv laseru.

Ve vlastnim vyzkumu doslo k vyuZiti laserového 3D skeneru, protoZe stimto ma autor
zkuSenosti, ale také z toho dlvodu, Ze je vyuZiti laserového 3D skeneru v automobilovém
pramyslu obvyklejsi (jak naptiklad dokladaji vysledky z dotaznikového Setfeni). Navrh
metodiky s vyuzitim laserového skeneru, tedy odpovida potfebdm automobilek a vybaveni,
které nejvice vyuzivaji.

Z vysledkl vyzkumu Glombikové a kol. nevyplyva, Ze existuji néjaké vyznamné rozdily
v tkanindach, které se vyuzivaji pro potahy autosedacek, a to s ohledem na jejich konektivitu.
Nicméné, s ohledem na komfort sezeni jsou mezi jednotlivymi typy potah( viditelné rozdily.
Nékteré z tkanin maji vhodnéjsi propustnost vzduchu a vodnich par, ¢i mechanickou odolnost.
Toto se podafilo potvrdit pravé vyuzitim 3D technologie. [41]

Vyuziti metodiky z tohoto vyzkumu kolektivu autord tedy neni problematické a mlizZe vést
k relevantnim zjisténim, ale nemuze dojit k UpIné inspiraci, protoZze nedoslo k vyuzZiti stejné
technologie pro ziskani relevantnich dat, tj. zejména s ohledem na skenovani prostfednictvim
laserového zatizeni. Pro Ucely vlastniho vyzkumu je dllezité zjisténi, Ze mezi jednotlivymi typy
autosedacek existuji rlizné rozdily, které jsou ovlivnéné tim, jaky maji potah, ¢i jakou pénou
jsou vyplnéné. Ztohoto divodu se jako Zadouci jevi realizace vlastniho vyzkumu a
prozkoumani riznych typu autosedacek prostfednictvim 3D laserového skenovani a bodovych
mracen.

5.4.2 Modeling vehicle collision angle in traffic crashes based on three-dimensional laser
scanning data

Vyzkum autor( Lyu a kol. vyuzil 3D laserové skenovani automobil(i pro 3D rekonstrukci
automobilovych nehod. Analyza kolizniho Uhlu vozidla hraje klicovou roli pfi uréovani pric¢iny
dopravni nehody, ale v fade faktor( chybi dostatecné fyzické dlikazy o téchto uhlech. Vyzkum
se proto zaméf¥il na tvorbu metodiky, s jejiz pomoci lze identifikovat pravé vztah mezi koliznim
Uhlem a deformaci. Spravnost navrhovaného modelu byla ovéfena pravé prostiednictvim 3D
laserového skenovani ¢asti automobilu (v zoné kolizni deformace). 3D laserové skenovani zde
bylo vyuzito jak v laboratornich podminkdach (pfi fizené narazové zkousce), tak v praxi (pfi
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zkoumani redlné dopravni nehody). 3D laserové skenovani probéhlo pfed narazem a po
narazu (v rdmci laboratorniho testu). V ramci redlné nehody pak probéhlo az po ndrazu.
Prostfednictvim specidlniho software pak byla kalkulovdna hodnota deformace a byl
identifikovan kolizni Uhel vozidel [51].

Tento metodicky postup je pro zpracovani vlastniho metodického postupu dllezity v tom,
Ze se potvrdilo, Ze 3D skenovani osobnich automobill (Ci jejich ¢asti) prinadsi vysledky, které
Ize vyuZit v praxi pro zlepsSeni ¢i pro dosazeni jinych cil(l. Vyzkum poskytuje novy pohled na to,
jakym zplGsobem vyuZzivat 3D laserové skenovani automobill pfi feSeni dopravnich nehod, ale
zaroven je inspiraci pro jiné vyzkumy, ve kterych hraje vyznamnou roli, také problematika 3D
skenovani osobnich automobild.

5.4.3 Car seat backrest static strength experiment and simulation

Vyzkum Xu a kolektiv zkoumal vlastnosti konstrukce autosedacek a rozloZeni zatizeni
autosedacky, aby mohl vytvorit model statické pevnosti automobilu. Tento model dle autor(
(resp. vystupu vyzkumu) povede ke snizeni naklad(i na vyrobu autosedacek, véetné ¢asovych
nakladd na jejich navrhovani, protoZze modeluje a simuluje jejich ,,chovani“. V rdmci vyzkumu
kolektiv autor( aktivné vyuZival 3D laserové skenovdani, bodova mracna ¢i simulaci v ramci
virtudini reality [39].

Vystup ztohoto vyzkumu (resp. odborny clanek) ovsem podrobnéjSim zplsobem
nepopisuje metodiku, kterou autofi vyuzivaji. To znamena, Ze pro ucely vlastniho vyzkumu je
podstatné zjisténi, Ze se podafilo prostfednictvim vyuZiti 3D laserového skenovani dosahnout
konkrétnich ptinost pro redlné automobilky, coZ potvrdilo, Ze ma tato technologie v ramci
automobilového pramyslu vysoky potencidl a je vhodné tuto vyuZivat v rdmci vyzkumné
¢innosti. 3D laserové skenovani a virtualni realita mohou dle vysledk( tohoto vyzkumu prinést
skutecné pozitivni efekty.

5.4.4 Comfort analysis of automobile seats based on 3D human models in SolidWorks

Vyzkum autor( Zhang a kol. se zaméfil na vyuziti softwarového nastroje SolidWorks pro
testovani komfortu a ergonomickych charakteristik automobilovych autosedacek. Studie
téchto autorl umoznila zhodnotit dopady rlizného designu autosedacek na ergonomii
uZivatele autosedacky, a to tim, Ze bylo vyuzito 3D modelu lidského téla (resp. rtznych 3D
modell lidskych tél). Na zdkladé vzajemné interakce v 3D prostiedi pak autofi navrhuiji
doporuceni pro zlepSeni pozitivnich ergonomickych vlastnosti automobilovych sedacek.
Metodika vyzkumu modelovala lidské télo a autosedacku ve vzajemné interakci, takie
vyzkumnik byl schopen zkoumat rlzné polohy téla pfi fizeni automobilu, ¢i pti vyuZziti
automobilu. K tomuto bylo vyuzito specialniho software [38].

Pro ucely prace (resp. vlastniho vyzkumu v rdmci prace) je podstatné, ze vyzkum téchto
autord prokdzal, Ze lze prostfednictvim vhodného softwaru, virtudlni reality a modelovani
v software nalézt opatfeni ke zlepseni funkénosti autosedacek, designu autosedacek, kdy maji
tato opatfeni realné a pozitivni vlivy na uzivatele. Zaroven se potvrdilo, Ze neni nutné provadét
nakladna testovani s redlnymi modely lidskych tél, ale staci vyuzit pocitacové (resp. virtudlni)
simulace prostrednictvim specializovaného software. Pro vlastni vyzkum je takové zjisténi
Zadouci, protoZe potvrzuje, Ze prostfednictvim vhodné metodiky a prostfednictvim vhodného
softwaru lze dosahnout pozitivni vysledk(l v ramci celého snazeni.
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5.4.5 Simulation LIDAR point cloud for autonomous driving using real-world scenes and
traffic flows

Ve vyzkumu autord Fang a kol. doslo k vyuziti 3D laserového skenovani bodovych mracen
automobill za ucelem zlepSeni dopravni situace. To znamen3, Ze laserovy skener zachycoval
scény redlného prostiedi, u kterych potom probéhlo vyhodnoceni v redlném prostredi.
Prostfednictvim 3D laserového skenovani se podafilo zachytit bodové mracno realného
provozu, a tedy identifikovat mozZnosti zlepSeni dopravni situace, protoZe zaroven doslo
k detekci a klasifikaci zakladnich prekazek (a to prostfednictvim simulace) [52].

Pro ucely prace je metodika tohoto vyzkumu podstatna vtom, Ze potvrdila, Ze lze
prostfednictvim 3D skenovani automobill identifikovat prostor pro budouci zlep3eni, a tedy,
Ze je vyuziti 3D laserového skenovdni a bodovych mracen prospésné. Zaroven z vyzkumu
plyne, Ze virtudlni realita a modelovani prostfednictvim virtualni reality vede ke zdokonaleni.

Predchazejici kapitoly obsahuji ucelené informace o reSené problematice, at uz
sekundarniho ¢i primarniho charakteru. Z pohledu autora se jedna o dostacujici podklady pro
vlastni ndvrh vyzkumného ramce a resSerse poslouzi jako zaklad metodiky skenovani bodovych
mracen u komponenta.

5.5 Vyzkum v ramci zpracovani prace

V rdmci vyzkumné ¢innosti v rdmci zpracovani prace byla pozornost soustfedéna na 3D
laserové skenovani zadnich autosedacek. Ptiprava vzorku ke skenovdni v ramci vyzkumu je
zobrazena na obrazku €. 20.

Obrazek 20 Usazeni autosedacky do drzaku, zdroj: vlastni skenovani

Primym vystupem z realizovaného laserového 3D skenovani je mracno bodd, tedy miliony
bod(, které zaznamenavaji odrazy laserovych paprskl. S témito vystupy Ize nyni jesté dale
pracovat. Vystup ma v tomto pfipadé vizualizovanou formu v podobé obrdzku bodového
mracna. Obrazek znazornuje porovnani bodového mrac¢na vic¢i 3D CAD modelu s vizualizaci,
pomoci barevné $kaly, vzddlenosti jednotlivych bodd od samotného modelu v ramci
koordinaéniho systému automobilu (x, y, z) pfi pfislusném méreni. Souradny systém (x, vy, z)
vychazi z sourfadného systému automobilu. Tento byl pro kazdé méreni nastaven stejné. Osa
X je vedena od loga na kapoté vozu smérem dozadu. Osa y je vedena od stfedu auta ke dverim

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Michal Gregor
_— |

doleva a doprava. Osa z je vedena od podlahy smérem vzharu. Prostfednictvim soufadného
systému ma kazdy pouZity dil svoje vlastni soufadnice (hodnoty polohy x, y, z) v ramci
automobilu. Pfi skenovani je timto ziskavano pravé bodové mracno, tj. redlnd poloha
vyrobenych dilQ, ktera je nasledné komparovana s 3D daty — informacemi o idealni/navrzené
poloze dilu v rdmci automobilu.

Hodnota D (displacement) je hodnotou namérené odchylky zkoumaného bodu v ramci
jednotlivych os a v ramci soufadného systému. Dale je na nasledujicich obrazcich graficky
znadzornéna i barva kazdého bodu naméreného bodového mracna, coZ znaci tvarovou
odchylku od plvodniho 3D modelu, ktery zde reprezentuje idealni stav sedackového systému.
Pro konkrétni zkoumany sedackovy systém, je dle celkovych technickych poZadavku
automobilky na sedackovy systém, zvoleno tolerancni pasmo maximalni odchylky tvaru o
hodnoté +6mm. Nasnimané ¢dasti autosedacek pak maji jesté kddové oznaceni (dle aktualniho
méreni) za ucelem prehlednéjsiho zpracovani vysledkd.

5.5.1 Skenovani vzorkl

Samotny sbér dat u 525 zkoumanych vzork( probihal v obdobi od bfezna 2016 do Unora
2017. NiZe jsou zobrazeny jednotlivé vysledky méreni reprezentujici kazdou z mérenych verzi,
které se lisi materidlem potahu automobilové sedacky, charakteristické pro rizné vybavové
stupné automobilu. Zobrazené vysledky zkoumani jsou reprezentativnimi vysledky méreni ve
spolecnosti Lear Corporation a pochazeji z vyvojové faze automobilové sedacky. Pro nazvy
jednotlivych druh( material a specifikaci neni pouzito komercnich, chranénych nazvd, které
jsou dusevnim vlastnictvym automobilky, pro kterou byly tyto autosedacky vyvijeny, proto je
pristoupeno k pracovnimu oznacovanimu material(i, které vystizné reprezentuji jednotlivé
zkoumané varianty.

e Skenovani l verze s koZzenym potahem (dne 29. kvétna 2016)

Dne 29. kvétna 2016 probéhlo skenovani autosedacky s koZzenym potahem. Vystup
skenovani je graficky zobrazen na ndsledujicich obrazcich ¢. 21 a 22. Tvarova odchylka
bodového mracna je v tomto pripadé nejvyssi v oblasti AO09, kde dosahuje hodnoty 13,82mm.
Naopak, nejvétsi zapornd odchylka (propad mracna proti idedlnimu tvaru) se dosahuje
v oblasti A013, kdy se jedna o — 7,70mm. Obé hodnoty vyrazné prekracuji maximalni limit
odchylky od idealniho tvaru, ktery ma hodnotu 6mm.
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Obrazek 21 Skenovani | koZeny potah, zdroj: vlastni skenovani

Obrazek cislo 22 se soustredi na detailni zobrazeni hodnot tvarové nepresnosti v oblasti
pfechodu mezi seddkem a opéradli autosedacky s koZzenym potahem. Z vysledkd plyne, Ze
nejintenzivnéjsi bodové mracno bylo v oblasti A056 s hodnotou 3,72mm. Nejmensi hodnota
pak byla zaznamendna v oblasti A050, tj. -7,30mm. Timto méfenim Ize u tohoto zkoumaného
vzorku vyvratit teorii mozného ovlivnéni negativnich namérenych hodnot sedaku sedacky
jejim zmacknutim od opéradel.

