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Osszefoglalo

A modern gépi tanulas rohamos iramban fejlédik. Egyre tobb iparagban egyre
szerteagazobb feladatokra alkalmazzék ezeket a rendszereket. Ugyan az architekturalis
fejlodések és a hardveres lehetéségek bdviilése tovabb folytatodik, egy fontos korlatozo
tényez0 régota visszafogja a fejlodés iitemét: a megfeleld mindségli, mennyiségli és

megfelelden cimkézett tanitdadatok minél gyorsabb elkészitése.

Ez a probléma meglehetdsen kritikus az Ipar4.0 vilagéban. A kisszérias gyartas €s
gyakran valtozo gyartott elemtipusok miatt sok esetben nincs elég id6 megfeleld
mennyiségli adat gyljtésére és nem allnak rendelkezésre 1étezd adatbazisok, amelyek
segitségével robosztus modellek késziilhetnének. A mindségbiztositds fontos része
minden gyartasi folyamatnak, azonban a KKV-k tobbségében ez még mindig
szemrevételezéssel, manudlisan torténik, a nagyobb cégekkel ellentétben. A gépi
tanulashoz sziikséges adathalmaz generalasinak megoldasa igy ezeken a teriileteken
komoly potencidlis pénziigyi, biztonsagi és egyéb eldnyokkel jarna az ipari szereplok

szamara.

A kiterjesztett valosagot ugyancsak egyre tobb ipari feladatkdrben alkalmazzak.
A mai modern eszk6zok, pl. HoloLens 2 komplex szenzorrendszere megannyi lehetdséget
ad, melyek 1 felhasznalési lehetdségeinek kutatasa jelenleg is javaban zajlik. Ahogy
egyre tobb ilyen eszkdz all rendelkezésre az id6 eldrehaladtaval, egyre értékesebbek
lesznek az olyan modszerek melyekkel fel lehet hasznalni ezen késziilékek kiilonleges

lehetdségeit az ipari folyamatok segitésére.

A dolgozatom célja a kiterjesztett valdsaggal vald betanitas egyféle megforditasa,
ahol nem a felhasznal6 tanul az eszkoz segitségével, hanem egy gépi tanulasi algoritmust
képez ki. Ez a két technoldgia olyan 6tvozését jelentené, mely sordn az AR eszkoz képes
egy, a feladatdt norméalisan végzd emberi munkas viselkedése €és a kornyezet elemzése
alapjan egy automatikusan felcimkézett tanitoadat-halmazt generalni, mely alkalmas egy

gépi tanuldsi rendszer betanitasara.

A dolgozatomban egy ilyen rendszer prototipusanak fejlesztését és miikodési
elvét mutatom be, majd valoshoz kozeli koriilmények kozott tesztelem a rendszer
felhasznalhat6sagat. Bemutatasra kerlil még egy, a rendszer fejlesztését segitendd

virtualis valosag kornyezet is, mely a rendszer szamadra a valosaggal egyenértékil. Ennek



crer

kiprébalni, tesztelni és tovabb fejleszteni a rendszert rovid id6 alatt.

Ugy gondolom kutatasom eredménye egy hasznos kiinduld pont tovabbi
fejlesztések, kisérletek elvégzéséhez, amely a piaci szereploknél bevezetve sok 1j
lehetdséget nyithat a gépi tanulds és a Kkiterjesztett valosdg felhasznalasban ¢és
terjedésében. A magyar KKV-k hatékonysaga a EU atlag felét sem éri el, ezek fejlesztése
fontos feladat, valamint a munkaeréhidny, €s az egyre magasabb mindségi kovetelményt
autoipari és hasonld beruhazasok kiszolgalasat is jelentdsen segithetné egy ilyen

megoldas.



Abstract

Modern machine learning is evolving at a rapid pace. These systems are being
used for more and more diverse tasks in more and more industries. While architectural
advances and the improvement of hardware capabilities continue, an important limiting
factor has long been holding back the pace of development: producing the right quality,
quantity, and properly labeled teaching data as quickly as possible.

This problem is quite critical in the world of Industry 4.0. Due to small-scale
production and often changing types of components produced, in many cases there is not
enough time to collect enough data and there are no existing databases that can be used
to build robust models. Quality assurance is an important part of any manufacturing
process, however, in most SME:s this is still done visually, using manual labor, unlike
larger companies. Resolving the problem of data set generation required for machine
learning would thus have significant potential financial, security and other benefits for

industry in these areas.

Augmented reality is also being used in more and more industrial roles. Today's
modern devices, e.g. HoloLens 2's complex sensor system offers many possibilities, and
research into new applications is still in full swing. As more and more of these devices
become available over time, the ways in which the special capabilities of these devices

can be used to assist industrial processes will become increasingly valuable.

The aim of my dissertation is to reverse teaching with augmented reality, where it
1s not the user who learns with the help of the device, but during its use, helps develop a
machine learning algorithm. This combination of the two technologies, would manifest
as a system in which the AR tool is able to generate an automatically labeled set of data
suitable for teaching a machine learning system, based on the behavior of a human worker

performing his task normally and an analysis of the environment.

In my dissertation I present the development and operating principle of a
prototype of such a system, I then test the usability of the system under close to real
conditions. A virtual reality environment will also be presented, which is used to help
develop the system by being equivalent to reality from the system’s point of view. With
this, I was able to test, and further develop the system in several configurations, and in

simulations of several different industrial situations, in a short time.
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I believe the result of my research is a useful starting point for further
developments and experiments, and that its use in industry could open many new
possibilities in the use and adoption of machine learning and augmented reality. The
efficiency of Hungarian SME:s is less than half of the EU average, their development is
an important task, and a solution like the one presented could significantly help in this
area, as well as to serve the increasing bar of quality in automotive and similar

investments.



1 Bevezetés, a dolgozat felépitese

A negyedik ipari forradalom javaban zajlik. Az ipar 1j iranya automatizalassal,
még szorosabb 0Osszekotottséggel, mesterséges intelligenciaval és mas feltorekvo
technologidkkal probalja ndvelni a produktivitast. Ezen technologiak koziil a mesterséges
intelligencia, azaz gépi tanulés és a kiterjesztett valosag fejlodése is folyamatos és nagyon
gyors iramban folyik. Az ipari szereplok a lemaradast kockaztatjak, ha nem vezetik be
ezeket a megoldasokat. A sokféle vallalkozas altal keresett megannyi kiilonbozo
megoldas miatt elengedhetetlen az 1) fejlesztések adta lehetdségek tovabbi feltarasa,

kutatasa, tesztelése.

A gépi tanulas vagy ML (Machine Learning) alatt olyan algoritmusokat értiink,
melyek nem explicit programozas altal lesznek sikeresek a feladatuk megolddsdban,
hanem példa adatok feldolgozasaval tanithatok meg egy feladat minél jobb megoldésara.
Ebben a tanulasi folyamatban az egyik legfontosabb elem a tanitohalmaz. Ez egy olyan
felcimkézett adathalmaz, ami alapjan a modellek megtanuljak az adott feladatuk. A
mennyisége és mindsége jelentdsen befolyasolja a modell végsd teljesitményét[1][5]. A
gépi tanulds sok teriileten vald alkalmazasanak egyik legfontosabb problémaja a minél
nagyobb €és min€l jobb mindségli tanitdbhalmazok elkészitése, mely valos feladatok esetén

sokszor jelentds mennyiségli munkadrat emészthet fel.

