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Glava 1
Uvod

1.1 Predmet naucnog istrazivanja

Razvoj mobilnog hardvera (pametni telefoni, tablet raCunari) omogucava sve vecu
primenu razli¢itih interaktivnih aplikacija u raznim oblastima. Jedan od novih
vidova interakcije na mobilnim uredajima je primena tehnologije proSirene stvarnosti
(Augmented Reality - AR). Ovom tehnologijom omogucava se korisniku da pri
prepoznavanju objekata u njegovom realnom okruZenju, uz pomoc¢ kamere i specijalnog
softvera, dobije sliku stvarnog okruZenja koja je dopunjena virtuelnim informacijama
na ekranu mobilnog uredaja [4, 10]. Tehnologija proSirene stvarnosti nasla je primenu
u razlic¢itim podrucijima kao $to su: medicina [52], prikazivanje i istraZivanje kulturnog
nasleda [54], edukacija [7]. U novije vreme uocava se sve znacajnija primena tehnologije
proSirene stvarnosti u industriji [38, 55]. U tom smislu, razvija se veliki broj sistema
zasnovanih na AR tehnologiji u cilju reSavanja razlicitih problema koji se javljaju u praksi.
Posebna klasa aplikacija, u kojima je koriS¢ena AR tehnologija, odnosi se na pruzanje
stru¢ne pomodi uradu i poboljSanju uslova bezbednosti naradu [1, 44, 65, 66, 67, 68, 77].

Primenu tehnologije proSirene stvarnosti, za unapredenje rada radnika u okviru
industrijskog pogona, moZemo podeliti na sledede kategorije: izvrSavanje radnih
zadataka, popravka i odrZavanje sistema, obuka radnika, poboljSanje bezbednosti
(slika 1.1). IzvrSavanje radnih zadataka odnosi se na prikazivanje radnih instrukcija
koriS¢enjem tehnologije proSirene stvarnosti kako bi se olakSalo izvrSavanje zadatih
poslova. Pomocu AR tehnologije formiraju se virtuelne informacije u cilju prikazivanja
detaljnih koraka radi popravke i odrzavanja sistema u okviru relanog industrijskog
prostora. Takode, obuka radnika je oblast gde tehnologija proSirene stvarnosti nalazi
znacajne primene. Primenom AR tehnologije radniku se, u toku obuke, dodeljuju

virtuelne radne instrukcije u kombinaciji sa slikom realnog industrijskog okruZenja.
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Ovako realizovani sistemi mogu se posmatrati kao poboljSana verzija mobilnog

priru¢nika sa ugradenim ekspertskim znanjem.

Primena proSirene stvarnosti

u industriji
lzvrSavanje Popravka i Obuka Pobolj$anje
radnih zadataka odrzavanje bezbednosti

Slika 1.1 Primena tehnologije prosirene stvarnosti u industriji

Poseban motiv za uvodenje sistema zanovanih na tehnlologiji proSirene stvarnosti
u industriji je bezbednost radnika. Primenom ove tehnologije teZi se ka unapredenju
postojece bezbednosti i zaStite na radu. Na primer, u industriji se koriste uputstva za
rukovanje nekom masSinom kako bi se radniku pomoglo u procesu rada. Uobicajena
praksa je da se uputsva ¢uvaju u formi Stampanih priru¢nika. Medutim, ovakvi priru¢nici
imaju odredene nedostatke. DeSava se da u fabrikama, koje poseduju veliki broj
priru¢nika, postoje i oni koji su veoma stari. Priru¢nici su, uglavnom, Stampani u
crno-beloj boji a delovi masina na crteZima su nekada teSko preopznatljivi. Sa druge
strane, koli¢ina informacija u Stampanom priru¢niku je ograni¢enog obima. To moze
dovesti do neadekvatne obuke i nepravilnog rukovanja uredajem Sto, najéescée, dovodi do
povreda na radu.