Obrazek 22, Skenovani | koZeny potah I, zdroj: vlastni skenovani
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e Skenovani Il prémiova verze koZzeného potahu s hladkou k{zi (dne 7. fijna 2016)

Dne 7. fijna 2016 bylo provedeno dalsi skenovani autosedacek, a to prémiové verze
koZeného potahu — hladké kiize.

Z tohoto skenovani wvyplyva, Ze dosSlo ke generovani podobnych vysledkd, jako
u predchoziho skenovani I. Nejvice tvarové odchyleny bod bodového mraéna se nachazi
v oblasti A0O6, tj. s hodnotou 11,90mm. Bod s nejvétsi negativni tvarovou odchylkou se
nachdazi v oblasti A010, tj. hodnota -9,51mm. To znamena, Ze z hlediska oblasti se jedna o
podobné oblasti, ale namérené hodnoty se neshoduji (viz obrazek ¢.23 a 24).

Obrazek 23, Skenovani Il koZzeny potah prémiova verze, zdroj: vlastni skenovani

Detail skenovani Il na obrazku 24 se zabyvd moznym ovlivnénim tvaru sedackové pény od
promacknuti plastovymi krytkami, které slouzi k definovani polohy upinacich dratd pro
upevnéni détské autosedacky (Isofix). Bod s nejvyssi odchylkou vtomto mérenije A038
s hodnotou 5,98 mm. Nejvétsi tvarovy propad se nachazi v oblasti A046 s hodnotou -0,83mm.
V tomto ptipadé doslo ke zjisténi, Ze ani plastové krytky nezplsobuji ovlivnéni tvarové
nepresnosti autosedacky.
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Obrazek 24, Skenovani Il koZzeny potah prémiova verze Il, zdroj: vlastni skenovani

e Skenovani lll specialni verze kize u koZzeného potahu (dne 28. ledna 2017)

Dne 28. ledna 2017 probéhlo skenovani kozené varianty autosedacky, a to se specialni
verzi kize. Vystupy jsou uvedené na nasledujicich obrazcich ¢.25 a 26.

Na obrazku €. 25 je zndzornéno, ze bodové mracno v oblasti zadniho opéradla je vyrazné
odchyleno smérem dopredu od idealniho tvaru sedacky. Nejvétsi odchylka potom dosahuje
oblast AOO8 o hodnoté 15,52mm.
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Obrazek 25, Skenovani lll koZzeny potah specialni verze kiiZe, zdroj: vlastni skenovani
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Na obrazku €. 26 jsou zobrazeny hodnoty tvarové neptesnoti pro dil automobilového
seddku specialni koZzené verze. Obdobné, jako v pfedchdzejicich pripadech skenovani z téchto
vysledk( vyplyva, Ze nejvétsi tvarovy presah se nachazi v oblasti A028 s hodnotou 15,80mm.
Nejvétsi tvarovy propad je zaznamenan v oblasti A021 s hodnotou -21,58mm. Pfi porovnani s
predchdazejicimi skenovanimiautosedacek je zfejmé, Ze se jedna o vysledky, které jsou rozdilné
z hlediska oblasti ¢i dosazenych hodnot tvarové nepresnosti (v ramci minima a maxima).
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Obrazek 26 Skenovani lll koZeny potah specialni verze kiZe I, zdroj: vlastni skenovani
e Skenovani IV (dne 30. fijna 2016)

Dne 30. fijna 2016 probéhlo skenovani vinylového typu autosedacky — viz obrazky ¢. 27 a
28.

Na obrazku z tohoto 3D laserového skenovani je zobrazeno, zZe nejvétsi tvarova odchylka
na obrazku €. 26, ktery se zabyva zkoumanim seddku sedacky, byla identifikovana v oblasti
A001 s hodnotou 10,30mm. Zatimco, nejvétsi propad dosahuje oblast A013 s hodnotou -
3,67mm.
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Obrazek 27 Skenovani IV vinylovy potah zdroj: vlastni skenovani

Obrazek €. 28 definuje vysledky skenovani opéradel autosedacky s vinylovym potahem.
Z téchto vysledkd vyplyva, Ze oblasti s nejvétsi tvarovou nepresnosti je A033 s hodnotou
8,44mm. Nejvétsi propad je identifikovan v oblasti AO35 s hodnotou -7,53mm.
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Obrazek 28 Skenovani IV Il zdroj: vlastni skenovani

Skenovani V verze s latkovym potahem (dne 27. Unora 2017)
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Dne 27. Gnora 2017 probéhlo skenovani samostatného seddku s latkovym potahem. Toto
pfineslo nasledujici vysledky (viz obrazek ¢. 29).

Nejvétsi tvarova nepresnost byla zaznamendna v oblasti A019 o hodnoté -11,70mm.
Timto skenovdnim bez uchyceni sedacky v drzaku, bez plastovych krytek a bez ovlivnéni tvaru
od tlaku zadniho opéradla bylo zjisténo, Ze Zadny z vySe zminénych potencialnich problému se
nepodili na tvarové nepresnosti tohoto dilu.
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Obrazek 29 Skenovani V latkovy potah, zdroj: vlastni skenovani

e Skenovani VI verze s latkovym potahem (dne 29. fijna 2016)

Dne 29. fijna 2016 bylo realizovdno skenovani verze autosedacky s latkovym potahem.
V tomto pfipadé byla nejvyssi tvarova nepresnost v oblasti A073, a to v hodnoté 10,15mm.
Nejvétsi propad se nachazi v oblasti A0O46 o hodnoté -4,32mm. Dle poloh jednotlivych
nepresnosti zobrazenych na obrazku ¢. 30 bylo ureno, Ze i pres neprokazani vlivu dild
namontovanych v okoli sedaku z méreni V, dochazi ke zméné jmenovitych hodnot tvarovych

nepresnosti seddku, a proto bylo pfistoupeno ke skenovani samotné polyuretanové pény
v dalSim méreni.

77




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020
Pramyslové inzenyrstvi a management Ing. Michal Gregor

6.00 i
5.00 I
4.00 =
3.00
200
1.00
100
2.00 i‘
300.
4Aool
5.00
s.ool
A032 | —
D: 767 [A033 e
|D: 556
|Dx: -5.46
|Dy: -0.44 "‘i
|pz: 0.96 :

Obrazek 30 Skenovani VI latkovy potah, zdroj: vlastni skenovani

e Skenovani VIl samotné pény (dne 28. Unora 2017)

Dne 28. Unora 2017 probéhlo skenovani samotné pény (viz obrazek €. 31), kterd byla
upnuta do drzaku sedackové sestavy. Z tohoto skenovani vyplyva, Ze néjvétsi tvarova odchylka
samotné pény se nachazi v oblasti AOO8 o hodnoté 5,87mm. Nejvétsi propad tvaru byl zjistén
v oblasti AO01 v hodnoté -9,30mm. Toto lze povazovat za klicové zjisténi, jelikoz samotny
pénovy dil, kdyZz nebyl umistén v drzdku sedacek, odpovidal vyrobnim tolerancim dilu
s maximalni odchylkou £4mm.
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Obrazek 31 Skenovani VIl samotné pény, zdroj: vlastni skenovani
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e Skenovani VIl latkovy potah a PVC na okrajich (dne 15. prosince 2016)

Poslednim ze zobrazenych zkoumani je skenovani VIl verze s latkovym potahem a PVC na
okrajich — coz miZe ovlivnit rozmér (dne 15. prosince 2016) - viz obrazek ¢. 32. Nejvétsi
tvarové nepresnosti bylo zaznamenano v oblasti AO14 o hodnoté 11,48mm. Nejvétsi zaporné
tvarové nepresnosti bylo zjiSténo v oblasti A016 s hodnotou -4,66mm.
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Obrazek 32 Skenovani VII latkovy potah, zdroj: vlastni skenovani

Uvedené informace seznamuiji ¢tenare se zakladnimi vystupy z 3D laserového skenovani.
Veskeré poznatky z tohoto Ize nyni shrnout v ramci vysledkd vyzkumu.

5.5.2 Vysledky vyzkumu

3D laserové skenovani bylo vyuZito pro ziskani bodovych mraden. Pravé pro ucely
zpracovani prace a splnéni cile prace bylo nutné generovat tento vystup. V opacném pripadé
by nebylo mozné ziskat relevantni podklady.

Pro realizaci 3D laserového skenovani bylo vyuZit prostorového skeneru FaroArm.
Vystupem ze skenovani kazdé autosedacky bylo bodové mracno, které zachytilo konstrukéni
detaily jednotlivych autosedacek. Nasledné doslo ke zpracovani bodovych mraéen v ramci
vyCisténi dat o nepotrebné Sumy a ruchy souvisejici se skenovanim. Ke zpracovani bylo vyuzito
softwarového programu Catia V5.

Z realizovaného skenovani bylo zjisténo, Ze dochazi ke generovani rlznych vysledkl u
raznych verzi autosedacek — v tomto pripadé byl rozdil mezi autosedackami zejména v ramci
vyuzitého potahu, ale zaroven plati, Ze kazda autosedacka méla specifické vysledky maximalni
tvarové odchylky v rlznych oblastech. Tyto vysledky jsou zobrazeny vtabulce €. 15. Na
obrazku €. 33 jsou zobrazeny potahy jednotlivych zkoumanych verzi.
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Tabulka 12 Vyhodnoceni skenovani

Zjisténa Zastoupeni
Skenovani Verze tvarové verze v portfoliu
odchylky

| - 29. kvétna 2016 KoZeny potah 13,82mm 7%

" KoZeny potah 3%
In-7. 201

fijna 2016 premium 11,90mm
Il —28. ledna 2017 KoZeny potah special 15,52mm 2%
IV - 30. fijna 2016 Vinylovy potah 10,30mm 23%
V -27. Unora 2017 Latkovy seddak -11,70mm 20%
VI - 29. fijna 2016 Latkovy potah 10,15mm 20%
VIl - 28. Unora 2017 Péna sedaku -9,30mm
VIII - 15. prosince Latkovy potah s PVC 45%

2016 na okrajich 11,48mm

Zdroj: vlastni zpracovani dle vysledk( skenovani

Obrazek 33 Zobrazeni verzi potahu, zleva latkovy potah, latkovy potah s PVC na okrajich, vinylovy potah,
koZeny potah, koZeny potah premium, koZeny potah special, zdroj: vlastni vyzkum

Vramci vyzkumu bylo zjiSténo, Ze existuji nevyhovujici rozmérové hodnoty sedacky
zjiSténé skenovanim, tedy je nutné prozkoumat, zda:

e Bylo skenovani realizovano spravné?

e Je drzak sedacky spravné uzpisoben radnému méreni?

e Meérfeny pouzity dil sedak/péna sedaku, opéradlo/péna opéradla ma spravné
rozméry (je vyroben vtoleranénim pasmu), ddle je vyroben ze sprdvného
materidlu a jeho mechanické vlastnosti odpovidaji kritériim - ma spravnou
tvrdost?
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e Zda ma poutZity potah kize/latka spravné rozmeéry, tloustku, spravny material a
spravnou tvrdost?

e Zda ma pouzity rdm opéradla spravné rozméry (v rdmci toleranci)? Lze na néj
spravné uchytit pénu a potah? Ma spravny material a spravnou tuhost?

e Byla montaz realizovana spravné? Byly dily spravné transportovany a skladovany?

e Jaké bylo datum vyroby jednotlivych dilG z dGvodu degradace?

Nyni se Ize zamé¥it na zodpovézeni téchto otazek:
e Bylo skenovani realizovano spravné?

Kazdé jednotlivé skenovani probihalo z hlediska vybaveni a kalibrace 3D laserového
skeneru za stejnych podminek. To znamend, Ze skenovani neprobéhlo v odlisnych
podminkach, ale pfi stejnych laboratornich podminkach. Z tohoto pohledu Ize konstatovat, ze
bylo skenovani realizovano spravné. To navic podporuje skutecnost, Zze 3D laserové skenovani
provadéla osoba, kterd ma dostatecné zkuSenosti s vyuzitim této technologie, spolupodilela
se na realizaci nékolika rdznych vyzkum{, pfi kterych bylo podobnych technologii vyuzito, a
tedy disponuje dostate¢nymi znalostmi pro spravnou realizaci 3D laserového skenovani.

e Je drzak sedacky spravné uzpisoben radnému méreni?

K zajisténi sedacky bylo vyuzito drzaku, ktery je navrzen pro konkrétni verzi autosedacky
pro tento typ méfeni, a tedy vtéto oblasti by nemél vzniknout zadny problém. Lze
konstatovat, Ze byl drzak sedacky spravné uzplsoben pro fadné vysledky méreni. Pro vyse
uvedené méreni VIl samotné pény uchycené v drzaku bylo prokdzano, ze zjisténé hodnoty
nejsou ovlivnény samotnym drzdkem, jelikoZz bylo provedeno skenovani vlastniho drzaku
sedacek a byla prokazana presnost vyroby s odchylkou +0,2mm, z ¢ehoz plyne, Ze vyrobni
tolerance vlastniho drzaku nema vliv na nékolikamilimetrové odchylky polohy pény a sedacek.

e Meéreny pouzity dil sedak/péna, opéradlo/péna ma spravné rozméry (je vyroben
v toleranénim pasmu), dale jestli ma spravny material a sprdvnou tvrdost?