A Kkiterjesztett valosag vagy AR (Augmented Reality) olyan technoldgidkat
Osszefogd gylijtéfogalom, melyek képesek a valos vildgba valamilyen modon digitalis
tartalmakat helyezni. Az egyik legismertebb példaja ennek talan a Pokemon Go jaték, de
specialisabb eszk6zok sokkal kozelebbi hatast képesek elérni a sci-fi filmekben latott
hologramokhoz. Ezen eszk6zdk az elmult években nagy fejlddésen mentek keresztiil. Az
ujabb modellek képesek példaul a felhasznald kezeinek vagy szemének kovetésére. A
hasznélatuk az iparban egyre szélesebb korti, de mivel még mindig relative draga
eszk6zokrdl van sz6, fontos, hogy minél tobb teriileten tudjanak elényt adni az Oket

megvasarlo ipari szereplok szamara.

Dolgozatomban egy olyan rendszer keriil bemutatasra, mely a kiterjesztett valosag
segitségével gyorsitja meg egy tanitohalmaz elkészitésének a folyamatat. A megoldas
alapja, hogy a HoloLens 2 kiterjesztett valosag eszkoz kiterjedt szenzorrendszere

segitségével egy mindségellendrzd feladatot végzéd munkaés viselkedése és egy kiilsd



kamera segitségével keriilnek rogzitésre majd automatikus cimkézésre a munkadarabok.
A rendszer elonye, hogy a generalasi folyamat sordn minimalis plusz odafigyelés igényel

csak a mindségellendrzé munkas részérol.

1.1 A dolgozat felépitése

A bevezetés és a felépités ismertetése utan, a kovetkezd fejezetben a dolgozat
témajanak Ipar 4.0-hoz vald szoros kotddése és az uj felfogasok alapjan létrehozott

rendszerekbe valo illeszkedése keriil bemutatasra.

A masodik és harmadik fejezet a Kiterjesztett valosagot és a Gépi tanulast mutatja
be. A kutatas ezen teriiletek 6tvozésén alapul, igy ezekben a fejezetekben bemutatom a

mar meglévd modszereket, €s az iparban betoltott szerepiiket.

A technologidk attekintése alapjan a kovetkezd fejezetben a kutatidshoz
kapcsolodo meglévd szakirodalmi eredmények részletezése, €s a dolgozatban bemutatott

rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények olvashatoak.

A kovetkezd fejezet a felhasznalt technologidkat, valamint a valasztdsukban
fajstilyos szempontokat mutatja be, valamint magukrdl az eszk6zokrdl is leirast ad, a fébb

elemeket részletesen is kifejtve.

Ezutan a dolgozat bemutatja a megfogalmazott kovetelmények alapjan
megtervezett megvaldsitas 1épéseit, mely kozben részletezésre keriilnek a rendszer
funkcioi is.

Kiilon fejezetben keriil részletesebb bemutatasra a virtualis kornyezet melyben a

rendszer tesztelve volt, valamint a virtualis kdrnyezetrdl a valosagra valo atallas menetét.

A 9. fejezet leirja a milkddést teszteld kisérlet, annak menetét, és hozza

kapcsolodo anyagokat, majd bemutatja az eredményeit és azok értékelése.

A projekt soran Osszegylilt tapasztalatok alapjan sok tovabbi fejlesztési

lehetdséget sikeriilt azonositani, ezek bemutatasaval foglalkozik a kovetkezo fejezet.

Végiil egy Osszefoglalas keretében tUjra attekintem a projektet, az elért

eredményeket és azok jovObeli hasznositasi lehetdségeit.



2 Gépi tanulas és szerepe az ipar 4.0 keretein beliil

2.1 Gépi tanulas

A gépi tanulas alapja, hogy nem konkrét program utasitasok alapjan old meg egy
algoritmus egy problémat, hanem példa adatok alapjan a sajat szerkezetét megvaltoztatva
keriil egyre kozelebb egy optimalis megoldashoz. Az egyik legelterjedtebb modja a gép
tanuldsnak a neuralis halok. Ezek az emberi agy neuronjaihoz hasonl6 elemekbdl felépiild
halézatok, melyek a csomdpontok sulyai alapjan hoznak ,.dontésket”, és ezen sulyok
valtoztatasaval tanithatéak. Kellden nagy méretli halok képesek a tanitd adathalmazban
megtanulni a mintadkat és azok alapjan képeket osztalyokba sorolni, szegmentalni,
objektumokat felismerni és sok mads tradiciondlis programozéassal kozel lehetetlen

feladatot megoldani.

Ilyen algoritmusok tanitasa soran sok tipikus probléma jelentkezhet, példaul az
overfitting, amikor mar nem az adatban 1év§ altaldnos mintékat tanulja a modell, hanem
a konkrét tanitéadat tulajdonsagait veszi csak figyelembe (tehat tul sok paraméter van a
modellben, igy a zajt is relevans és megtanulandé mintaként kezeli), igy jelentdsen
rosszabb a hatékonysaga valos adatokon. Ennek a problémanak tobb megoldésa is van,
példaul a tanitas korabbi megallitdsa, a tanitéadatban fellelhetd zajok sziirése, vagy a
tanitohalmaz kibdvitése. [8] Ez utobbi két pont esetén a jelen kutatds egy értékes

lehetdséget nyujthat a probléma felmertiilése esetén.

2.2 Tanitoadatok

A tanit6adat halmaz mennyisége és mindsége jelentdsen befolydsolja az elkésziilt
modell pontossagat[9][11], ezért kiemelt hangstlyt kell fektetni a mindségének

biztositasara egy modell tanitasakor.

Az adathalmaz kiegyensulyozottsaga is fontos szempont, mivel ha a kiilonb6z6
kategoriakrol rendelkezésre allo adatok szama nagyban eltér, az jelentdsen befolyasolja a
modell mindségét[14]. Ez a mindségellendrzési feladatokban kifejezetten nagy probléma
lehet[13], mivel a modell szempontjabdl fontosabb ,hibas” kategoria esetén sokkal

nehezebb ¢és iddigényesebb megfeleld adathalmazt épiteni.
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2.3 Ipari felhasznalasa

Ez a fejezet néhany olyan ipari teriiletet mutat be, ahol mar sikeresen alkalmaznak

gépi tanulasi modszereket[7].

Az Ipar 4.0 keretében gyujtott felhalmozddd szenzoradatok elemzésében
kézenfekvo a hasznalatuk. Ezen adatok alapjan megvaldsithatdo anomalia detekci6, tehat
az adatok valtozasa alapjan megjosolni vagy felismerni a nem rendeltetésszerti miikodést.
Ezzel nagyban eldsegithetd a karbantartas a meghibasodéasok eldrejelzése ¢és a rajuk valo
reagalas gyorsasaga miatt is. Ugyanezen adatok alapjan a gyartas eldrejelzésében is

fontos szerepiik van.