Da bi se ubrzao postupak osposobljavanja novih radnika za rad na odredenim
uredajima obuka se poverava iskusnim radnicima. Oni poseduju vredno znanje steCeno
godinama rada i veSto rukuju maSinama u industrijskom pogonu. Njihovo iskustvo je,
nazalost, retko dokumentovano i prenosi se samo u uskom krugu radnika. Medutim,
deSava se i ovako iskusnim radnicima, zbog monotonije posla, da ne primenjuju li¢na
zaStitna sredstva Sto dovodi do povreda na radu.

Uvidelo se da su dodatni sistemi zaStite neophodni, kako bi se radni zadaci
izvrSavali po definisanim pravilima i odredenim redosledom, uz punu primenu mera
bezbednosti radi smanjivanjarizika od povreda. Pomocu tehnologije proSirene stvarnosti

u kombinaciji sa verifikacionim procesima mogu se dati precizne informacije o samom
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postupku izvrSenja radnih zadataka kao i o primeni adekvatnih mera bezbednosti na

radu.

1.2 Cilj naucnog istrazivanja

IstraZivanje, izloZeno u doktorskoj disertaciji, posveéeno je razvoju sistema za proSirenu

stvarnost AROS (Augmented reality for ocupational safety) sa dvostrukim ciljem:

e dase obezbedi pravilno izvr§avanje zadataka u toku rada na uredajima u industrijskim
postrojenjima i
* da se poboljsa bezbednost na radu koja se ostvaruje verifikacijom svake izvrSene

instrukcije u okviru radnog zadatka.

Opisan je model koji omogucava da se radni zadaci prikazuju pomocu
tehnologije poSirene stvarnosti tokom izvrSavanja radnog postupka u okviru industrijskog
postrojenja. Svaki zadatak u okviru modela definisan je skupom manjih delova zadataka
—instrukcija. Modelom su obuhvacene radne i bezbedonosne instrukcije kao deo zadatka
koji se izvrSava. Radne instrukcije definSu se od strane eksperata iz industrijskog pogona.
Bezbedonosne instrukcije, koje su ugradene u model, definisane su pravilnikom o
bezbednosti na radu i propisane od strane eksperata iz ove oblasti.

U doktorskoj disertaciji diskutovana je primena modela koriS¢enjem AROS sistema.
Sistem obezbeduje sve funkcionalnosti kako bi se uspeSno realizovali zadaci definisani
modelom. Obezbedeno je da se posle svake bezbedonosne instrukcije prikaZe radna
instrukcija. Uvodenjem mehanizma prikazavanja i provere odredene instrukcije sprovodi
se kontrola pravilne i postupne realizacije zadatka. Treba ista¢i da AROS sistem
omagucava izdavanje naredne instrukcije tek ako je prethodna potvrdena.

Sinergija radnih i bezbedonosnih instrukcija osigurava pravilno izvrSenje radnih
zadataka uz istovremenu primenu mera zaStite na radu. Zbog toga se sistem moZe
primeniti za edukaciju niZe kvalifikovanih radnika kojima se stalno postavlja pitanje da
li je trenutna instrukcija pravilno izvrSena kao i zahtev za potvrdu o njenom izvrSenju.
Na drugoj strani, iskusnim radnicima verifikacioni proces sluzi i kao podsetnik pri radu,
kako ne bi doslo do greske zbog monotonije posla, kao i nacin za ispravno sprovodenja
mera zaStite na radu.

Poseban deo posvecen je personalizaciji sistema, odnosno koli¢ini informacija koja
se prikazuje radniku. Koli¢ina informacija zavisi od kvalifikacije radnika. Za viskoko

kvalifikovane radnike prikazuje se redukovan sadrzaj kako ne bi usporavao radnika pri
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radu a da se, pri tom, vodi racuna o njegovoj bezbednosti. Nize kvalifikovani radnici
dobijaju detaljnije instrukcije da bi prosli sve korake i postupke u procesu realizacije
radnog zadatka i primeni mera zasStite na radu.