Z vlastni analyzy pénovych dili sedaku a opéradla vyplyva, Ze neni prokazatelny problém
s rozméry, materialem ani tvrdosti dil(. Tento zavér je mozné provést na zakladé dodanych
méficich reportl jednotlivych doddvanych dili pouzitych k sestaveni autosedacek, tak
z vlastniho méreni provedeného skenovanim samotné pény bez upnuti v drzaku, vlastnim
laboratornim mérenim vlastnosti materialu a mérenim tvrdosti sedackovych pén. Hodnoty
dodavanych dili splfiovali hodnoty definované ve vyrobnich vykresech a tim byla potvrzena
spravnost vyroby, v definovaném toleran¢nim pasmu.

e Zda ma pouiZity potah kize/latka spravné rozmeéry, tloustku, spravny material a
spravnou tvrdost?

Vlastni analyza jednotlivych potah( neprokazala vyrobni nedodrieni rozméru, tloustky,
materialu ¢i jeho tvrdost. Vlastni vyzkum neprokazal ani zjevny vliv jednotlivé verze potahu na
ovlivnéni vysledkd méreni, kdy by doslo k vyrazné odchylce namérenych dat u jedné z verzi
materialu. A nelze tedy hodnotit, Ze by jednotlivé materialy méli zasadnéjsi vliv na nedostatky
zjiSténé pri méreni.

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Michal Gregor
_— |

e Zda ma pouzity rdm opéradla spravné rozméry (v ramci toleranci)? Lze na néj
spravné uchytit pénu a potah? Ma spravny material a spravnou tuhost?

V tomto ohledu nebyl nalezen nedostatek, bylo provedeno skenovéni vlastniho ramu
opéradla umisténého vdrzdku sedacek a nebyla nalezena rozmérovd odchylka od
toleran¢niho pasma ramu. V rdmci montaze nebyly shledany nedostatky s moznosti upevnéni
dalSich dilG ani nebylo shleddano dal$i mozné pochybeni v rdmci montaze ¢i po montazi, kdy
nebylo zjisténa interakce mezi jednotlivymi dily, ktera by ovlivnila celkovou tvarovou odchylku
autosedacky

e Byla montaz realizovana spravné? Byly dily spravné transportovany a skladovany?

Vtomto pripadé se neobjevil problém vramci montaze, transportu ¢i skladovani
autosedacek. Montaz a nakladani s dily bylo realizovano proskolenym persondlem a pfi
kontrole procesu nebyly shledany nedostatky. Logistika a skladovani materidlu bylo
realizovano standardnimi postupy u kterych také nebyl shledan vliv na zjistény vysledny tvar
autosedacky.

e Jaké bylo datum vyroby jednotlivych dilG z dGvodu degradace?

Jednalo se o autosedacky vyrobené v letech 2016 az 2017 a stéafi pouzitych dila se
pohybovalo od 5 dnli po maximalné 3 mésice, nelze pfedpokladat, Ze byla jejich degradace na
vyrazné urovni. Nebyl prokazan vliv od opotfebeni.

Z jednotlivych méreni vyplyva, Ze bodovd mracna v jednotlivych méfenich vykazuji rlizné
hodnoty a polohy maximdlnich tvarovych odchylek sedadek, a tedy nejsou generovany
homogenni vysledky. Vysledky se lisi. Na zdkladé vysledkd vyzkumu je ziejmé, Ze bylo nutné
prozkoumat problém, pro¢ hodnoty ziskané ze skenovani neodpovidaji poZzadavkim zakaznika
a ¢im je to zpUsobeno. V tomto pohledu nelze jako pfic¢inu identifikovat vilastni zkoumané dily
nebo metodu zkoumani, coz bylo vyvraceno predchozim vyzkumem. Zkoumaci metoda i
vyrobené dily odpovidaji tvarovym i technologickym specifikacim. DoloZzené vysledky méreni
znazornuji problém presahu maximalni tvarové odchylky az o 15 milimetrd v oblasti opéry a
naopak propadu tvaru vici modelu az o 22 milimetrd v oblasti sedaku.

Zkoumanim bylo dokazano, ze samotné dily jsou vyrobeny rozmérové presné — v radmci
vlastniho toleran¢niho pole a vykazuji nesplnéni tvaru az po umisténi do drzaku, ktery simuluje
readlné uchyceni sedackového systému ve voze. DalSim zkoumanim byly analyzovany hodnoty
hustoty a tvrdosti pénovych dil(. Byla prokazana souvislost mezi tvrdosti pény — dil vyrobeny
na horni hranici definovaného toleranéniho pole v souvislosti s vysledkem pfekroceni tvarové
odchylky sedadlovych opéradel az o 15 milimetr(. Zaroven byla prokazana souvislost u seddku,
jez byl vyroben na spodni pfipustné hranici povoleného toleranéniho pole a namérenou
tvarovou odchylkou az 22 milimetrd. U ostatnich zkoumanych vzork( bylo obdobné zjisténo
vyrobeni dilGi s meznimi hodnotami tvrdosti, pfipadné vyssi mistni hustoty, které vsak
spliovali odchylky kladené na dil a nijak neovliviiovali rozméry samotného pénového dilu.
Timto byla prokazdna souvislost mezi hodnotou hustoty a tvrdosti pén a tvarovou odchylkou
sedackového systému.

JelikoZz nelze jednoduse, aritmeticky nebo odhadem uréit vztah mezi vySe popsanymi
souvislostmi, je tfeba provést zkoumani na realnych vzorcich vyrobenych s presné
definovanymi technickymi vlastnosti pro zjisténi pfesné hodnoty tvarové odchylky, pro kterou
jako jedinou je zdkaznikem (automobilkou) prfesné stanoveny cil - hodnota odchylky. Hodnotu
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tvrdosti a hustoty pény je tedy na zdkladé vySe popsaného postupu definovat pomoci korelace
jednotlivych vzork( a vysledkd méreni metodou bodovych mracen. Samotné tolerancni pasmo
tvrdosti pénovych dili nelze jednodu$e omezit zmensenim s ohledem na vyrobitelnost dilu a
naklady na vyrobu jednotlivych pénovych dil.

V rdmci budouciho skenovani uz tedy nebude nutné realizovat vysoké mnozstvi skenovani
(v analyzovaném pripadé $lo o 525 skenovani a jejich zkoumani), ale bude dostacujici vyrobit
jen 2 vzorky pén s limitnimi hodnotami tvrdosti — na mezi toleranci — sedackové pény s limitné

evvs

To znamena provést skenovani téchto dvou variant, porovnat je s modelem a upravit
toleran¢ni pasmo hodnot hustoty a tvrdosti (korelovat) do stavu, kdy je sedacka v pfipustné
maximalni tvarové odchylce od modelu a tyto hodnoty toleran¢niho pole hustoty a tvrdosti
zpétné definovat vyrobci pén jako krajni vyrobni hodnoty.

Od této doby neni nutné realizovat nakladné skenovani kazdé sedacky, ale pouze levné
ovérit hodnotu tvrdosti a hustoty dodané pény a pfi sprdvné hodnoté ma vyrobce sedacek
jistotu, Ze tvar sedacky bude odpovidat poZadavku zakaznika. Novy navrieny postup —
metodika je aplikovatelna na jakykoliv dalsi projekt vyvoje autosedacek a snizi ¢as a naklad na
vyvoj tvaru sedacky odpovidajicich pozadavku tvarové odchylky.

5.5.3 Zhodnoceni vyzkumu

Ziskana bodova mracna byla porovnavana s modelem a ve vSech zkoumanych pfipadech
neodpovidal vysledek rozmérovym pozadavkim, takZze bylo nutné pfrikrocit k vlastnimu
Setfeni s vyuzitim zkoumani bodovych mraden autosedacek. Jak se prokazalo, tak snimani
bodovych mracden bylo stézejni aktivitou tohoto vyzkumu a bez jeho realizace by nebylo mozné
dosahnout danych zjisténi a vystup.

Vyzkum vramci disertacni prace vytvofil dostate¢nou znalostni bazi, pfedpoklady ci
zakladni poznatky pro tvorbu metodiky skenovani bodovych mracen komponentd.
Prostfednictvim virtualni reality lze potom vystupy z méfeni zpracovat a analyzovat.

Vysledkem vyzkumu je zjisténi, ze neodpovidajici hodnota tvarové odchylky autosedacek
zjiSténa skenovanim je ovlivnéna pouze hustotou a tvrdosti sedackové pény, tedy nepiimé
technické vlastnosti komponentu, kterd neni definovana v pozadavcich zakaznika na produkt.
Pfinosem vyzkumu je nalezeni feSeni pro budouci skenovani, kdy neni nutné realizovat 525
skenovani a zkoumat je, ale pouze vyrobit 2 vzorky pény s limitnimi hodnotami tvrdosti — na
s modelem a upravit toleranéni pdsmo hodnoty hustoty a tvrdosti (korelovat) do stavu, kde je
sedacka v pfipustné odchylce od modelu a tyto hodnoty toleran¢niho pasma hustoty a tvrdosti
zpétné definovat vyrobci pén jako limitni vyrobni parametry.

To znamena, Ze od této doby neni nutné realizovat ndkladné skenovani kazdé sedacky,
ale pouze ovéfit hodnotu tvrdosti a hustoty dodané pény, coz je levnéjsi variantou. Pfi spravné
hodnoté ma potom vyrobce sedacek jistotu, Ze tvar bude odpovidat pozadavku zdkaznika.

V dostupnych zdrojich nebyl nalezen zadny relevantni a podobny vyzkum, tedy vyzkum,
ktery by se zabyval vyuzitim bodovych mraden pro inovaci vyvojovych postupl zadnich
autosedacek osobnich automobill. Tato prace tedy pfinasi nové informace o tom, jak lze
prostfednictvim bodovych mracen zlepsit proces vyvoje a kontroly autosedacek.
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e Financ¢ni kalkulace (model)

Ziskané vysledky potvrzuji, Ze Ize prostfednictvim vyuziti této metodiky vyrazné zkratit
Cas, ktery je vénovan skenovdani 3D bodovych mracen u zadnich autosedacek automobild.
Nasledujici model predstavuje konkrétni pfinosy nové metodiky, tj. kvantifikuje Usporu
nakladd na modelovém prikladu.

e Mzdova Uspora (mzda pracovnika)

Vramci této disertacni prace neni mozné aplikovat readlnd data ceny skenovani a
mzdovych ndklad(i na skenovani jedné autosedacky s ohledem na citlivost dat v ramci
automobilového primyslu. Pfi uvazované Uspore 100 hodin prace pracovnika obsluhujiciho
skener a s hodinovou sazbou pracovisté skenovani se v roce 2020 jedna o Usporu 88 000 K¢.

e Cas pottebny k tvorbé podklad(i prace

V rdmci tvorby podkladi bylo nutné skenovat 525 autosedacek, u standardniho projektu
Ize predpokladat provedeni minimalné 50 skenovani, po puziti metodiky lze potfebny pocet
skenovani snizit na 4 az maximalné 12 opakovani v ramci projektu. Jedno skenovani a
zpracovani reportu zabere 2,5 hodiny prace vyskoleného pracovnika.

Nova metodika je tedy vyraznym pfrinosem pro dodavatele autosedacek, ktefi realizuji 3D
laserové skenovani bodovych mracen u zadnich autosedacek automobil. Rozdily v novém
stavu oproti predchazejicimu definuje ndsledujici tabulka ¢islo dva, kterda shrnuje zménu
v poctu skenovani a zménu v celkovych ¢asovych nakladech.

Tabulka 13 Porovnani znalostnich bazi 3D skenovani zadnich autosedacek

Stav pri
aplikaci
Standardni pocet | vyvinuté
skenovani metodiky
Pocet skenovani (ks) 50 12
Casové néklady (h) 125 30

Zdroj: vlastni zpracovani dle vyzkumu

Z tohoto vyplyva, Ze navrhované feSeni generuje konkrétni prinosy, ale pro ucely splnéni
cile je jeSté vhodné ziskat zpétnou vazbu na vysledky Setfeni, ovéfit spravnost a pouzitelnost
(a vyutziti virtudlni reality a bodovych mracen). Na zdkladé tohoto vyzkumu byla vypracovana
metodika skenovani bodovych mracen, kterd je popsdna v nasledujici kapitole.
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6 Metodika skenovani a zpracovani bodovych mracen pro vyvoj
dil( v automobilovém pramyslu

Metodiku pro skenovani a zpracovani bodovych mracen pro vyvoj dilG v automobilovém
pramyslu Ize rozdélit na tti zakladni faze, a to fazi ptipravnou, fazi vyzkumnou a fazi hodnotici.
Jak vyplyva z ndzvu metodiky, tak tento postup by mél byt obecné uplatnitelny u vSech dilQ
pro automobilovy primysl. Literarni zdroje zminuji, Ze lze ¢asto jesSté zefektivnit vyuziti 3D
laserové skenovani bodovych mracen, kdyz dojde kvyuZiti obecné metodiky, kterd je
upravena pro potreby konkrétni organizace. Jde o feSeni, které je rychlejsi a efektivnéjsi, nez
kdyby si v kazdém jednotlivém pfipadé musela automobilka vytvaret vlastni metodiku a
feSeni. Cilem metodiky skenovdni a zpracovani bodovych mracen pro vyvoj dila
v automobilovém primyslu je vytvofit obecné vyuzZitelny navrh, ktery zaroven umozni
variabilni pfizplsobeni se podminkdm urcité automobilky.