Az ipari felhasznalasok soran a kiilonb6zd lizemek, cégek eltérd igényei miatt

nagy probléma a tanitdshoz megfeleld adathalmazok megléte €s 1étrehozéasa.[9]

2.4 Illeszkedés az Ipar4.0 torekvéseibe, potencialis alkalmazasi
teruletek

A dolgozatban bemutatott rendszer, vagy annak tovabbfejlesztett valtozata és az
altala generalt adat alapjan betanitott gépi tanulasi modell az Ipar 4.0 megannyi elemével
hatékonyan képes lenne egyiittmiikodni. Ebben az alfejezetben ezek koziil keriil néhany

fontosabb kiemelésre.

A modszerrel 1étrehozott nagy mennyiségii tanitdanyag feldolgozasa és a gépi
tanulasi rendszer betanitasahoz sziikséges hardveres hattér biztositasa elengedhetetlen.
Erre tokéletes eszkoz felhd vagy cloud[1], ami szabadon konfiguralhatd, idényszeri
alkalmazasra is alkalmas, nem igényel a sajat telephelyen kiilon hely ¢és hardver
erOforrasokat, valamint a karbantartasi munkakrol sem a felhasznalonak kell
gondoskodni. Mindezek mellett pedig sokszor nagysagrendekkel nagyobb szamitési
kapacitashoz ad hozzaférést, mint amit egy sajat rendszer lehetdvé tenne, igy nagyban

segitve a gyorsabb iteracios 1dot a gépi tanuldsi algoritmusokban.

Az Ipar 4.0 fontos eleme az [0oT[2], azaz a ,,dolgok internete”. Ez tomoren azt
jeleni, hogy a gyéarakban egyre tobb eszkoz van a halozatra kotve. Az ezen eszk6zok altal
létrehozott adatokat fejlett BI azaz iizleti intelligencia rendszerek akar élében is képesek
a gyar elemeirdl hasznos adatokat szolgaltatni a termelést feliigyel6 munkéasok szamara.
A bemutatott megoldas ebbe a rendszerbe integralva valos idejii adatokat tudna

biztositani a selejtek ardnyardl, gyakorisagardl, amely fontos adat lehet a termelés,
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valamint a tovabbi fejlesztések tervezésekor. Ezen kiviil akéar egyféle visszacsatolasként
is szolgalhat a gyartésoron kordbban elhelyezkedd allomasok szamdra, ami alapjan

kisérletet tehetnek a hibak kikiiszobolésére akar a termelés leallitasa nélkul.

Az tjszerli gyartastechnologidk — példaul additive manufacturing, azaz 3D
nyomtatas, fOleg a kisebb szérids gyartdssal egyiittesen nézve tObb selejtet
eredményezhetnek[3], mint egy mar rég bevalt, tokéletesitett technologia, igy ezeken a

teriileteken a szokasosnal is kiemeltebb szerepet tolt be a mindség-ellendrzés.

12



3 Kiterjesztett valosag és szerepe az iparban

3.1 Kiterjesztett valosag

A Kkiterjesztett valosag egy olyan technologia, mely segitségével a valos és
digitalis vildgot lehet 6tvozni. Ezt kiillonb6zd eszkozok segitségével lehet elérni. A két
legjobban elkiilonitheté kategoéria a telefon alapti és a specidlis szemiiveg alapu

megoldasok.

Az iparban a szemiiveg-szerli eszk6zok terjedtek el leginkabb, mivel a kezeket
szabadon hagyjak a munka végzésére. Ezek fejen viselhetd, asztali szdmitogéptol
fiiggetlen eszk6zok, melyek kiilonleges lencsék segitségével (HoloLens 2 esetében laser
beam scanning waveguide[6]) segitségével képesek a latotér egy részében virtualis
elemeket megjeleniteni a valosag folott. Azonban a késziilékek 4altal biztositott
képességek nagyban eltérhetnek. A kdrnyezet ismertsége €s az interaktivitas alapjan két

nagy csoportban sorolhatdak:

3.1.1 A kornyezet nagyon korlatozott ismerete, kevés interaktivitas

Féleg kezeket szabadon hagy6 informacié megjelenitésre hasznaljak dket, mivel
egy latomezdben 1évo kétdimenzids képernydt képesek csak megjeleniteni, ami sokszor
kicsi méretli is. Az interakcio tipikusan beszédparancsokkal, vagy a kereten 1évo

érintdfeliilettel valosul meg, ami nagyon korlatozott lehetdségeket biztosit.

Ezek az eszk6zok, mint példaul az 1. abran lathatdo Googl Glass 2, egyszerilibb
alkalmazasok futtatasara képesek csak, viszont mar igy is sikerrel alkalmazzak Oket az
orvoslasban kiképzésre, illetve az iparban betanitasra, 0sszeszerelés segitésére, €s sok

mas teriileten [15][16][17].
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1. abra Google Glass Enterprise Edition 2 eszkoz - kicsi, konnyii, de csak egy kis képernydvel
rendelkez6 eszkoz. A képen lathaté munkavédelmi szemiivegkeret kifejezetten ipari felhasznalasra

lett kifejlesztve.!

3.1.2 A kornyezet részletes ismerete, magas foku interaktivitas

Ezek az eszkozok fejlett szenzorrendszeriik segitségével részletes tudassal
rendelkeznek az Oket koriilvevd kornyezetrdl. Ilyen szenzorok példaul széles 1atdszogi
kamerak, melyekkel pozicid kovetést valdsitanak meg, valamint akar mélységérzékeld
kamerdk is felhasznalhatoak, melyek segitségével a kornyezetet letapogatva egy
haromdimenzids digitalis hasonmas készithetd, mely hasznalhato kitakarasok ¢€s tlitkozés
szimulaciok készitéséhez.

Ezen tal ezek az eszk6zok tipikusan magasabb foku interakciot is megengednek.
Tobb eszkoz kiils6 kontrollert hasznal (pl. Magic Leap 1), de a legtjabb eszk6zok minden
izlilet helyzetét rogzitd kézkovetésre is alkalmasak. Ezen tul akar kiilonlegesebb

szenzorokkal is fel lehetnek szerelve, mint példaul szemkovetés (pl. HoloLens 2).

Ezen képességek segitségével sokkal tobb lehetdség 4ll rendelkezésre
alkalmazasok fejlesztése sordn, igaz ezzel egyiitt komplexebbek és specializaltabb tudast

igényel a rajuk vald fejlesztés.

Ezeknek az eszk6zoknek a képességei természetesen az arukban is tetten érhetdk,

igy egyszeriibb feladatokra kedvezdbbek lehetnek az egyszeriibb tarsaik.

3.1.2.1 HoloLens 2

A HoloLens 2 a Microsoft legtijabb kiterjesztett valosag szemiivege. Ezt azt

jelenti, hogy specidlis lencsék segitségével a valosagos vilagba képes digitalis tartalmakat

! https://www.google.com/glass/start/
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helyezni, melyek perspektiv korrekten, a térben megfeleld helyen maradva jelennek meg

a felhasznal6 szamara.