Cilj rada je projektovanje sistema, zasnovanog na tehnologiji proSirene stvarnosti,
za usmeravanje radnika u izvrSavanju radnih zadataka i sprovodenju mera bezbednosti.
AROS je sistem opSte namene sa mogucénoScu primene, uz minimalne izmene,u
razli¢itim oblastima industrije. Ove promene uglavnom se odnose na izmenu skupova
instrukcija u postupku izvrSavanja radnih zadataka i mera bezbednosti dok osnovna
funkcionalnost sistema ostaje nepromenjena. Konkretna realizacija usmerena je ka
primeni u radu sa maSinama za obradu metala u termoelektrani Ugljevik. Druga
konkretna primena, diskutovana u disertaciji, odnosi se na koriS¢enje AROS sistema
u elektorenergetskoj industriji. Moguénost promene industrijskog okruzenja uz znacajno
razlicit nivo izloZenosti riziku od povreda, odnosno prilagodljivost razli¢itim zahtevima,
potvrduje potrebu za primenu ovakvog sistema.

Kroz sprovedenu anketu i u razgovoru sa rukovodiocima pokazalo se da upotreba
AROS sistema omogucava znacajno poboljSanje u izvrSavanju radnih zadataka, zaStite

na radu i organizaciji rada.

1.3 Organizacija doktorske teze

Ova doktorska teza organizovana je na slededi nacin (slika 1.2). Posle prve uvodne glave,
u drugoj glavi data je analiza i pregled literature koja se odnosi na postojece sisteme za
prosirenu stvarnost sa primenom u industriji.

U trecoj glavi analizirano je industrijsko okruZenje gde su sagledani rizici i greske
koji prate deSavanja u industrijskom okruZenju. Opisani su osnovni razlozi koji dovode do
povreda na radu u masinskom delu termoelektrane i tokom odrzavanja elektroenergetskih
sistema.

Cetvrta glava predstavlja modeliranje tehnoloskog procesa. Prikazan je nacin
upravljanja i odredivanja poslova od strane eksperata u okviru industrijskog okruzenja.

Definisane su karakteristike i opisane funkcionalnosti AROS sistema u petoj
glavi. Takode, prikazan je funkcionalni model u kome su povezane njegove osnovne
jedinice pomocu kojih se kombinuje slika realnog industrijskog okruZenja sa virtuelnim

instrukcijama.
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U Sestoj glavi data je arhitektura sistema. Detaljno je opisana struktura baze
podataka kao i njena organizacija u smislu ¢uvanja i izdavanja instrukcija. Predstavljena
je upotreba REST servisa za izdavanje konkretnog zadatka definisanog u bazi podataka
i slanje klijentskoj strani. Posebna paZnja posvecena je klijentskom delu gde se,
kao novi vid interakcije, izmedu industrijskog pogona i radnika koristi tehnologija
prosirene stvarnosti. Diskutovana su pravila po kojima se prikazuju i verifikuju radne i
bezbedonosne instrukcije dobijene prepoznavanjem markera u industrijskom prostoru.

Na osnovu definisane arhitekture detaljno je izloZena implementacija kako
serverskog tako i klijentskog dela sistema u sedmoj glavi. Implementacija je prikazana
za dva industrijska okruZenja, maSinsko odeljenje termoelektrane i trafostanice u
elektroenergetskom sistemu, sa realizacijom razli¢itih modula za proSirenu stvarnost.

Poredenje tehnologija pradenja i prepoznavanja uradena je za markere i slike koji
su testirani pod razli¢itim svetlosnim uslovima i oStecenjima u glavi osam. Takode, date
su preporuke u kojim slucajevima i okolnostima treba primenjivati ove tehnike pracenja
i prepoznavanja.

Deveta glava predstavlja studiju slucaja i opisuje scenario upotrebe sistema.
Primena sistema prikazana je na primeru aplikacije namenjene radnicima koji rukuju
kombinovanim strugom u Termoelektrani Ugljevik. Drugi primer prakticne primene
uraden je zaizmenu osiguraca u trafostanicama ¢ime se pokazuje univerzalnost koriséenja
AROS sistema.