Tato metodika se také opird o metodiku, kterd byla vyuZita v dalSich vyzkumech
zkoumaijicich autodily, resp. provadeéjici skenovani raznych autodil(.

Jedna se naptiklad o studii autor(i Peta, Patalas a Zurek — Non-destructive testing of
automotive heat exchangers [102].

Metodika je definovana na zdkladé cill definovanych v pfislusné kapitole této préce.
Navrh zaroven integruje veskeré teoretické i praktické poznatky shromazdéné v rdmci jejiho
zpracovani. Metodika je pfimo uréena pro pouziti v automobilkach, ¢i v organizacich, které
automobilkdm dodavaji autodily. Metodika je nastavena takovym zpUsobem, aby mohla byt
vyuZita pro 3D laserové skenovani témér kazdého autodilu. Tento rozsah zaroven vede k tomu,
Zze mUZe byt vnimdna jako velmi obecna. Ztohoto dlvodu je potom jesté ovérena na
konkrétnim autodile — autosedadce, aby doslo k jejimu ovéreni v praxi. Obecnéjsi podoba
metodiky vSak zaroven poskytuje automobilkam prostor pro jeji flexibilni Gpravu dle vlastnich
pozadavka.

Vytvareni novych aplikaci virtualni reality bez metodologického postupu je z ¢asového
hlediska delSi a méné efektivni. V nékterych pfipadech lze vyuZivat obecna pravidla
dostupnych metodik za Gucelem zefektivnéni téchto procesi.[103]

e Faze pfipravna

Cilem pfripravné faze je vybér skeneru a analyza, zda je mozné dany dil skenovat. V ramci
vybéru skeneru je nutné zodpovédét rlizné klicové otazky, ale také zohlednit nastavené interni
procesy v automobilce, aby mohlo byt uziti 3D laserového skeneru snadno implementovano.
Pfipravnou fazi lze roz€lenit na kroky v podobé:

1) Pouziti dat — rozhodnuti o tom, pro jaky ucel budou dana data vyuzita. Tento bod je
do metodiky zarazen, protoze zreSerSe zdroju (napriklad [15]) a vlastnich
(pfedchazejicich) vyzkuma (napfiklad [45]; [46]; [47]; [48]; [49]) vyplyva, Ze Ize vystupy
z 3D laserového skenovani generovat v rdznych formatech. Nevhodna volba mize
znehodnotit celou metodiku.

2) Velikost skenovaného objektu — urceni maximalni velikosti objektu, ktery bude
predmétem skenovani. Tento bod je soucasti metodiky, protoze automobilové dily
maiji rznou velikost, a tedy lze vyuZzit rGdzné velké 3D laserové skenery pro ziskani
optimalnich vysledk(. Jeden typ skeneru nemusi byt uziteény pro vsechny pripady.
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3) Bude skenovani probihat s texturou ¢i bez textury — urceni, jestli bude 3D laserové
skenovani probihat s texturou ¢i bez textury. Jak vyplyva z literdrni resSerse (napftiklad
[10]), tak je nutné zohlednit, jestli ma byt skenovano s texturou ¢i bez textury, protoze
nékteré 3D laserové skenery nemusi byt schopné zaznamenat texturu objektu [13].

4) Prostory skenovani — definice prostor(, ve kterych bude skenovani probihat. Princip
3D laserového skenovani je sice stejny, ale kvalitu skenovani v kone¢ném dUsledku
ovliviiuje rozhodnuti o tom, zda bude skenovani probihat ve vnitfnich prostorech,

laboratoti, venkovnich prostorech apod. — viz [15]. Je nutné vybér prostor(
pfizplsobit poZadavkiim na konecné vystupy, a proto je soucasti metodiky i toto
rozhodnuti.

5) Casova dotace na skenovani jednoho dilu — uréeni maximalni doby trvani skenovani,
ktera bude pfijatelnd pro automobilku. Prostfednictvim urceni ¢asové dotace lze Iépe
kalkulovat ndklady na skenovani, ¢i sledovat zlepsSeni. Toto rozhodnuti doporucuje do
metodického postupu zaclenit i odborna literatura — viz [15].

6) Software pro zpracovani dat — definice poZzadavkl na software, ktery ma byt vyuZit
pro zpracovani dat. Vzhledem ktomu, Ze nabidka softwarovych produktli pro
zpracovani dat, je rGznoroda (viz napriklad [15]), tak je nutné zaradit do metodiky
krok, ktery se zaméri na vybér nejvhodnéjsiho software, a to vici vystuplm, které maji
byt generované a moznostem jejich zpracovani.

7) Rozpoctové moznosti — uréeni maximalnich rozpoctovych moznosti pro 3D laserové
skenovani a pofizeni 3D laserového skeneru. Podobné jako u ¢asové dotace pak je
prostrednictvim rozpoctu moziné lépe sledovat vyvoj naklad( a fidit nakladovost
procesu, a definovat ptipadné generované Uspory.

8) Analyza a konzultace trini nabidky - analyza, zda je mozné dany dil skenovat, je
v podstaté spiSe formalitou. Dnesni skenery nabizi rizna reseni, kterymi lze skenovat
razné velké dily, a tedy pokud automobilka vybere vhodny skener, tak se nemusi touto
otazkou dopodrobna zabyvat, protoZe vétSina 3D laserovych skenerli umoznuje
skenovat autodily. Staci tedy pouze provést ovéreni, jestli jsou vlastnosti vybraného
3D laserového skeneru dostatecné pro skenovani autodil(. Z tohoto dlivodu je tento
bod do metodiky zafazen. Po tomto je mozné prejit k vybéru konkrétniho 3D
laserového skeneru.

Jednotlivé kroky v ramci pfipravné faze povedou k presnéjSimu vymezeni pozadavkl na
3D laserovy skener, a tedy k zajiSténi jeho spravného vybéru. V zavéreéném kroku pripravné
faze, tedy dochazi k nasledujicimu:

9) Konecny vybér vhodného 3D laserového skeneru. Tento bod je v metodice zafazena
jako zakladni podminka pro postup do dalsi faze.

Proc jsou uvedené body dulezité a zarfazené do metodiky? Kazdy z téchto bod( se vénuje
nékteré z dil¢ich oblasti, kterd je vyznamna a dllezitd pro bezproblémovy pribéh pripravné
faze. Pokud je cilem pfipravné faze vybér skeneru a analyza, tak je nutné uvedené body do

metodiky zaradit. Vynechdni nékterého z téchto bodd by mohlo narusit efektivitu metodiky
(zejména v rdmci dalSich fazi). Po téchto krocich Ize prikrodit k vyzkumné fazi.

e Faze vyzkumna

Cilem vyzkumné faze je definovani vhodnych metod a technik, tvorba a zpracovani
bodového mracna.
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Vhodnd metoda a technika 3D laserového skenovani je vyrazné ovlivnéna velikosti a
tvarem objektu. Zde tedy zdlezi na tom, co ma byt predmétem skenovani. Na zakladé
konkrétniho dilu se nastavuje souradny systém x, y, z. Automobilkam Ize doporucit, at vytvori
jednotny postup nastaveni téchto souradnic pro vsechny dily, které budou predmétem
skenovani, aby se zamezilo nespravnému (odliSnému) nastaveni pfi dvou a vice rlznych
skenovani komponent.

Autodil je také vhodné upevnit do specidlniho zadrzného zafizeni, které zajisti, Ze budou
generované komparabilni vysledky. Tvorba a zpracovani bodového mracna je vystupem z 3D
laserového skenovani, tedy z pfedchazejicich kroku. Je tedy vyznamné ovlivnéna 3D laserovym
skenerem, a také nastavenim souradnic (x, y, z).

Vramci vyzkumné faze se navrhuje realizovat nasledujici dil¢i kroky (navazujici na
predchazejici pfipravnou fazi):

10) Urceni limitnich hodnot daného autodil(i — na zakladé konkrétniho autodil(, ktery ma
byt skenovan dojde k uréeni limitnich hodnot. Pravé 3D laserové skenovani pak bude
ovérovat, jestli jsou limitni hodnoty spInéné, ¢i nikoliv.

11) Vyroba vzorkd autodilu s limitnimi hodnotami — dojde k vyrobé konkrétnich dild,
jejichz vlastnosti budou pravé na mezi povolenych vyrobnich toleranci.

12) Nastaveni souradného systému dilu — tj. nastaveni soufadnic x, y, z, a to dle velikosti
a tvaru objektu. Efektivni nastaveni soufadnic je klicové naptiklad pro realizaci 3D
inspekce, a tedy jde o Cinnost, kterou je nutné realizovat i v rdmci navrhované
metodiky [5].

13) Ukotveni autodilt na jednom misté, aby nedoslo k jeho samovolnému ¢i nechténému
pohybu. Nutnost zdlraznéni tohoto bodu vychazi z poZzadavku na zachovani stejnych
podminek pfi rdznych skenovanich. Jinak by mohlo dojit ke zkresleni vysledkd.

14) Uprava povrchu skenovaného objektu, pokud maze leskly, reflexni ¢ transparentni
povrch ovlivnit vysledky 3D laserového skenovani. Tento bod je do metodiky zarazen,
protoze neakceptovani specifického povrchu muze vést ke sniZeni vypovidaci
schopnosti skenovani, a tedy ke zkresleni vysledkud. Rlzné autodily maji rizné povrchy,
a tedy je nutné tento bod do metodiky zaradit.

15) Kalibrace 3D laserového skeneru (zejména pfi opakovaném skenovani). Kalibrace je
podminkou pro ziskdni vysoké miry presnych vysledkd [31], a tedy jde o krok, ktery
musi byt realizovan v rdmci metodického postupu.

16) Vlastni skenovani autodilu. Vlastni vyzkum v rdmci prace ¢i predchazejici vyzkumna
¢innost prokdzala, Ze vlastnim skenovanim lze ziskat relevantni data, ale zaroven je
nutné realizovat vSechny predchazejici kroky tak, jak je uvadi tato metodika, aby doslo
k ziskani relevantnich vysledkd.

17) Zpracovani bodového mracna.

Pro¢ jsou uvedené body dullezité a zarazené do metodiky? Uvedené body vychazeji
z realizace predchazejicich vyzkum, z literarni reserse, a také z realizace vlastniho vyzkumu
v ramci prace. Jde o aktivity, které na sebe plynule navazuji a vedou k pozitivnimu vysledku
(viz ovéreni navrhnuté metodiky v praxi a podrobnéjsi popis vyzkumu).

e Faze hodnotici

Cilem hodnotici faze je vizualizace vysledku a generovani pfinosu pro vyvoj dilu
v automobilovém primyslu.
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Vizualizace vysledkl je zajisténa prostiednictvim specializovaného software pro
zpracovani bodovych mracen. S témito vysledky pak musi pracovat kvalifikovany pracovnik,
ktery zhodnoti jejich pfinos, resp. navrhne na jejich zakladé ndvrhy pro zlepsSeni. Pravé timto
zlepSenim zaroven dojde ke generovani pfinosu pro vyvoj daného autodilu v automobilovém
pramyslu.

Do tohoto procesu zlepSovani Ize samozifejmé zapojit i vice zajmovych skupin, véetné
externich odbornik( ¢i akademickych pracovnikd. S vyuZitim virtualni reality pak Ize napfiklad
hodnotit vyznam a pfinos navrhované zmény. Hodnotici faze lze rozdélit na dil¢i kroky
v podobé (opét navazujici na vyzkumnou fazi):

18) Vizualizace bodového mracna dle potreby. Tento bod je do metodiky zarazen, protoze
na zakladé vizualizovaného bodového mracna lze lepSim zplsobem dojit k Zadoucim
vysledk(lm. Vizualizace umoznuje prehlednéjsi vystupy.

19) Komparace bodového mra¢na s modelem autodilu, tj. verze s minimalni a maximalni
odchylkou od poZadovaného tvaru. S vyuZitim komparace lze identifikovat pfipadné
nedostatky, a tedy z tohoto dlvodu je nutné tento bod do metodiky zaradit. To se
potvrdilo i v ramci vlastniho vyzkumu, kdy byl zaroven navrhnut postup pro feseni
pfipadnych probléma.

20) Definice zddoucich hodnot u skenovaného autodilu. Tento bod je do metodiky zafazen
na zakladé vlastniho vyzkumu, ktery ved| ke zjiSténi, Ze pravé prostrednictvim definice
zadoucich hodnot u skenovaného autodill lze cely proces zjednodusit, zrychlit a
garantovat dodrzeni poZadovaného tvaru v definovanych tolerancich. Ztohoto
dlivodu nelze tento bod opomenout.

21) Ziskani zpétné vazby a zavérecné zhodnoceni. Tento bod je do metodiky zafazen, aby
doslo k zapojeni dalSich zainteresovanych skupin do celého procesu. Jak se prokazalo
v jednom z predchdzejicich vyzkum( (napfiklad [43]), tak zpétna vazba umozZiiuje
ziskat naméty pro zlepsSeni a zlepSuje kontrolu kvality.

22) Opakovani procesu. Tento krok se do metodiky navrhuje zaradit, aby mohlo dojit
k neustalému zlepSovani, coz by mélo byt zajisténo opakovanym vyuzitim celé
metodiky pro hledani dalSich prostorl pro zlepseni u riznych autodild.