A masodik generacids eszkd6z megannyi fontos Ujitast tett elérhetévé az ipari
szereplok szamara. Az elddjénél jelentdsen konnyeb, ezzel segitve a hosszu hasznalatot,
a latomez6 majdnem kétszer olyan nagy részében jelennek meg a hologramok, és
szamitdsi kapacitdsa is jelentdsen nétt. A mar az elsd generdcidban is komoly
képességekkel rendelkezd szenzorrendszer a 2. abran lathatdéan szemkovetd kamerakkal
és kézkovetéssel bovilt (ehhez nincs kiilon szenzor, a meglévoek adatainak

felhasznalasaval torténik).

Pozicickivets kamerak

Szines kamera

Mélységérzékel§ kamera -
(kbzelre és tavolra is)

Szemkovetd kamerak %‘
¥

7/

2. abra A HoloLens 2 ellapja és elélapja és a rajta 1évé szenzorok és elhelyezésiik®

2 https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-hardware
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4 Hasonlo kutatasok, céelkituzések

4.1 Hasonlo kutatasok

A szakirodalomban t6bb példa is van kiterjesztett valosadg alkalmazasara tanito
adathalmaz generaldsa céljabol. Ugyanakkor ezek a kutatasok a kiterjesztett valosagot
nem kiilon eszkozok altal hoztak 1étre, hanem valds alloképekre illesztettek digitalis
tartalmakat, vagy forditva[20]. Példaul tobb sikeres kutatas is késziilt 6nvezetd autokba

szant gépi tanulds modellek kiterjesztett valosdggal bovitett adatokkal vald tanitasarol

[18][19].

Ezen eredmények megléte ellenére nem taldltam ipari problémakat feldolgozo

vagy hordozhat6 eszkozoket felhasznald kutatast.

4.2 Célkituzések

Az el6z0 fejezetekben bemutatasra keriilt a hipotézis és annak hattere, melyet a

dolgozat keretében egy proof-of-concept rendszerrel tesztelek.

Az elkészités elott fontos volt az ezen rendszerrel szemben tamasztott f6 elvarasok

lefektetése a mar bemutatott irodalomkutatas alapjan:
e A hibas ¢és sértetlen munkadarabok hatékony és pontos elkiilonitése

e Egy neuralis halo sikeres tanitdsdhoz alkalmas kimeneti formatumu és

tartalmu kimeneti adat generalasa
e A munkés tevékenységének minél kisebb mértekili zavarasa

o A felszerelés ¢és belizemelés hosszanak ¢s komplexitasdnak minél

alacsonyabban tartésa.

A dolgozat kovetkezd részében az ezen célok eléréséhez lehetd legjobban ill6

rendelkezésre allo eszkozok kivalasztasanak menete és okai keriilnek részletezésre.
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5 A rendszer specifikacioja

A rendszer egy olyan alkalmazason alapszik, amely képes kézfelismerésre €s a

crer

azonos helyen maradjon a futdszalag és a selejtek helye. Feladata tovabba, hogy ide

érkezik be minden adat és ez generalja a kimeneti adathalmazt.

A miikddés kozben az alkalmazas koveti a munkas kézmozgésat, és az alapjan
fényképeket készit egy kiils6 kamera segitségével az adott munkadarabrol és egyben

képes besorolni azt a megfeleld kategoridba (hibas, nem hibas).

A rendszernek képesnek kell lennie a generalt adathalmaz konnyti exportalasara.

17



6 A fejlesztéshez valasztott eszkozok, szoftverek

6.1 A rendszer specifikacidja

A rendszer egy olyan alkalmazdson alapszik, amely képes kézfelismerésre és a
azonos helyen maradjon a futdszalag €és a selejtek helye. Feladata tovabba, hogy ide

érkezik be minden adat és ez generalja a kimeneti adathalmazt.

A miikddés kozben az alkalmazas koveti a munkas kézmozgasat, és az alapjan
fényképeket készit egy kiilsd kamera segitségével az adott munkadarabrdl és egyben

képes besorolni azt a megfeleld kategoriaba (hibas, nem hibas).

A rendszernek képesnek kell lennie a generalt adathalmaz kénnyii exportalasara

¢és bovithetdnek kell lennie ipari rendszerekbe vald integracio esetére.

6.2 HoloLens 2

A 4.1.2 fejezetben mar részletezésre keriiltek az ezskoz képességei. A
kivalasztasanak f6 szempontja ezek kiakndzasanak lehetdsége, az iparbeli elterjedtség és

a szerz0 eldzetes tapasztalata az eszkdzre valo fejlesztéssel.

6.3 Oculus Quest 2

A Quest 2 egy virtualis valosag szemiiveg. Ez azt jelenti, hogy a valos vildgot
teljesen kizarja, helyette egy teljesen virtualis vilagot mutat a szemnek. Az eszkdz tovabbi
eldnye a nagy felbontasa, valamint hogy nem kell szamitogéphez kotni, teljesen fiiggetlen
miikddésre is képes. A bemenet a 3. abran is lathato két poziciokovetett kontroller, vagy
kézkovetés segitségével torténik. Lathatd, hogy az eszkoz sok szempontbol a HoloLens
2 virtudlis valdsagbeli megfeleldje, igy idealis valasztas volt a rendszer tesztelésére,

amikor a HoloLens nem volt elérhetd.

Kiilonleges, és a projekt szempontjabdl fontos volt az eszkdz kézkovetési
képessége, mivel a késobb targyalt Mixed Reality Toolkit segitségével a HoloLens-re
késziilt kodot lehetett ezen az eszkdzon is valtoztatasok nélkiil futtatni. Az eszkoz képes
még kiterjesztett valosag megjelenitésére is Passthrough azaz atereszté modban. Ilyenkor
a kovetésre hasznalt kamerakon keresztiil a valosag és virtualis elemek is latszanak a

headset-ben. Ennek a modnak azonban komoly hidnyossdgai vannak jelenleg, mivel a
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kamerék fekete-fehérek és alacsony felbontastiak és az SDK nem engedi az alkalmazasok
szamara az olvasasukat, igy nem valdsithatdo meg automatikus illesztés valos targyakhoz.
Mindezek miatt a projekt soran ez a képesség nem volt hasznositva, de egy esetleges
kiforrottabb Passthrough képességekkel felruhazott utod megjelenése, és API valtozasok

esetén egy sok szempontbdl egyenértékii helyettesitése lehet a HoloLens-nek.

3. abra Quest 2 headset - lithatéak a kontrollerek és az eszk6zon 1évé kamerak, melyek a

kézkovetést és passthrough--t lehetdvé teszik®

6.4 Unity jatékmotor

A Unity[25] egy multiplatform altalanos céli 3D motor, mely széles korii
tamogatassal rendelkezik, mind platformok, fejleszt6i eszkozok és bovitmények terén.
Kifejezetten alkalmas prototipusok készitése a vizualis kezeldfeliilete és a hozz4 késziilt
elére elkészitett modulok aruhdza miatt. A kivalasztdsanak f6 szempontjai a szerzd
eldzetes tudasa, a HoloLens -hez késziilt fejlesztd eszkozok elérhetdsége, illetve esetleges

1j eszkozok tamogatédsa voltak.