Poredenje i efikasnost implementriranih sistema diskutovana je u glavi deset.
Provera efikasnosti je uradena metodama anketiranja samih radnika kao i razgovorom sa
rukovodiocima u okviru radne jedinice Termoelektrane Ugljevik.

Na kraju, u glavi jedanaest, izneti su razlozi za opravdanost uvodenja ovakvih

sistema u industrijskim porstrojenjima kao i moguci bududi pravci nau¢nog istraZivanja.
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Glava 2

ProSirena stvarnost u industriji

Kao $to je u prethodnoj glavi istaknuto, primena tehnologije proSirene stvarnosti
u industrijskom okruZenju ima veliki potencijal i moguénosti za dalje unaprdenje
proizvodnih procesa uz istovremeno povecanje bezbednosti na radu i smanjenje rizika od
povreda. Sirok je sprektar istraZivanja ove tehnologije koja se mogu primeniti u industriji.
Neka od posebnih polja istraZivanja (tabela 2.1) odnose se na pojedina¢ne industrijske
grane kao Sto su [25, 45, 58], avio [17, 29, 49], gradevinska [5, 11], pomorska [8, 36],
naftna [33], vojna [46] i nuklearna [19, 72, 73, 87].

Preporuke za razvoj sistema zasnovanih na AR tehnologiji razmatrane su u nau¢noj
literaturi. Osobine AR sistema za uspeSnu upotrebu u industriji opisane su u [53].

Istaknuto je da AR sistema u industrijskom okruZenju treba da ima sledece karakteristike:

* pouzdanost — da poseduje veliku preciznost i tacnost u prepoznavanju,
* jednostavnost koriSéenja — korisnicki interfejs treba da bude jednostavan i intuitivan
za upotrebu,

 prilagodljivost — lako uredivanje i izmena virtuelnog sadrzaja.

Osim obezbedivanja navedenih karkateristika, za razvoj ovakvih sistema
neophodno, je dobro razumevanje industrijskih procesa i njihovih potreba. Takode,
potrebno je sagledati ko su krajnji korisnici ove tehnologije, kakva je njihova
osposobljenost kao i okruZenje u kome se nalaze.

U radu [84] su date neke od preporuka koje su proistekle iz razvoja ARVIKA
sistema. Ovaj projekat obuhvata viSegodis$nje istrazivanje u oblasti industrijske proSirene
stvarnosti. Razmatrane su brojne ideje i postavljene osnove za primenu AR u industriji.
Medutim, zbog ogranicenja u hardveru, u periodu kada je ovaj rad objavljen, mnogi
projekti nisu izaSli van istraZivackog konteksta. Ipak, ostavljena su otvorena pitanja

istraziva¢ima koja su dala ideje i smerince za dalji rad.
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Pregledni rad [23] obuhvata veliki broj istraZivanja u okviru industrijske proSirene
stvarnosti. Diskutovan je nivo primene, odnosno njihova realna primena u industriji.
IzvrSena je evaluacija radova kako bi se formulisale i istakle preporuke za relizaciju
uspeSnih AR industrijskih sistema.

Jo§ jedan pregledni rad saistraZivanjem koje obuhvata 120 studija sumirajuci njihove
rezultate, ideje i izazove [79]. Radovi obuhvaceni ovom studijom klasifikovani su u Cetiri

kategorije:

1. prema koris¢enim konceptima i odgovarajucoj teoriji,

2. nacinu implementacije koji se dalje deli na relizaciju softvera i hardvera,

3. evaluaciji koja se dalje deli na ocenu efektivnosti i korisnosti,

4. adaptaciji ka konkretnim industrijskim granama, ¢ime se ujedno pokazuje da li je

sistem testiran u industriji.

Pokazalo se da je vedina obuhvacenih studija orjentisana ka laboratorijskim
istrazivanjima zato §to je AR tehnologija u vreme objavljivanja razmatranih radova bila
u ranoj fazi razvoja za prakti¢nu primenu. Medutim, izloZeno istraZivanje predstavlja

osnovu za relizaciju uspe$nih projekata za primenu tehnologije proSirene stvarnosti.