Proc€ jsou uvedené body dllezité a zarazené do metodiky? Uvedené body opét vychazeji
z vlastniho vyzkumu a skenovani, které bylo realizovdno v rdmci zpracovani prace. Tento
postup vedl k ziskani Zzddoucich vysledk( a splnéni cil( této prace.

6.1 Komparace metodiky s rlznymi vyzkumy

Ovéreni navrhnuté metodiky bylo realizovdano na pfikladu automobilové sedacky.
Prostfednictvim metodiky se podafilo identifikovat nedostatky v soucasné praxi a definovat
navrhy na zlepseni, které v praxi vyznamné prispéji ke zkraceni a zkvalitnéni celého procesu.

Z komparace navrhnuté metodiky s jinymi metodikami vyplyva, Ze v nékterych pripadech
existuji body shody, at uz v rdmci pouzitych technologii, ¢i v ramci jinych fazi a krokd vyzkumu.
V dalsich bodech pak existuji rozdily, pficemz, nelze konstatovat, Ze néktery z metodickych
postupl je zcela nevhodny nebo Spatny, protoZe kazdy vyzkum mél svij specificky ucel a
probihal ve specifickych podminkach.

Vyzkum Glombikové a kol. byl inspiraci vtom, Ze vyuzil 3D technologie pro zkoumani
autosedacek, a tedy potvrdil, Ze jde o vhodnou metodu pro jejich zkoumani [41]. Vyzkum mél
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vSak jiny ucel a cil, a tedy nebylo mozné se jeho metodikou presné inspirovat pfi ndvrhu viastni
metodiky.

Vyzkum autorl Lyu a kol. [51] potvrdil, Ze lze vyuZit 3D laserové skenovani celych
automobill ¢i jejich c¢asti pro ziskani relevantnich informaci. Pro navrh vlastni metodiky je
podstatné zjiSténi, Ze |ze prostfednictvim 3D laserového skenovani bodovych mracen hodnotit
a zkoumat rtzné ¢asti automobild.

Vyzkum autor(l Xu a kol. [39] vyuZil 3D laserového skenovani pro zkoumani vlastnosti
autosedacek a rozloZeni zatiZzeni autosedacek. Metodika tohoto vyzkumu ovsem v daném
¢lanku nebyla podrobné popsana, nicméné se opét potvrdilo, Ze Ize 3D laserové skenovani
autosedacek vyuZzivat pro ziskani relevantnich vysledk( a budouci zlepSovani. Pravé na toto se
navrhovana vlastni metodika nejvice orientuje.

Vyzkum autord Zhang a kol. [38] opét vyuZival 3D laserového skenovani a jeho metodika
modelovala lidské télo a autosedacku ve vzdjemné interakci. VyuZitd metodika dokazala
vhodné skloubit samotné skenovdani a vystupy pro préci se softwarem. Navrhovana vlastni
metodika i ztohoto duvodu klade ddraz na volbu vhodného 3D laserového skeneru a
kompatibilniho softwarového vybaveni pro zpracovani vystupl

Vyzkum autor( Fang a kol. [52] probihal v podminkach realného provozu, kdy vyuzival
naskenovana bodova mracna. Prostfednictvim prozkoumdani metodiky byl ziskan zakladni
prehled o tom, jak Ize s bodovymi mracny pracovat, coz bylo pfinosem pfi navrhu vlastni
metodiky v rdmci této prace.

Ve vlastni metodice se nachazi nékolik rozdild oproti témto vyzkumim a jejich
metodikdm, coZ je ddno pozadavky na individualni pfizplsobeni konkrétnim pozadavk({im
automobilek. Kazda z predstavenych metodik méla svlj konkrétni Ucel (resp. predmét
skenovani). Navrhovana metodika ma vsak obecnéjsi vyuziti, a tedy bylo nutné uvést spise
obecnd doporuceni. Dale rozdily vychazeji z vlastniho vyzkumu, ktery byl vramci prace
zminénych vyzkuma. Naopak, u faze pripravné Ize hovofit o tom, Ze se neodliSuje od ostatnich
metodik, protoze i v jejich pfipadech muselo dojit k vybéru vhodného 3D laserového skeneru,
a to dle konkrétnich podminek realizovaného vyzkumu.

Pro ndvrh a tvorbu metodiky vSak méla vyznam i predchazejici vyzkumna ¢innost, kterd
umoznila, aby se autor sezndmil s postupy a procesy vyuziti 3D laserového skenovani, déle
méla podstatny pfinos vlastni vyzkumna c¢innost v rdmci této prace.

Pro¢ by méla pravé navrhnutd metodika v praxi fungovat? Dlvody vychazeji zejména
z realizovaného badani, tedy z jednotlivych provedenych vyzkum( a reSerSi. Navrhovana
metodika se inspiruje v nejpodstatnéjSich a nejpfinosnéjsich bodech z podobnych vyzkum(,
ale zaroven wvytvari i vlastni pfidanou hodnotu. Tato pfidana hodnota je generovdna
prostfednictvim vlastni vyzkumné cinnosti a potencidlnim vznikem synergického efektu
zminéného badani. V zavéru pak dochazi k ovéreni metodiky, ¢imZ se potvrzuje jeji pfinos a
vyznam.

Ovéreni metodiky probéhlo ve stejné spolecnosti jako predchozi vyzkum za stejnych
podminek. Ovéreni v jinych spole¢nostech neni mozné jelikoZ v automobilovém primyslu by
se jednalo o spoleénosti pfimo si konkurujici, u kterych neni umoinéno clovéku, ktery
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spolupracuje sjednim dodavatelem autosedacek, aby vstoupil do prostor konkurencni
spolecnosti, ktera vyrabi obdobné produkty.

6.2 Zaveér z tvorby metodiky

Oproti predchdazejicim vyzkumlm ¢i sekundarnim vyzkumam lze hovofit o tom, ze je
navrhovand metodika vhodnéjsi. Zaroven vsak plati, Ze kazdd z metodik byla implementovana
v odliSnych podminkdach, a tedy nelze generalizovat. Jednotlivé vyzkumy jsou zamérené
rdznorodym zplsobem a primo svoji ¢innost nezaméruji na to, aby doslo k docileni tvarové
spravnosti pfi vyrobé zadnich autosedacek. Metodika zminénych vyzkum(l pouze potvrzuje, Ze
je vyuziti 3D skenovani bodovych mracen velmi prospésné, ale pro konkrétni vyzkum mze byt
pouze ¢aste¢nou inspiraci. To zaroven znamena, Ze automobilky, které chtéji provadét precizni
3D laserové skenovani zadnich automobilovych sedacek pro dosazeni pozadovaného tvaru
dild, potrebuji komplexnéjsi metodiku. Tuto jim pravé nabizi vystupy z této prace, oproti
podobnym vyzkumam.

Z tohoto pohledu Ize tedy konstatovat, Ze jsou podobné vyzkumy prospésné, ale zaroven
nenabizi komplexni feSeni. Toto feSeni nabizi pravé az vlastni navrhovana metodika pro
skenovani autodild.

Zadny z pdvodnich vyzkuma se pfimo nezaméfil na stejnou problematiku jako realizovany
vlastni vyzkum, coz je dalSim argumentem pro to, aby vznikla vlastni a specializovana
metodika. Z jednotlivych vyzkum( se lze inspirovat v tom, Ze pfinaseji zakladni poznatek v té
podobé, Ze lze vyuzit 3D laserové skenovani a bodovd mracna pro tvorbu inovaci
v automobilovém primyslu, a to prostiednictvim 3D laserového skenovani automobill ¢i ¢asti
automobill. Jednoznacné se potvrdil pfinos, ktery prinasi tato technologie automobilovému
pramyslu.

Z dalSich sekundarnich vyzkumu dale vyplyva, Zze se vramci jejich realizace vyuZziva
raznych 3D laserovych skener( ¢i rlznych softwarovych tfeseni pro zpracovani bodovych
mracen. To potvrzuje, Ze by mélo dochazet k individualnimu vybéru 3D laserového skeneru a
softwarového feseni, a to dle individualnich podminek a cild daného vyzkumu. Metodika proto
pouze doporucuje vyuziti konkrétniho 3D laserového skeneru a software, ale konkrétni vybér
je ponechan na daném uzivateli, resp. jsou zde obsazené informace pro realizaci spravného
vybéru.
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7  Ovéreni metodiky na skenovani automobilové sedacky

Tato kapitola se zabyvd ovérenim metodiky na konkrétnim pfikladu 3D laserového
skenovani bodovych mracden druhé fady automobilové sedacky vlastnim provedenim
metodiky samotné.

NiZze popsané zkoumani vychdazi z metodiky definované v predchozi kapitole. Tento
konkrétni postup bude mozné uplatnit v pfipadé skenovani zadnich autosedacek ¢i jinych
pénovych automobilovych dil( z kategorie soft-trim, véetné nasledného postupu analyzy a
zpracovani ziskanych dat. Navrhovana metodika by méla ptispét ke zlepSeni vykonnosti dané
automobilky ¢i dodavatele dané automobilky. Na obrdzku €. 34 je zobrazena upnutd sedacka
pouZzita k ovéreni metodiky

Obrazek 34 Zobrazeni upnuti sedacky v rdmci ovéreni metodiky, zdroj: vlastni vyzkum

Postup skenovani provazi uZivatele celym procesem skenovani, véetné vyhodnoceni
vysledk( a jejich vyuZiti v ramci praxe.

Postup sestdva z téchto krok:

1) Vybér 3D skeneru

2) Vybér software pro bodova mracna

3) Vyroba 2 vzork dild s limitnimi hodnotami

4) Provedeni 3D laserového skenovani vzorku

5) Zpracovani bodového mracna

6) Komparace obou variant s modelem, korelace
7) Definice technickych parametra vyrobku

8) Ziskani zpétné vazby a zhodnoceni vysledku
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1) Vybér 3D skeneru

V dnesni dobé existuji na trhu desitky rliznych skeneru, z kterych Ize vybirat nejvhodné;jsi
model pro ucely realizace 3D laserového skenovani. PoZzadavky na 3D laserovy skener jsou
vyrazné ovlivnéné tim, jaky predmét (resp. autodil) bude skenovan, protoZe vyuZiti nékterych
skenerl muze byt pfi skenovani casti automobilu zcela nevhodné (z hlediska ¢asovych
nakladd). Je tedy nutné zvazit zejména tento faktor v ramci vybéru 3D laserového skeneru.

V rdmci tohoto vlastniho vyzkumu bylo vyuZito 3D laserového skeneru Faro Arm. Tento
skener se vyuziva v automobilovém primyslu a v rdmci realizovaného vyzkumu se ukazal jako
vhodny a dostacujici (z hlediska funkénosti a kvality presnoti ziskanych dat). Lze tedy doporucit
vyuZziti tohoto skeneru, ¢i skeneru, ktery ma podobné (nebo lepsi) vlastnosti.

Pro Uplnost metodického postupu vybéru 3D skeneru lze doporucit, aby si potencidlni
uZivatel zodpovédél nasledujici otazky, které jsou definované na zakladé literarni reserse:

e K cemu maji naskenovana data slouzit? Pjde o data pro: kontrolu 3D modelu,
reverzni inzenyrstvi, 3D tisk, podklady pro dalsi modelovani designu apod.?
V ptipadé realizovaného vlastniho vyzkumu slouZi naskenovana data pro tvorbu
bodového mracna, které slouzi k realizaci kontroly a ndvrhu na zlepseni.

e Jak velké objekty budou skenované? V ramci realizovaného vlastniho vyzkumu
doslo ke skenovani autosedacek, které predstavuji skenovanou oblast v rozsahu
dvou metrQ krychlovych, ¢emuz odpovida rozsah a dosah ramena skeneru.

e Bude dochazet ke skenovani s texturou nebo bez textury? Z hlediska pozadavku
na porovnani bodového mrac¢na s modelem bylo nutné vybrat skener, ktery
umozZni zaznamenani textury povrchu (které je nutni zpracovat v softwarovém
nastroji).

e Kde bude probihat skenovani? V dilné, v laboratofi, v exteriéru, v mistnostech?
Skenovani vramci vlastniho realizovaného vyzkumu bylo uskuteénéno
v laboratornich podminkach, tedy bylo mozné vybrat 3D laserovy skener, ktery je
vhodny pro takové prostredi.

o Kolik ¢asu Ize vénovat na skenovani jednoho dilu? V ramci realizovaného vlastniho
vyzkumu tento parametr nemél relevanci, protoZe vyzkumna d¢innost byla
provedena na datech generovanych na prototypovych vzorcich. Samoziejmé plati,
Ze Cim rychlejsi skener bude, tim vhodnéjsi bude jeho vyuziti v rdmci vlastniho
vyzkumu.

e V ¢em budou ziskand data zpracovavana (v jakém software)? Vybér 3D skeneru byl
v souladu s dostupnym softwarem pro dalsi zpracovani vystupd, tedy Catia V5.

e Dalsim faktorem pro zvazeni je samoziejmé cena, ale zde je nutné pfipomenout,
Ze pofrizeni 3D laserového skeneru znamena zejména investici, kterd bude v delSim
Casovém obdobi navratna.