A multiplatform miikddés kifejezetten fontos szempont volt, mivel a rendszer a

HoloLens-en kiviil mas, esetleg kevesebb lehetdséggel rendelkezd eszkozon is képes

3 https://m.media-amazon.com/images/I/615YaAiA-ML. SL1500 .jpg
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lehet miikodni, ezzel tovabb javitva a koltséghatékonysagat, igy hasznat az ipari

szereplOk szamara.

6.5 Mixed Reality Toolkit

A Mixed Reality Toolkit [24] vagy MRTK egy Microsoft altal fejlesztett Unity
bévitmény-csomag, melynek f6 célja a HoloLens fejlesztés segitése eldre elkészitett

komponensekkel. Ezek példaul ilyen fontos felhasznaléi feliilet elemeket jelentenek:
e Beviteli keretrendszer (mutatok, kézkovetés, kontrollerek)
e Gombok, csuszkak, kapcsolok
e Mozgathat6 targyak, ezekhez kezelofeliilet
e Sok egyéb kényelmi funkcio

Ezen kiviil a keretrendszer timogat sok mas eszkozt is. A projekt szempontjabol
kifejezetten fontos volt a VR szemiivegek, ezen beliil kifejezetten a Quest 2 tdmogatasa,
amelyek hasznalataval egy késdbb targyalt virtudlis kornyezet segitségével a tesztelést

sikeriilt nagyban felgyorsitani és megkonnyiteni.

6.6 Gépi tanulasi algoritmus

Erre a feladatra az elsd jelolt a Google Tensorflow Model Maker[23] rendszere
volt, mivel kénnyen hasznélhato, elére elkészitett modelleket biztosit, melyek alacsony
eroforras igénytiek, és akar kiilonleges beagyazott processzorokra is lefordithaté az
elkésziilt modell. Ezen rendszer hasznalata végiil nem tortént meg bizonyos funkcidk
eléfizetésének arazédsa és a bemeneti adathalmaz formatuméval kapcsolatos nehézségek

miatt.

Helyette az Inception v3 modell egyik példa kodja lett adaptalva a sajat
adathalmazra. A valasztas f6 szempontja volt, hogy az Inception v3 teszteken nyujtott
eredményei alapjan a legjobb klasszifikalasra tervezett modellek egyike, valamint, hogy
a példa kod segitségével transzfer tanulds hasznélataval kisebb adathalmaz alapjan is
nagy hatékonysagi modellt lehet 1étrehozni. Ez azon az elven alapul, hogy hatalmas,
altalanos témaju adathalmazokon (pl ImageNet) tanitott modelleknek csak az utolséd
rétegeit tanitjuk Ujra a sajat céljainkra, igy mivel a nagy adathalmazbol mar lesziirt a
modell altalanos megkiilonboztetd jeleket, ezért sokkal kevesebb adattal lehet jo

hatékonysagi fokot elérni.
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7 Megvalositas l1épései

A projekt tobb erdsen elkiiloniilé elembdl épiil fel, igy a munka tobb nagyobb

részre volt oszthato.

A kozponti elem maga a proof-of-concept rendszer elkészitése volt. A szerzd
elézetes HoloLens fejlesztési tapasztalatai alapjan hamar megfogalmazodott a virtualis
tesztelési kornyezet gondolata, mely a rendszer fejlesztésével egyidoben, folyamatosan
boviilt és fejlodott. A rendszert megval6sito projekt a Unity segitségével gyorsan létrejott,
az MRTK-nak kdszonhetéen pedig hamar elkésziilt egy egyszerii prototipus, mely egy

szallitoszalagot modellezett, melyen folyamatosan érkeznek ép €s sériilt munkadarabok.

Egy internetrdl letdltott csavarkulcs és a Blender[22] 3D modellezé program
segitségével generdlt sériilt valtozatai szolgaltak a szimulalt mindség-ellendrzés
alanyaiként. Ahogy a 4. 4bran lathatd, a sériilések fOleg a gyartds sordn keletkezett

iitodéseket, deformaciokat vagy hidnyzo elemeket probalnak utanozni.

4. abra A munkadarabok variaciéi ahogyan be vannak mutatva felhasznalé szamara a felismerés

konnyitése céljabol

7.1 Miikodés alapja

A rendszer a kézkovetés altal biztositott pozicidk alapjan cimkézi a képeket. Ez
ugy lett megvalodsitva, hogy a futdszalag és selejteknek kijeldlt teriilet folé a beallitas

folyaman egy — egy téglatest keriil, mely figyeli mikor tartalmaz egy kezet a megadott
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térfogat. Ezek a felismerést végzo téglatestek a kézkovetésnek koszonhetéen két atellenes
sarkuk athelyezésével szabadon mozgathatok és deformalhatok. Az 5. ébran lathatéd

allapotokkal jellemezhetd a felismerés menete.

Kezddallapot

Y

Kéz érkezik a futdszalag fole

Kéz erkezik a futdszalag fole

Erzékelés eldtti utolso
kép mentése

Mem érkezik kéz a selejtek helyére

Kez erkezik a selejiek helye file adott idin bell

Kép mentése mint
sértetlen darabra példa

Kép mentése mint hibas
darabra példa

5. abra Adatok kivalogatasanak modja allapotokkal felirva

Az abran is lathatd, hogy a sértetlen munkadarabok mentésének feltételei csak
akkor teljesiilnek, ha a munkas odanyll egy munkadarabért, de nem veszi fel, vagy
visszateszi miutdn megvizsgalta. Mindez jelentésen csokkentett szadmi mintat
eredményezhet valos koriilmények kozott, ha a munkas nem vesz fel sok munkadarabot
hogy kozelebbrdl megvizsgalja, de ugyanakkor elonyei is vannak, mivel az ember
szamara gyanus példanyok keriilnek bele az adathalmazba, ezzel segitve a hataresetek
helyes detekcigjat. Ha gond lenne a mennyiségiikkel, egy manudlis mentés gomb is a
munkas rendelkezésére all, amivel konnyen kibdvithetd a helyes elemek halmaza, ha a

koriilmények megkovetelik.

7.2 A kamera

A szimulécios kornyezetben a kamera virtualis volt, egy render texturan keresztiil
volt elérhetd a képe. A valosdgban egy IP kamera figyeli a futoszalagot, melyhez

csatlakozik a HoloLens-en fut6 alkalmazas. Az elhelyezése kritikus és a beszerelés soran
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kiilonos figyelmet érdemel. A f6 szempont, hogy elbtte legyen annak a pontnak, ahol

tipikusan a munkas felemeli a rossz munkadarabokat.