Vybér 3D laserového skeneru je prvnim krokem v rdmci navrzené metodiky, ale zaroven
krokem nejpodstatnéjsim, protoze velmi vyrazné ovliviiuje dosazené vysledky a vystupy
vyzkumné Cinnosti.

2) Vybér software pro bodova mracna

Vyuziti software je jednou ze zdkladnich podminek pro dosazeni Uspéchu v dnesnim
konkurenénim prostfedi, protoZe softwarova reSeni jsou podstatnou soucdsti koncepce
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digitdIni tovarny a digitalni vyroby. Z tohoto dlvodu je nutné vénovat pozornost vybéru
software, ktery prinese dostate¢né moznosti zpracovani dat. V navrhované metodice se jedna
o vybér software pro zpracovani bodovych mracen, tedy vyuZiti vystupt z 3D laserového
skenovani. To zaroven znamena, Ze primdrni dliraz musi byt kladen na kompatibilitu software
s 3D laserovym skenem. Software musi byt schopen zpracovat vystupy z 3D laserového
skenovani. Dale by mélo byt moiné v ramci software s bodovymi mraény dale pracovat -
naptiklad odstranit body, které do bodového mracna nepatfi, spojovat jednotlivd bodova
mracna do jednoho celku (v pfipadé vétsiho poctu skenovani), vektorizovat bodova mracna,
filtrovat, Ci klasifikovat data apod. DuleZita je samoziejmé i rychlost, s jakou bude bodové
mracno vypracovano Ci rychlost jeho Uprav. Vybér konkrétniho software tedy zavisi na
poZadavcich uZivatell, resp. o¢ekavanému prinosu 3D laserového skenovani. Pro ucely 3D
laserového skenovani automobild, ¢i autodild Ize v ramci navrhované metodiky doporucit
vyuZziti stejného software, ve kterém jsou vytvareny modely, ktery je definovan jednotlivymi
automobilkami, v pfipadé realizovaného vlastniho vyzkumu, tedy $lo o dostupny CAD software
— Catia V5. Vyuziti tohoto software v praxi prokdzalo, ze v kone¢ném dUsledku umoznuje
vyrobclm automobill sniZzovat naklady - viz pfinosy disertacni prace a vlastni kalkulace uspor.

| ztohoto pohledu Ize proces vybéru software povazovat za klicovy, aby mohlo dojit
k efektivni realizaci nasledujicich kroku.

3) Vyroba 2 vzorku dilG s limitnimi hodnotami

V rdmci dalsiho metodického kroku se navrhuje zadani vyroby dvou vzorkd pén s limitnimi
hodnotami tvrdosti, tj. jeden set sedackovych pén vyrobeny na spodni mezi tolerancniho
pasma tvrdosti a druhy vzorek s tvrdosti pén na horni hranici definovaného toleran¢niho
pasma. Dany pozadavek na limitni hodnoty tvrdosti dil(i, vtomto pfipadd polyuretanovych
pén, vychazi z 3D laserového skenovani a z rozboru bodovych mraéen v ramci vlastniho
vyzkumu. Limitni hodnoty vyrdbénych dili jsou definované pfi vyvoji jednotlivych
komponent(, kdy je hlavnim méfitkem vyrobitelnost dilu a nikoliv findIni stav sestavy, ktery je
hlavnim parametrem vlastni vyzkumné cinnosti. Dany dodavatel polyuretanovych dil( vsak
musi disponovat moZnostmi vyroby patricnych vzork( pén s limitnimi hodnotami tvrdosti, aby
bylo mozné pokracovat v realizaci dalSich méreni. Z vysledkd vlastniho vyzkumu je ziejmé, ze
postacuje vyrobit pouze dva vzorky pén s limitnimi hodnotami, tj. na horni a spodni mezi
toleran¢niho pasma. Nedostupnost téchto vzork({ neumozniuje pokracovat v dals$im zkoumani,
v dalsi realizaci navrhovaného procesu.

V rdmci tohoto kroku dojde k vyrobé 2 vzork( pén s limitnimi hodnotami tvrdosti. Témito
limitnimi hodnotami jsou meze toleranci, tedy v pfipadé prvni pény bude vyrobena sedacka
jednodlivych dilG a zaroven v souhrnném poZadavku automobilky na vlastnosti sedacek -
lastenheft. Ve druhém pripadé pljde o sedacku s vzorkem pény, ktery bude mit nejvyssi
pfipustnou tvrdost.

Vzorek pén by mél byt vyroben v ndstroji spolu s pénovymi dily do dalSich prototypovych
vzorkd Upravou chemické smési polyuretanu, nebo vyroben frézovanim z blokd presné
definované tvrdosti do tvaru pozadované pény. Zde opét zdlezi zejména na individudlnich
moznostech daného dodavatele komponentd, Cili konkrétniho vyrobce nelze pfimo doporucit.

Pokud disponujeme pozadovanymi vzorky dild, Ize prejit k jejich skenovani jako k dalSimu
podstatnému kroku realizace této metodiky.
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4) Provedeni 3D laserového skenovani vzorku

Realizaci (provedeni) 3D laserového skenovani velmi vyrazné ovliviiuje tvar objektu a jeho
velikost, coZ Uzce souvisi i s nastavenim koordina¢niho systému dilu - x, y, z.

Vyzkum autorl Gerbino a kol. prokazal, Ze je vSak pro relevantni vysledky nutné, aby byl
3D laserovy skener optimalné nastaven, protoZe pravé nastaveni (tj. zejména relativni
orientace skeneru k objektu, pozice v zorném poli méreni) ovliviiuji pfesnost celého procesu
méreni, a tedy i vysledky [101].

Pti skenovani musi byt predmét pevné ukotven na jednom misté, tedy nesmi hrozit, Ze
bude s predmétem v pribéhu skenovani pohybovano. Pfi skenovani autosedacek je nutné
vyuZit specialni zadrzného zafizeni, které tomuto riziku zamezi. Z rozmérového hlediska jsou
autosedacky pomérné velké (v komparaci s dalSimi autodily), tedy je nutné zajistit, Ze dojde
k pevnému upevnéni tohoto objektu prostfednictvim udchytného systému, ktery bude
simulovat stejné podminky, v jakych bude dil upevnén v samotném automobilu, idedlné
umistén v kotvicich bodech, tvofenych samotnymi redlnymi ¢astmi automobilu. Tohoto bylo
vyuZito i v rdmci realizovaného 3D skenovani autosedacek za pouZiti tzv. seatingbuck.

Pti 3D skenovani je dale nutné zohlednit, Ze v nékterych pripadech muze dojit ke zkresleni
vysledk(, a to v pfipadé, kdy ma objekt leskly povrch, reflexni ¢i transparentni povrch (napft.
prototypové verze plastovych krytek). Pfi realizaci 3D skenovani je nutné témto vlivim
zamezit, coz lze prostiednictvim rliznych zpUsobU. V pripadé realizace skenovani bodovych
mracen autosedacek nebylo nutné tento krok provadét, protoze tento povrch se na
konkrétnich autosedackach nenachazi. Pti skenovani nékterych jinych autodild je vSak nutné
tento faktor zohlednovat naptiklad pouzitim zmatrujiciho spreje na skenovany povrch.

Pokud je skenovano vétsi mnozstvi predmétl nez jeden, tak je nutné klast velky dlraz na
nastaveni souradnic, tj. dodrZzeni soufadného systému. V kazdém pripadé musi byt toto
nastaveni stejné, aby dochazelo k ziskavani relevantnich vysledkd. Toto velmi Gzce souvisi
s pozadavkem na kvalitni kalibraci 3D skeneru a procesu 3D skenovani. Realizace kalibrace je
vyraznéna ovlivnéna konkrétnim typem 3D laserového skeneru a drzaku sedackového
systému, protozZe plati, Ze kazdy ze skenerll ma vlastni proces kalibrace. V idealnim pripadé se
souradny systém kalibruje pomoci naskenovani uchytnych bodl drzaku sedacek, pokud to
neni mozné, stejné jako v naSem pripadé, je nutné vyuzit skenovacich rysek tj. marker(, které
se nachdzeji na zakladni desce drzaku.

Po kalibraci nasleduje vlastni skenovani autosedacky, které se fidi postupem, jenz vyplyva
z prfedchazejiciho textu. Autosedacka je uchycena Uchytnym systémem, aby nedoslo k jejim
pohyblm. 3D skener musi byt fadné zkalibrovan a upraven tak, aby kazdé skenovani probihalo
ve stejnych podminkach.

5) Zpracovani bodového mracna

Vystupem 3D laserového skenovani bylo v pfipadé realizovaného vyzkumu bodové
mracno. V ramci navrhované metodiky lze doporucit, aby bylo vidy pracovano pravé s timto
vystupem, protoze nejlépe umoznuje dosazeni cile celého metodického postupu.

Bodové mracno uzivatellm definuje redlnou polohu méreného dilu pomoci
neorganizovanych a nepravidelnych bod(, které se wvyskytuji na povrchu skenované
autosedacky. Poloha bodu je uréena pravé prostfednictvim soutadnic (x, y, z).
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Bodové mraéno lze zpracovat napfriklad prostfednictvim jeho rozdéleni do vrstev a
navazujiciho automatického vyhodnoceni a komparace informaci, které jsou obsazené
v jednotlivych fezech navzdjem mezi sebou, nebo s modelem. Touto metodou Ize rozlozZit
zkoumany objekt na jednotlivé obrazce. Pfinosem je i moZnost barevného zobrazeni
bodového mracna s vyuZitim barevné $kaly, pro znazornéni vzdalenosti od modelu, idealniho
— pozadovaného tvaru autosedacky. Na zakladé jednotlivych vysledkd skenovani, tj. bodovych
mracen porovnanych s modelem lze ddle zkoumat autosedacky.

Prostfednictvim zpracovani bodovych mracen dvou naskenovanych vzork( ziskdme
dostatek informaci pro definovdni rozsahu vyrdbéného pole autosedacek — verze s minimalni
a maximalni odchylkou od poZadovaného tvaru.

6) Komparace obou variant s modelem, korelace

V tomto pripadé za model povazujeme CAD data tvaru dilQ, ze kterych se sklada sedacka,
které tvofi Zadouci stav autosedacky, a tedy tomuto by se méla pfriblizit kazdad ze
skenovanych variant spolu s poZadovanou odchylkou — toleranci maximdlni tvarové
nepresnosti akceptovatelné automobilkou. Pokud je zjisténo prekroceni maximalni pripustné
odchylky, tak se v ramci metodického postupu, doporucuje prejit k Upraveé toleranéniho pasma
technickych parametr( dilQ, tj. v naSem pripadé limitnich hodnot hustoty a tvrdosti pény do
stavu, kdy je sedacka v pfipustné maximalni odchylce od modelu.

Pfi identifikaci nesplnéni poZzadavku zakaznika na maximalni tvarovou nepresnost dilu, je
nutné vytvorit nové dva vzorky s posunutim toleran¢niho pasma dilu, v pfipadé pénovych dila
doporucuji o 5% smérem k jmenovité hodnoté tvrdosti pény pro variantu s prekrocenou
hodnotou. Pfi nedodrzeni celkového tvaru autosedacky jen jednim z meznich vzorkd, lze celé
tolerancni pole tvrdosti pén posunout o 5% smérem od prekrocené hodnoty. V pfipadé
nedodrZeni tvaru autosedacky obéma limitnimi vzorky, je nutné prikrocit ke zmenseni
toleran¢niho pasma o 5% z obou stran, tj. zmensenim toleran¢niho pole tvrdosti celkové o
10%, coz muze ovlivnit vyrobni moZnosti dodavatele na dodrzeni kvality vyrobniho procesu
pénovych dill, coz miZe zpUsobit ovlivnéni ceny jednotlivych pénovych dilli. Po definici
novych limitnich hodnot zkoumanych dilli je tfeba zopakovat méreni a vratit se k bodu 3 této
metodiky a provadét méreni korelovanim hodnot az do splnéni podminky pozadavku
maximalni pripustné odchylky tvatu autosedacky.

Pokud probéhla komparace obou variant s modelem bez identifikace nedostatkd, tak lze
doporucit prechod ke kroku ¢islo osm, tedy potvrzeni spravné hodnoty hustoty a tvrdosti dilu
vyrobci pény jako mezni hodnoty toleranéniho pasma vyrobku.

7) Definice technickych parametri vyrobku

Na zakladé predchazejicich krok( dochazi k identifikaci Zadouci hodnoty tvrdosti a jejiho
tolerancéniho pole, pfipadné hustoty pénovych dild, které budou definovany vyrobci pény jako
mezni vyrobni hodnoty, bude zanesena do vyrobnich vykresd pénovych dilt, pro kterou bude
schvalena vyjimka od zakaznika (automobilky) a pro kterou bude odsouhlasena vyjimka
z technickych pozadavkl na sedackovy systém - lastenheftu. Navrzené tolerancni pole vyrobku
timto splni svUj Ucel, protozZe tento postup umozni omezeni vysokych nakladl na mnohacetné
3D laserové skenovani a zpracovani bodovych mraéen vSech vyrobenych sedacek pro potfeby
ovéreni splnéni poZadovaného tvaru. Cely postup se vyrazné zjednodusSuje, zrychluje a
garantuje dodrZeni poZadovaného tvaru vsemi nasledné vyrobenymi sedac¢kami pfi splnéni
pfedchozich bodd metodiky.
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8) Ziskani zpétné vazby a zhodnoceni vysledku

V poslednim kroku navrhované metodiky je ddraz kladen na ziskani zpétné vazby a
zhodnoceni vysledkU, které ma realizace této metodiky. Zpétnou vazbu je nutné ziskat, aby se
potvrdil ¢i vyvratil dlouhodoby pfinos realizace metodiky, aby mohlo ddle dochazet ke
zlepSovani v ramci realizace metodiky. V tomto kroku lze zpétnou vazbu ziskavat rdznymi
kroky a zplsoby. Napfiklad pfipravit dotaznik pro zucastnéné osoby, realizovat osobni kontakt
s vyrobcem pény, nebo naplanovat nahodné budouci ovéreni tvaru sedacky metodou
skenovani a jednordzové ovéfit pfinos metodiky. Konkrétni formu by si mél zvolit kazdy
vyrobce samostatné dle vlastnich moZnosti a vlastniho uvazeni.

Tento metodicky postup prindsi zakladni informace o tom, jakym zplsobem byl realizovan
metodicky postup skenovani bodovych mracen autosedacek, aby doslo k ovéreni metodiky
s cilem dosazZeni sériové vyroby dill, které budou splfiovat poZadovany tvar autosedacky
v souladu s kritérii danych zdkaznikem.
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8 Naplnéni cilG disertaéni prace a dalsi reSeni

Na vyvojovych pracovistich, kterd jsou moderni, tzn. vyuZivaji nové informacni a
komunikacéni technologie, se stdle Castéji vyuziva technologii virtualni reality k reverznimu
inZenyrstvi tzv. bodovych mracen k reprezentaci vysledk(l z 3D skenovani pro porovnani
s planovanym tvarem vyrobku. Tato prace potvrdila, Ze se jedna o velmi pfinosnou metodu,
kterd v kone¢ném dlsledku vede k Uspore financnich nakladd, uspore ¢asovych nakladd, ke
zvySovani kvality produktl (to pak dopada i na vyssi spokojenost zakaznikl a zainteresovanych
stran organizace), dale technologie umoziuje zlepsit podminky na pracovisti a zvysit jejich
spokojenost.

Klicovym prinosem disertaéni prace je vytvorend metodika, ovérena na pfrikladu
skenovani autosedacek. Pfinosem badani je nalezeni feSeni pro budouci skenovani
autosedacek, kdy neni nutné provadét 50 skenovani a jejich zkoumani, ale pouze vyrobit 2
vzorky pén s limitnimi hodnotami tvrdosti — na mezi toleranci — sedackové pény s limitné
provést skenovani téchto dvou variant, porovnat je s modelem a upravit tolerancni limity
hodnoty tvrdosti a hustoty (korelovat) do stavu, kdy je sedacka v pfipustné odchylce od
modelu a tyto hodnoty toleranéniho pole hustoty a tvrdosti zpétné definovat vyrobci pén jako
krajni vyrobni hodnoty. S pfipadnou korelaci vysledku se maximalni mnozstvi potfebnych
skenovani snizuje na 8.

Od této doby neni nutné realizovat nakladné skenovani kazdé sedacky, ale pouze levné
ovérit hodnotu tvrdosti a hustoty dodané pény a pfi splnéni pozadovanych parametr( vyrobku
dodavatelem ma vyrobce sedacek jistotu, Ze tvar sedacky bude odpovidat pozadavku
zakaznika. Nové navrieny postup — metodika, je aplikovatelna na jakykoliv dalsi projekt vyvoje
autodilu a snizi ¢as a naklad na ovéreni tvaru dle pozadavku automobilky.

Automobilkdm a dodavatellm automobilového primyslu prostfednictvim vyuziti
metodiky vznika prilezitost k ziskani Uspory ndkladi. V kone¢ném dlsledku muze tato Uspora
vytvaret posilovat celkovou konkurenceschopnost, a to vramci celého dodavatelsko-
odbératelského retézce.

Do budoucnosti se mohou automobilky ¢i jejich dodavatelé pokusit aplikovat metodiku i
na dalsi dily a snazit se nalézt pozitivni vyuziti této metodiky pfti vyvoji dalSich dil(, systému i
prvkl. V soucasném vysoce konkurenénim prostredi je vyuzivani modernich technologii za
ucelem tvorby inovaci klicovym Ukolem kazdého podnikatelského subjektu, a v prostredi
automobilového primyslu to samoziejmé také plati. Vysledky této prace dosazenitéto ambice
velmi vyrazné napomahaiji.

Nové navrieny postup — metodika je aplikovatelna na jakykoliv dalsi projekt v ramci
vyvoje pénovych dili v automobilovém primyslu a sniZuje ¢as a naklady na vyvoj
pozadovaného tvaru dilu, ktery ma odpovidat pozadavkim automobilky, resp. zakaznik(.

V automobilovém primyslu neustalé dochazi ke zménam, ale zaroven plati, Ze jsou to
zmény velmi rychlé a dynamické. Kazda inovace, ktera dokaze zkratit proces vyroby, vyvoje, ¢i
kontroly, je vysoce pfinosna, protoze poskytuje prostor pro vznik konkurencni vyhody.
Vystupy z vlastniho vyzkumu (resp. prinosy této prace) vytvareji pravé prostor pro vznik takové
konkurencni vyhody, protoZze dosaZzeni této ambice umoznuji. Automobilky musi neustéle
inovovat svoje produkty, at splfiuji neustale se ménici pozadavky zakaznikd na globalnim trhu.
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Efektivni moznosti implementace téchto inovaci, jejich testovani, umoziuji pravé technologie
v podobé virtualni reality a 3D laserového skenovani.

PFinosy disertacni prace Ize shrnout do bod( v podobé:

1) Potvrzeni vyznamu a vyuZzitelnosti virtudlni reality a 3D skenovani bodovych mracen
v automobilovém primyslu.

2) Shrnuti dobrych priklad( z praxe o vyuZiti virtudlni reality a 3D skenovani bodovych
mracen v automobilovém primyslu.

3) Navrzeni metodiky skenovani bodovych mracen a ovéreni na pfikladu skenovani
autosedacek pro automobilky, kdy toto vytvofi vyznamné Uspory a zvysi efektivitu.

4) Identifikace sméru pro dalsi vyzkum, a tedy dalSi zlepSovani a inovovani.

Tato prace jednoznacné potvrdila, Ze je virtualni realita v soucasnosti nezbytna v prostredi
automobilového pramyslu. Jeji vyuZiti generuje vyznamné Uspory, at uz ¢asové ¢i financni.
Zadna z automobilek se nemdze spoléhat na ,zastaralé metody”, protoze takovéto prinaseji
vysoké naklady, a navic je jejich konkurence nevyuzivd, tedy timto nemuze dojit k ziskani
konkurenéni vyhody. Siroké vyuZiti pak v ramci tohoto naléza 3D laserové skenovani bodovych
mracen. Do budoucnosti se ocekdva jeSté dalsi rlst zajmu a vyuzZiti virtudlni reality, a to
prakticky ve vSech oblastech, ve kterych se dnes nevyuziva.

Shrnuti dobrych priklad(l z praxe o vyuziti virtualni reality a 3D skenovani bodovych
mracen v automobilovém primyslu potvrzuje, Ze je skutecné tato technologie vyuzZitelnd
vpraxi a generuje kliCové pfinosy pro automobilky, ¢imZ se potvrdila relevantnost
realizovaného vlastniho vyzkumu a jeho zaméfreni.

Navrzeni metodiky skenovani bodovych mracen dilii pro automobily Ize pokladat za
klicovy pfinos, protoze kvantifikace mozné Uspory jednoznacné potvrdila, Ze novd metodika
povede ke zdokonaleni procest pfi ovérovani tvaru dilu. Zpracovani prace prineslo zcela nové
informace o tom, jakym zplisobem zlepsit vyuziti 3D laserového skenovani bodovych mracen
autosedacek, coz se pozitivné projevi v ramci jejich vyroby a kontroly. Konkrétni Uspory jsou
potom pro kazdou automobilku na pomérné vyrazné urovni, tedy mélo by dojit k zavedeni
této metodiky do praxe u kazdého dodavatele.

Identifikace smérl pro dalsi vyzkum pak vytvofila inspiraci pro dalsi vyzkumnou ¢innost,
kterd mlize mit stejné Ci vétsi dopady na efektivitu. Prostfednictvim navrhované metodiky lze
napriklad zkoumat dalsSi ¢asti automobil( a vytvaret podobné inovativni postupy, které
povedou k vyraznému zlepseni.

V rdmci zhodnoceni pfinostd disertacni prace je potfeba se vénovat i vyhodnoceni
hypotéz.

8.1 Vyhodnoceni hypotéz

V ramci zhodnoceni pfinosl Ize vyhodnotit i jednotlivé hypotézy, resp. provést jejich
vyvraceni Ci potvrzeni.

Hi: Obecnou metodiku 3D laserového skenovani bodovych mracden automobil( (a
autodil(l) Ize vyuzit v jakékoliv organizaci dodavajici automobilkam dily. Metodika poskytuje
redlné informace o kvalité a funkcnosti. Tato hypotéza byla potvrzena. Metodika 3D
laserového skenovani (z obecného hlediska) se vyuziva pri vyzkumech automobil( a autodild,
popf. pfi testovani jejich kvality a funkénosti (zejména bezpecnosti). To potvrzuje vyzkum Fang
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a kol., Zhang a kol., Xu a kol., Lyu a kol., Glombikové a kol. Praxe automobilek Volkswagen,
Skoda, Nissan, General Motors. Vyzkumy ¢&i p¥iklady z praxe popisuji riizné zplsoby vyuziti 3D
laserového skenovani bodovych mracen, a tedy se timto potvrzuje pravé rizna vyuzitelnost
tohoto procesu.

H.: 3D laserové skenovani bodovych mracen autosedadek generuje rizné vysledky u
rlznych autosedacek. Tato hypotéza byla potvrzena. Z realizace 3D laserového skenovani
v ramci zpracovani prace je ziejmé, Ze dochazi ke generovani rlznych vysledkd u rlznych
autosedacek. Rozdily vykazuji autosedacky s riznym potahem, ale také v souvislosti s vysledky
maximalni tvarové odchylky v rlznych oblastech.

Hs: Vyuzitim nové metodiky dojde ke sniZeni poctu nutnych skenovani komponent(. Tato
hypotéza byla potvrzena. V ramci plvodniho stavu bylo nutné realizovat minimdlné 50
skenovani autosedacek. Novy stav sniZuje tento pocet na Ctvrtinu, tedy je dostacujici 4 - 8
skenovani. Prostfednictvim vlastniho skenovani a vyzkumu se podafilo zjistit, Ze je dostacujici
vyrobit pouze 4 - 8 vzorkl pény s limitnimi hodnotami tvrdosti — na mezi toleranci — sedackové
toleranéni pasmo hodnoty hustoty a tvrdosti (korelovat) do stavu, kde je sedacka v pfipustné
odchylce od modelu a tyto hodnoty toleranéniho pasma hustoty a tvrdosti zpétné definovat
vyrobci pén jako limitni vyrobni parametry.

Ha: Vyuzitim metodiky dojde k Uspofe mzdovych nakladd automobilky (¢i dodavatele
automobilky — vyrobce autosedacek). Tato hypotéza byla potvrzena. Tim, Ze byl pocet
potiebnych skenovani snizen na ctvrtinu plvodniho stavu, tato Uspora generuje Usporu
mzdovych nakladll pracovnika provadéjiciho skenovani a dalsi Uspora souvisi se zkracenim
¢asu pracovnika analyzujiciho vysledky méreni. U jednoho projektu autosedacek se jednd o
Usporu 100 hodin, co? p¥i uvaZovani sazby pracovnika a skenovaciho zafizeni (pro CR v roce
2020) ¢ini usporu 88 000 K¢.

Hs: Vyuzitim metodiky dojde ke zkraceni ¢asu pracovni operace na pracovisti (v podobé
skenovani autosedacky). Tato hypotéza nebyla zcela potvrzena. Navrhovand metodika
jednoznacné snizuje pocet potiebnych skenovani, ale nijak nezkracuje ¢as pracovnich operaci
samotného skenovani na pracovisti.

V zavéru této kapitoly Ize konstatovat, Ze vyuziti virtualni reality a zejména 3D laserového
skenovani bodovych mracen vyrazné pomaha ke zkraceni doby vyvoje automobilovych
sedacdek. Realizace vlastniho vyzkumu v ramci zpracovani prace navic pfinesla nové rfeseni,
které jesté vice zkracuje cely proces a velmi vyrazné Setfi i financni ndklady automobilkam.

Do budoucnosti se nabizi nékolik dalSich alternativ vyzkumné cinnosti. Témito
alternativami se zabyva dalsi ¢ast prace.

’

8.2 Doporuceni pro dalsi postup v badani

Z informaci, které jsou vramci této prace uvedené lze odvodit, Ze technologie 3D
laserového skenovani bodovych mracen bude vyuzivana i v budoucnosti, a tedy je zddouci
navrhnout dalsi moZné doporuceni pro budouci badani, a to véetné zhodnoceni limitQ, které
méla tato prace, protozZe dalsi vyzkum muze identifikované limity prekracovat.