7.3 Fejlesztést és a program feliigyelését segito elemek

A futdszalag koré tobb plusz virtudlis elem is keriilt a rendszer rendeltetésszerti

miikodésének monitorozasa céljabol.

e A kamera kozelében egy mozgathatdo képernyd mutatja a kamera ¢é16
képét, melyen ellendrizni lehet a rendeltetésszerti miikodését és a késés
mértékeét.

o A selejteknek kijelolt teriilet felett egy masik képernyd talalhato, mely a

legutobbi selejt-jeloltrdl késziilt képet jeleniti meg ellendrzes céljabol.

o A futdszalag felett és a selejteknek kijelolt tertilet folott egy-egy négyzet
talalhato, mely reagél a kéz jelenlétére. Ezek alapjan ellendrizhetd, hogy a

rendszer helyesen érzékeli mikor hova nyul a munkas.

7.4 A program kezelése

A rendszer egy meniibdl kezelhetd, melyet az egyik tenyér arc felé forditasaval
lehet elérni. Ahogy a 6. abran lathatd, a meniiben lehet Ujrainditani a rendszert,
kikapcsolni annak vizudlis elemeit, valamint két manualis mentés gomb is talalhato a

tesztelés gyorsitasara.
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6. abra A csukl6 mellett megjelené menii

7.5 Osszegyiijtott adatok exportalasa

A rendszer a mentett képeket a cimkéknek megfeleléen ,,correct” és ,,incorrect”
mappakba rendezi, majd menti a HoloLens vagy Quest felhasznal6 altal is hozzaférhetd
tarhelyére, ahonnan az eszkdzt szamitogépre csatlakoztatva USB-n keresztiil, vagy a
HoloLens esetén a fejlesztdi Device Portal hasznalataval vezeték nélkiil is lementhetdk.
Ezek utan a gépi latds modell tanitasat végz4 program altal tdmogatott formatumban és

helyre kdnnyen el lehet juttatni.

Esetleges jovobeli ipari monitorozo6 rendszerbe vald integracio esetén a program
képes binaris vagy png formatumban webszerverre vagy mas modon megadott helyre

juttatni az elkésziilt képeket.
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8 Virtualis kornyezet a tesztelés megkonnyitésére

A projekt soran a HoloLens 2 eszkoz tobbek kozott mas projektek altal valod
hasznalat csak ritkan volt elérhetd, igy a fejlesztés kezdeti szakasza majdnem teljesen egy
virtualis kornyezetben zajlott, melyhez sziikséges volt egy virtudlis kornyezet

létrehozasa.

A Unity motornak kdszonhetéen ez egy olyan virtualis szallitészalag 1étrehozasat
jelentette, mely egy valddival megegyezden miikddik. Ez egy virtualis kameraval is ki

lett egészitve mely ugyancsak a valddival megegyezden miikodik.

Ez a kornyezet az adathalmaz generdld rendszer szempontjabdl teljesen
megegyezik a valdsaggal, tehat nem tud a rendszer a virtudlis helyettesitd objektumok
helyzetérdl, milyenségérdl vagy akarmilyen mas informéciordl, ami a valdésdgban nem

allna rendelkezésre.

8.1 Virtualis gyari kornyezet

A teszteléshez és késobb a kisérlet lebonyolitasara késziilt egy virtudlis gyari
kornyezetet utdnozni hivatott jelenet. Internetrdl letoltott modellek segitségével egy
munkadllomas lett berendezve, ahogy a 7. dbran lathat6. Az ezt felépitd elemek teljesen
fliggetlenek a tanitdadat generaldé rendszertdl, HoloLens-es hasznalat esetén
kikapcsolasra keriilnek. Ez is mutatja, hogy a rendszer kdnnyen adaptalhatd, modulként

Osszekapcsolhatd mas rendszerekkel.
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7. abra A berendezett gyari kornyezet

A jelenethez gyarban felvett alapzaj is tartozik, hogy a felhasznal6 szamara minél
jobban hasonlitson egy valodi kérnyezethez. A cél nem a fotorealisztikussag volt, hanem
egy gyarra emlékeztetd tér 1étrehozasa, ami segitségével remélhetdleg minél valosaghoz

kozelebbi élmény a rendszer hasznalata
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9 Kisérlet

A kisérlet célja a keretrendszer miikodoképességének bizonyitasa, igy valos
eszk6zokon terveztem elvégezni, azonban sajnos a tanszéken elérhetd futdszalagok
hossza nem volt elegendéen nagy a rendszer mukodésének demonstralasra. Erre a
problémara kézenfekvé megoldast nyujtott, hogy a kisérletet a virtudlis tesztkdrnyezet

kibdvitett valtozatanak segitségével, Oculus Quest 2 eszk6zon végzem el.

A két 6 vizsgalt teriilet a munkas zavarasanak vizsgalata és a generalt adathalmaz

hasznalhatosaganak bizonyitasa volt.

9.1 A kisérlet folyamata

Erkezés utan a résztvevék tajékoztatast kapnak arrdl, hogy a kisérlet soran
latszodni fog a latomezejiik a kisérlet vezetdje szamdra(segitségnyujtdshoz nagy
segitség), valamint hogy a teljesitményiik adatai rogzitésre keriilnek, melyhez szobeli

beleegyezésiiket adjak, amit a kisérlet utani kérdéivben meg is erdsitenek.

Ezutan a résztvevok szamara bemutatasra kertil a kutata célja és a feladatuk, majd
a Quest 2 eszkdz hasznalatanak (pl.: felvétele, fejhez igazitasa) rovid bemutatdsa utan
felveszik a headset-et. Miutdn hozzédszoktak a virtualis targyak mozgatasdhoz (mely
annyiban kiilonbozik csak a valoditdl, hogy nincs valodi targy, igy egy csipés-szerii
mozdulattal lehet megfogni dolgokat), van egy kis idejlik megismerkedni a kdrnyezettel,
kiprébalhatjak a rendszert, hogy hozza tudjanak szokni a mind a feladathoz, mind a
kornyezethez és annak kezeléséhez. Ennek segitésére, folyamatosan érkeznek
munkadarabok feléjiik, egy mellettiik 1év6 asztalon pedig tanulmanyozhatjak a sértetlen

¢s sériilt munkadarabokat, hogy késébb konnyebben fel tudjék azokat ismerni.

Miutan az alany kelléen megismerkedett a kornyezettel és a feladattal, azt a
feladatot kapja, hogy 20 munkadarabot vizsgaljon at. Miutan elkésziilt, az alany
hibaaranya rogzitésre kertiil. A feladat elvégzése utan az alany hibaaranya rogzitésre keriil,

valamint a 1étrejott tanitdadat halmaz is mentésre keriil.
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9.2 Kisérlet eredményei és értékelése

A kisérletben 6 ember vett részt, akik mind 21-22 éves mérnokinformatikus és
villamosmérndk hallgatok voltak. A részvételi szam ugyan elég alacsony, de ugy

gondolom elegendd a tovabbi fejlesztések 6 iranyainak kijeldlésére.

9.3 Altalanos észrevételek, visszajelzések

A Kkisérlet sordn nem vart problémaforras volt a virtudlis vilagban a targyak
megfogasanak megtanuldsa. Mivel itt nincs valddi targy a kézben, igy egy csipéshez
hasonl6 mozdulat szolgadl a megfogas helyettesitésére. Ezt a mozdulatot a VR-al valo
el6zd tapasztalati szintjiiktdl fiiggetleniil az alanyok egy része majdnem rogton
megtanulta, egy masik része pedig tobb perc probalkozéas utdn sem tudta biztonsaggal

hasznalni. Ezen kényelmetlenség a kérddivben adott valaszokban is tetten érhetd volt.