3D laserové skenery umoznuji ziskat vysoce relevantni data, ktera lze vyuzivat pro rfadu
raznych uceld. Stale vsak plati, Ze je plnohodnotné vyuziti 3D laserového skeneru (a zejména
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vyhodnoceni jeho vystup() podminéna urcitou kvalifikaci pracovnikd, ktefi se touto Cinnosti
zabyvaji. Navic neustale dochazi k vyvoji téchto technologii, coz vytvari pozadavky na neustalé
prohlubovani znalosti mezi témito pracovniky. Z tohoto dlvodu se mlzZe budouci badani vice
zameéfit na tvorbu systému, ve kterém bude dochazet k neustdlé edukaci zaméstnancli o tom,
jak se zdokonalovat ve vyuziti 3D laserového skeneru. Za timto ucelem muze také vzniknout
metodika, kterd zaméstnancim zprostifedkuje zakladni moZnosti, jak odstrafovat tuto
prekazku.

Navrhovand metodika (jako vystup vlastniho vyzkumu) V budoucnosti lze provést
kvalitativni Setfeni, které konkrétné odhali, pro¢ 20,00 % respondent(i hovofi o vysledcich
realizovaného vyzkumu jako spiSe pfinosnych, a tedy nikoliv jako o velmi pfinosnych. To
znamend, Ze u tohoto typu respondentl nepanuje Uplné presvédcéeni o prinosech. Z tohoto
dlvodu je Zadouci zjistit konkrétni dlivody, pro¢ tomu takto je.

V rdmci praktické realizace zpracovani prace, zabyvajici se ziskdnim dat pro trvorbu
metodiky, bylo naskenovano 525 setd zadnich automobilovych sedacek v ramci vyvojové faze
automobilu. Definovand bodova mracna pak byla komparovdna s modelem a ve vétsiné
pfipadl bylo zjiSténo, Ze neodpovidaji tvarovym kritériim automobilky. V budoucnosti Ize
podobnou metodou zkoumat i dalsi ¢asti automobilu a ziskavat dalsi informace, které povedou
k uspore financnich ndkladl a casu, zefektivni stanoveni toleran¢niho pole dil a urychli
kontrolu.

Dale se Ize v budoucnosti zamérit na hledani moznosti, jak jesté vice integrovat poznatky
ziskané 3D laserovym skenovanim s virtudlni realitou.

8.3  Limity vyzkumu

Realizace vyzkumu v rdmci zpracovani prace byla spojena i nékolika limity vyzkumné
cinnosti.

Pro vyzkum bylo vyuZito pouze vybaveni dostupné ve spole€nosti Lear corporation. Je
mozné, Ze jiné vybaveni muizZe generovat odlisSné a relevantnéjsi vysledky, i kdyZ je tato
varianta spiSe nepravdépodobna.

Dale z hlediska vysledkd plati, Ze pro nékteré subjekty mlze byt problematické, Ze je
vyuziti 3D laserového skenovani spojeno s vyssimi naklady na pofizeni relevantni technologie,
¢i s vySSimi pozadavky na kvalifikaci persondlu. Finanéné stabilni organizace by vSak neméla
mit problém s porizenim takové technologie, ktera navic maze v kone¢ném dUsledku zajistit
generovani vyssich vynosl, Ci alespon vytvorit nakladové Uspory.

Dalsim limitem v ramci vlastniho vyzkumu byl pocet skenovani riznych typl autosedacek.
Na trhu se nachazi vyssi pocet automobilek, pro které jsou vyvijeny autosedacky, nez pocet,
pro ktery bylo provedeno dotaznikového Setfeni, coz muizZe vést k omezeni v ramci vyuZiti
vysledk( vyzkumu v praxi. Vétsina vyvojovych pracovnik( vSak hovoti o tom, Ze jsou vysledky
prinosné — viz dotaznikové Setreni, tedy tento limit neni ptilis velkou prekazkou.
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Zaveér
Tato predloZena prace se zabyvala problematikou skenovani bodovych mracen, jejich
zpracovanim a zejména jejich vyuzitim v automobilovém priamyslu.

Uspéch v dne$nim podnikatelském prosttedi je podminén neustalou inovaci a schopnosti
rychlé a flexibilni reakce na zmény, které neustdle ovliviuji podniky, at uZ pfimo nebo
neptfimo. Pro velké a nadndrodni korporace se jako stéZejni vtomto sméru jevi vyuZiti
modernich komunikacnich a informacnich technologii. Toto tvrzeni se potvrzuje na vyznamu
3D laserového skenovani v ramci dosahovani konkurenc¢ni vyhody, a tedy i dosahovani
konkurenceschopnosti.

Uspédnost skenovéni bodovych mraéen je podminéna $irokou fadou faktord, at ui se
jednd o vhodné nastaveni laboratornich podminek, ¢i nutnost pochopeni fungovani
technologie 3D skenovani apod.

Tato prace potvrdila, Ze je skala vyuziti vysledk(i z 3D laserového skenovani velmi Siroka.
Do budoucnosti lze navic predpokladat, Ze se bude tato technologie uplatfiovat ve stale vétsi
mife a bude dochazet k dalSimu rozvoji oblasti, ve kterych lze 3D laserové skenovani provadét.
Pro podnikatelské organizace je tedy zadouci jeji vyuziti, protoze do budoucnosti se tomuto
pravdépodobné nevyhnou.

Prace dale potvrdila, Ze v ramci reseni rliznych situaci v Zivoté organizace, nelze provadét
efektivni rozhodovani pfi vyuziti béznych konvenénich metod, coZz se vztahuje zejména
k problematice méreni objektl se sloZitou strukturou povrchu ¢i s nepravidelnymi tvary. Pravé
3D technologie laserového skenovani se v téchto pripadech jevi jako velmi vhodn3a, a to
v kombinaci s vyuZitim bodovych mracéen pro zpracovani vystupu.

3D skenovani je oborem, ktery bude v nasledujicich letech zaZivat dalsi rozvoj a vyvoj,
pristupy a technologie 3D skenovani se budou neustdle zdokonalovat a rozSifovat. Lze
predpokladat, Ze se znalost 3D skenovani stane zdsadnim predpokladem pro udrieni
konkurenceschopnosti v nékterych primyslovych oborech. Navrh metodiky skenovani se
proto jevi jako pfinos pro podniky ¢i zaméstnance, ktefi se chtéji v této oblasti neustdle
zdokonalovat a zlepSovat.

Primarnim cilem prdce je prostfednictvim virtualni reality a 3D skenovani bodovych
mracen vytvofit metodiku pro vyvoj komponent v automobilovém primyslu, demontrovana
pfikladem kontroly zadnich sedacek osobnich automobil(, kdy tato metodika vede k Uspore
¢asovych a finan¢nich naklad( pfi vyvoji dil(i tim, Ze zefektivni proces stanoveni toleranéniho
pole dild.

Vramci vyzkumu, bylo pfi praktické realizaci naskenovdno 525 setd zadnich
automobilovych sedacek v ramci vyvojové faze automobilu. Definovana bodovd mraéna pak
byla komparovana s modelem a ve vétsiné pripadl bylo zjisténo, Ze neodpovidaji rozmérovym
pozadavkim. To je vSak mozné efektivné vyresit novym metodickym postupem, ktery je pravé
predmétem navrzené metodiky této prace. Konkrétnéjsi rozbor jednotlivych krokd v ramci
metodiky se nachdzi v prislusné ¢asti prace. StéZejni informace a doporuceni se opiraji o
zjisténi z vlastniho vyzkumu, ktery byl vramci této prace realizovan, ale také z dalSich
informaci, at uz primarniho ¢i sekundarniho charakteru. Prostfednictvim zpracovani vyzkumu
a realizace primarniho Setfeni mezi vyvojovymi pracovniky pracujicimi na projektech
globalniho automobilového primyslu, se potvrdilo, Ze navrhovana metodika povede k Uspore
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Casovych a financnich ndakladd, protoZze vyrazné sniZuje nutnost realizace 3D laserovych
skenovani bodovych mracen, resp. vyrazné eliminuje pocet méreni, které je nutné realizovat
pro ziskani relevantnich vystupl. Metodika poskytuje ndvod, jak cely proces vyrazné zkratit a
zjednodusit, ale také, jakym prvkiim a jevlim v daném procesu, pfiklddat vyraznou pozornost.
Metodika byla ovéfena na prikladu skenovani zadni autosedacky, kde kli¢ovou roli v celém
metodickém postupu hraje 3D laserové skenovani a prace s bodovymi mracny, ktera ma vést
k identifikaci Zadouci miry hustoty a tvrdosti dané pény jako mezni hodnoty toleran¢niho
pasma dild. V ramci metodiky neni opomenuta ani nutnost ziskdvani zpétné vazby za ucelem
neustalého zlepSovani.

Splnéni primdrniho cile bylo spojeno s nutnosti naplnéni téchto dil¢ich cilt:

e Definovat zplsoby vyuziti virtudlni reality v podnikatelské praxi automobilek ci
pramyslovych podnika.

e Definovat vyhody vyuziti bodovych mracen a zplsoby pro ziskdni bodovych
mracen.

e Realizovat vlastni skenovani zadnich autosedacek osobnich automobild.

e Ovéfit prostfednictvim primarniho sbéru dat a vlastnim ovérenim metodiky, zda
vystupy z vyzkumné ¢innosti povedou ke snizeni ¢asovych a finan¢nich nakladd.

Virtudlni realita v automobilovém pramyslu se vyuZziva pro Sirokou skalu rdznych ¢innosti
a aktivit, které zpravidla vedou k zajisténi a dosazeni vyssi efektivity internich proces( Ci
produktl. Vyznam virtudlni reality navic bude i nadale rUst, tedy bude se jednat o stale
vyuzivanéjsi techniku, kterd vyrazné pfispéje k rozvoji v celém segmentu automobilového
pramyslu. Tato prace identifikovala fadu konkrétnich pfinos( z praxe rlznych automobilek.
Virtudlni realita pomaha pfi navrhovani automobilli, pfi designu automobill, zlepsuje
ergonomické podminky na pracovisti, umoziuje efektivnéjsi edukaci zaméstnanc(i a v celé
fadé pripadd snizuje naklady na rdzné cinnosti. Vzhledem k primarnimu cili prace se timto
potvrdilo, Ze ma technologie virtualni reality svlj potencidl a mize byt vyuzita ke zlepSeni
vyvoje a kontroly zadnich autosedacek. Virtualni realita a prace s bodovymi mracny je
podstatnou a nyni jiz obvyklou soucasti prace rliznych spolec¢nosti vyvijejicich dily pro
automobilky.

Z tohoto pohledu bylo velmi podstatné definovat vyhody vyuziti bodovych mracen a
zpusoby pro ziskani bodovych mracen. Identifikované zpUsoby jsou navic pfimo soucdsti
navrhované metodiky. Ziskani bodovych mrafen probihd nej¢astéji prostfednictvim 3D
laserového skenovéni a postupy vyuzZité vramci této prace, se od tohoto poznatku
neodchyluji. Zakladni vyhodou bodovych mracen je potom moZnost neinvazivniho
prozkoumani urcitého objektu, tedy lze provést podrobné zkoumani urcéitého objektu, aniz by
doslo k jeho naruseni. Bodova mracna poskytuji informace o shluku bodl, ¢imz poskytuji
prostor pro definici rGznych vystupa.

Realizace vlastniho skenovani autosedacek probéhla v nékolika rdznych fazich, kdy bylo
skenovano nékolik riznych variant autosedacek. Tato variantnost byla zvolena z toho dlivodu,
Ze automobilky vyrabéji autosedacky v riznych komfortnich a materialovych stupnich, a tedy
skenovani pouze jedné varianty nemusi pfinést dostatecné relevantni a objektivni vysledky.
Pravé prostrednictvim vlastniho skenovani se podafilo ziskat podstatné znalosti pro navrh
vlastni metodiky, ktera by méla automobilkam usetfit ndklady. Z primarniho sbéru dat potom
vyplynulo, Ze nadpolovi¢ni vétSina pracovnikd vyvijejicich dily automobilkdm skutecné
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pozitivné hodnoti vystupy z vlastniho realizovaného vyzkumu, tedy zavéry jsou relevantni a
vyuZzitelné v praxi automobilového priimyslu.

Disertacni prace tedy pro praxi ve vyuZiti 3D laserového skenovani bodovych mracen
vygenerovala Ctyfi zakladni pfinosy. Za prvé, jednoznacné potvrdila vyznam a vyuZitelnost
virtudlni reality a 3D skenovani bodovych mracen v automobilovém pramyslu, ¢imz potvrdila
aktualnost a relevantnost fesené problematiky. Za druhé, prostifednictvim shrnuti dobrych
priklad( z praxe identifikovala disertacni prace zakladni oblasti, ve kterych lze zkoumané
technologie aktivné vyuZzivat, tedy vytvofila zakladni povédomi o tom, kterymi sméry mlze byt
vlastni vyzkum smérovan. Za treti, dosSlo k ndvrhu vlastni metodiky skenovani bodovych
mracen autodill, a naslednym ovérenim metodiky na pfikladu skenovani zadni autosedacky
byl vytvofen postup, ktery se efektivné uplatni v praxi automobilového primyslu, pfinese
uspory a vyssi efektivitu. Za ¢tvrté, doslo k identifikaci smérd pro dalsi vyzkum, které mohou
zpUsobit, Ze opét dojde k nalezeni metodiky, ktera povede ke zlepSovani a Usporam.
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