Néhany esetben a szemiiveges emberek szamara felmertilt a szemiiveggel valo
kényelmetlensége a headset felvételekor, vagy a homadlyos kép ha szemiiveg nélkiil

hasznaltak az eszkozt.

A rendszerrel valos ismerkedés soran tobb alany is elkezdte a VR kornyezet
hatarait feszegetni, €s fedezett fel kiilonboz6 mértékii anomalidkat, melyeket nagyon

érdekesnek és szorakoztatonak talaltak.

Az alanyok a kérddiv végén 1évd altalanos visszajelzéshez irt valaszai alapjan

néhany {6 visszatérd tapasztalat rajzolodik ki:
e A targyak fogasadnak nehézsége (3 ember)
e A széllitoészalag tal gyors vagy tul sok munkadarab érkezik (2 ember)
e Nehezen felismerhetdek a hibak (irasban 1 ember, tobben szdban)
e A betlik homalyosak (irdsban 1 ember, tobben szoban)

Ezek koziil a fogds nehézsége egy valos rendszer esetén nem lesz tényezd. Egy
esetleges tovabbfejlesztett virtudlis rendszer esetén pedig vizudlis oktatast alkalmazva
lehetne javitani a tanitds folyamatat, mivel az alanyon 1év0 headset miatt a segitésiik

meglehetdsen nehézkes.
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A szallitoszalag sebessége azért lett direkt nem trivialisan lasstra éllitva, mivel
ipari kdrnyezetben a termelés gyorsitdsa miatt sziikséges adott idon beliil minél tobb

munkadarab atvizsgaldsa a cél, igy ezt probalta modellezni a kicsit gyorsabb tempd.

A hibék nehezen felismerhetdsége ugyancsak tervezoi dontés volt, és hasonloan

valdsdghoz hasonlo kis hibakat, deformacidkat, hianyzo alkatrészeket szimuldlni.

A betiik homalyossaga ugyancsak a VR rendszer velejardja volt. A headset nagy
felbontassal rendelkezik, azonban szemiivegesek esetén hamar gondba iitkozhet kisebb
szovegek olvasasa. Ezen tul a headset lencséi nem minden poziciéban adnak €les képet.
A résztvevok egy része, mivel még nem talalkozott ilyen VR eszkdzzel, nem kereste elég
alaposan az idealis pozicidt, igy nem volt teljesen tiszta a latott kép. Aki megtalalta a
megfeleld helyzetet, azok szdmara pedig hasznélat kozben elmozdulhatott a headset a

fejpant nem megfeleld beallitisa miatt.

9.4 A Kkisérlet utan kitoltott kérdoiv értékelése

Mennyire éreztél olyat, hogy akadalyozott a rendszer a munka végzéseben?

6 responses

3

3 (50%)

1 (16.7%) 1(16.7%) 1(16.7%)

0 (0%)

8. abra 1. kérdés

A 8. dbra adatain lathatd, hogy a résztvevok alapvetden nem érezték, hogy a
rendszer nagyban akaddlyozta volna 6ket a munkavégzésben. A néhany valaszado, akit
jobban zavart, lehetséges, hogy a kézkovetésbol adodo hianyossagokat ebben a kérdésben

is kifejtette.
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Hogy érzed, mennyire lett volna masmilyen a feladat ha a valésagban térténik?

6 responses

2 (33.3%)

1(16.7%)

0 (?%)

9. abra 2. kérdés

A masodik kérdés célja a virtualis tér hasonlosdganak megitélése volt a célja. A
9. ébran feltiintetett adatok alapjan az alanyok tobbsége a ,,Semennyire” (1) és ,,Nagyon
mas lett volna” (5) opcidk kozotti valaszokat részesitették elonyben. Erre az eredményre

minden bizonnyal kihatdssal voltak a megfogas tanulasanak nehézségei.

Mennyire voltak hasznosak a képerny&k?

6 responses

4

4 (66.7%)

1 (16.7%) 1 (16.7%)
0 (0%) 0 (C‘]%)

10. abra 3. kérdés
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Mennyire voltak zavardak a képernydk?

6 responses

4 (66.7%)

2 (33.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

3 4 5

11. abra 4. kérdés

A rendszer két képernydje a tesztelés soran elengedhetetlen volt, de kérdéses
maradt, hogy felhasznaldi szempontbol értékes informaciokat kozol, vagy csak zavarja a
munkavégzést. A 10. és 11. abran lathato kérdésekre kapott valaszok alapjan a képernydk
hasznosnak bizonyultak, és rdadasul nem voltak zavardak sem. Ezek alapjan jovobeli

verzidkban is benne maradnak ezek a kisegit6 funkciok.

9.5 A kisérlet soran keletkezett tanitoadat halmaz

A 6 ember nagyjabol 2,5 ora alatt 160 képet generalt a rendszer segitségével, tigy,
hogy ezen id6 nagy része a rendszerrel vald ismerkedéssel telt. Az cimkék ugyan nem
minden esetben tokéletesen pontosak, de az Inception v3 modellt transzfer tanuldssal
tanitva igy is tobb mint 80%-0s pontossagot mutatott. Ez egészen kozel van a kisérleti
alanyok 91%-os pontossagahoz, tehat a rendszer tényleg mitkodéképesnek mondhato. Itt
meg kell jegyezni, hogy a 160 kép nem szamit sok adatnak, egy valds rendszer esetén
ennél jelentdsen tobbre van sziikség. A tobb adat és pontosabban bedllitott alap modell
jelentdsen jobb eredményeket adna, de ezesetben csak a kisérletben Osszegytijtott

adatokra akartam hagyatkozni és ezek felhasznalasaval bizonyitani a miikoddképességet.

9.6 A kisérlet osszegzése

Az elvégzett kisérlet alapjan a virtudlis kornyezet néhany hibajan kiviil a rendszer
a vartakhoz megfelelden teljesit. A felhaszndloi visszajelzések pozitivak voltak, a
rendszer sikeresen teljesiti a feltételt, miszerint nem zavarhatja a munkast a feladata
elvégzésében. Valamint az altala generalt adat valoban alkalmas gépi tanulas algoritmus

tanitasara és azzal j6 hatékonysagot ér el.
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10 Fejleszteési lehetoségek:

10.1 Virtualis tesztkornyezet tovabbi hasznositasa

A rendszerhez tartozo virtualis kornyezet a kutatas soran fdleg a fejlesztés
gyorsitasat szolgalta, azonban nem csak erre lehet hasznos. A gépi tanulasban egyre
elterjedtebbek a részben vagy egészben szintetikus adathalmazok. Ezek eldallitasaban
nagy segitség lehet egy virtualis kornyezet. Az ipari tervrajzok €s latvanytervek alapjan
még a valddi gyartésor vagy lizem elkésziilte eldtt elkészithetd egy virtualis masa,
melyben virtudlis valdsag segitségével emberi dolgozok elkezdhetik egy Al
tanitobhalmazéanak elkészitését, mely a szintetikus adatok alapjan akar a gyar megnyitasara
mar miikodoképes is lehet. Ez ugyancsak nagy elény lehet abban az esetben, ha egy
emberhez igazitott munkadllomés helyett a gyar mar rogton automatizalt rendszereket

hasznalatahoz kialakitva épiil fel.

10.2 Tovabbi ipari folyamatok segitése

A dolgozat sordn bemutatott rendszer egy valds problémakorben tesztelte a
megoldas hasznalhatosagat, de ezen kiviil az ipar sok mas teriiletén is hasznosithato lehet
a koncepcio. Ezen teriiletek felkutatasa, megismerése, €s a megoldas ezekre valo

adaptalasa, bovitése fontos feladat a jovében.

10.3 Ipari ellendrzo rendszerbe valo integracio

Egy létezd gyari feliigyeleti rendszerbe vald integracid segitségével a gyarat
feliigyeld dolgozok valos idében kovethetnék a hibdk ardnyat, és akar emberi, akar
automatikus rendszer segitségével ezen adatok birtokdban tudndk a termelést tovabb
optimalizalni. Ezenttl hosszu tdvon hasznos statisztikai adatokat is biztositana anélkiil,

hogy azokat fel kellene dolgozni, vagy més plusz idoéraforditast igényelnének.

Amennyiben az adott rendszer mar tdmogat kiterjesztett valosag eszkozoket, igy
a cégek szamdra ezen modul integracidja tovabbi motivaciot biztositana kiterjesztett
valosag eszkzok beszerzésére, melyek tovabbi terjedése még tovabb élénkitené a rajuk

valo fejlesztés, és igy az altaluk nyu;jtott lehetdségek kiaknazasat.

Egy ilyen integracid6 tervben van az Autsoft Zrt SensorHub nevil

termelésmenedzsment és optimalizal6 platformjaval.
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10.4 Mas eszkozok

A rendszer bizonyos elemei képesek lennének egyszeriibb és olcsobb eszk6zokon

1s miikddni. Ilyen példaul a képen lathatd Leap Motion kézkovetd szenzor.

12. 4bra Leap Motion szenzor - lathat6 a laptopon a kezek virtuilis reprezentacioja minden iziilettel*

Ezek fix helyre szerelve (akar csak ideiglenesen) hasonlo kéz kovetést tudnak
biztositani, mint egy HoloLens 2, az aranak toredékéért. A proof-of-concept rendszer nem

ilyen eszkdzok képességeinek megfelelé megvalositasanak tobb fontos oka is van:

e A HoloLens 2 sokkal szerte 4gazobb képességekkel rendelkezik, a projekt

tovabbfejlesztéséhez jelentdsen tobb lehetdséget ad.

e A LeapMotion alkalmazésa esetén a kezeldfeliilet és a bedllitas sokkal
bonyolultabb ¢és hosszadalmasabb lenne a képernyd és vizudlis

visszacsatolas hidnya miatt.

e A HoloLens alapti megoldas a kameran ¢és az eszkdzon kiviil nem igényel
mas eszkozt, ezzel szemben a Leap Motion csak egy szamitogéphez

csatolva képes miikddni, amit el kell helyezni a munkaéallomason.

4 https://m.media-amazon.com/images/I/71mPyIX3szL. SL1500 .jpg
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Mindezen probléméak miatt a szerzd azt allapitotta meg, hogy a kezdeti fejlesztéshez

sokkal kedvezdbb platformot nyujt a HoloLens.

10.5 Adatok exportalasanak tovabbi modjai

Ahogy a rendszer leirasaban is szerepelt, az adatok a jelenleg a HoloLens lokalis
tarhelyén talalhatoak. Ez a rendszer miikodéséhez teljes mértékben elegendd, de gondot
jelenthet eszkozrdl le kell masolni az adatot, mely nagy felbontas és sok kép esetén nagy
helyet foglalhat el a korlatozott belsd tarhelyen. A lemasolds a HoloLens Device
Portal[21] feliileten keresztiil, vagy USB kapcsolat segitségével is elvégezhetd, de plusz
1d6t vesz igénybe mindkét esetben mire az adat eljut az Al modell tanitasat végzo
szamitogépig.

Egy fontos tovabbfejlesztési irany tehat a gépi tanuldsi modell betanitasanak és
esetleges Ujra tanitasanak folyamataba valdo minél mélyebb integracio. Ez miikodhet egy
REST API segitségével, mellyel egy adott webszerverre keriilnek feltoltésre a begyijtott
adatok, vagy akar egy teljes Google Drive, OneDrive vagy mas felhd tarhely integracio,
mely segitségével kozvetleniil hozzaférhetoek az adatok az adott gyarto felhd alapu gépi

tanulasi szolgaltatasai szamara.

10.6 Szemkovetés kihasznalasa

A HoloLens 2 képes a felhasznald6 szemmozgasdnak kovetésére- A prototipus
rendszer fejlesztése soran fontos probléma volt az egyes elemek kozotti késleltetések
kezelése és a miikodés szinkronizacidja. A szemkovetés segitségével megoldhatd lenne a
munkadarabrol késziild kép pontos iddézitése, mivel a felhaszndldé a munkadarab
vizsgalata sordn a szemével Osztondsen koveti azt, majd a tekintet haromdimenzios
pozicidja €s a kamera ismert pozicidja alapjan lehetne automatikusan kezelni a kép
készitését. Ez az er6forrasok felhasznaldsa szempontjabol is kedvezdbb lenne, mivel a
kameranak nem lenne sziiksége gyakori idokozonként képet késziteni az esetleges kéz

megjelenését varva.

A jelen dolgozat soran elkésziilt rendszerbe ez a funkcid a valds eszk6zon vald
korlatozott mennyiségii tesztelés és a minél jobban eszkozfiiggetlen rendszerre vald
torekvés miatt nem keriilt implementélasra. Ennek ellenére a jovobeli fejlesztések fontos

része lesz.
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11 Osszegzés

A dolgozat bemutatta tehat a gépi tanulast €s kiterjesztett valosagot, részletezte

iparban ¢€s specifikusan az Ipar 4.0-ban beoltott szerepiiket.

A két technologia oOtvozésével egy olyan mindségellendrz6 modul keriilt
kifejlesztésre mely a munkajaban nem zavarja a mindség ellendrzést végzo alkalmazottat
¢s sikeresen general jol hasznalhaté tanit6adatot, valamint képes multiplatform

mukodésre.

Ezen rendszer milkddése egy kisérlet soran lett validdlva mind a munkas

zavarasanak, mind a generalt tanitohalmaz hasznossaganak szempontjabol.

A dolgozat végén a felmeriilt fejlesztési lehetéségek részletes bemutatdsa

talalhato.

Ugy gondolom ezen dolgozat egy fontos elsé 1épés és kiindulépont tovabbi
kutatasokhoz, melyek a megjeldlt jovobeli lehetdségeket megvaldsitva az ipari szereplok

szamara még értékesebb rendszert lesznek képesek 1étrehozni
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