Tabela 2.1 Industrijska proSirena stvarnost u literaturi

Prosirena stvarnost u industriji

Avio|Automobilska ‘ Gradevinska ‘ Pomorska ‘ Naftna ‘ Nuklearna | Vojna

Hardver za proSirenu stvarnost u industriji

Mobilni uredaji ‘ Pametne naocare ‘Projekcioni sistemi

Podrucje primene prosirene stvarnosti u industriji

IzvrSavanje OdrZavanje . Zastita
) o Obuka radnika
radnih zadataka | industrijskih sistema na radu

2.1 Hardverska reSenja AR u industriji

Razlicita su hardverska reSenja koja se koriste u primeni industrijske proSirene stvarnosti.
Pomocu mobilnih uredaja, kao Sto su pametni telefoni ili tablet racunari, radniku se
pruzaju informacije za izvrSavanje radnog zadatka u okviru industrijskog prostora [34,
61]. AR tehnologija se primenjuje tako Sto se radnik krecée kroz industrijski prostor

sa mobilnim uredajem u rukama i pradenjem obeleZenog prostora dobija informacije o
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radnom zadatku. Radniku se virtuelne informacije prikazuju na ekranu mobilnog uredaja
tokom pracenja nad oznaenim delovima industrijskog sistema.

Ako je potrebno daradnik ima slobodne ruke tokom izvrSavanja zadatka preporucuje
se koriS¢enje pametnih naocara [28, 63]. Kod ovih uredaja virtuelne informacije
se, za izvrSavanje radnog zadatka, projektuju na staklu naocara. Kao nedostatak se
navodi smanjeni ugao gledanja tokom koriS§¢enja ovog hardvera. Alternativa mogu biti
projekcioni sistemi koji kombinuju sliku stvarnog prostora sa kompjuterski generisanim
multimedijalnim sadrzajem. Ovako nastala slika prikazuje se na velikom platnu ili

direktno na radnoj povrsini [76, 88].

2.2 Podrucje primene AR u industriji

U ovom poglavlju su opisani neki radovi koji su po svojoj ideji i nacinu realizacije
doprineli ovoj doktorskoj tezi. Zapravo, ova teza predstavlja kombinaciju nekih ideja
predstavljenih u datim radovima, dok se glavni doprinos vidi u primeni AR tehnologije
u oblasti zastite na radu. Razmatrani radovi se mogu urediti po oblastima kao $to su
izvrSavanje radnih zadataka, odrZavanje industrijskih sistema, obuka radnika i zastita na

radu.

2.2.1 Primena AR u izvrSavanju radnih zadataka

Posao u industrijskom postrojenju je veoma sloZen proces koji obuhvata razlic¢ite vidove
rada i izvrSavanja radnih zadataka. U ovom odeljku opisani su AR sistemi koji sluZe za
planiranje i definisanje radnih procedura, njihovu proveru, saradnju izmedu radnika, kao
i procese kreiranja proizovda u industrijskom okruZenju.

Upotreba pametnih sistema, koji mogu da uoce i predvide nepravilnosti u
radu maSina u industrijskom postrojenju, predstavljaju znacajnu ulogu u povecanju
bezbednosti, smanjenju troSkova, usStede vremena i sprecavanju zastoja industrijskog
proscesa. Kombinacija ovakvog sistema sa tehnologijom proSirene stvarnosti prikazana
je u radu [18]. Pomocu realizovanog sistema CARMMI (Computer-aided technologies
- CAx - models integrated to Mixed Reality and Intelligent Maintenance) dobijaju
se informacije koje pomaZu radnicima u odrZavanju industrijskog postrojenja. Glavni
doprinos ovog rada je prikazan kao povezivanje izmedu CAx, AR i inteligentnih sistema.

Ovakvim povezivanjem relizuju se tri razli¢ita podsistema za odrZavanje: dijagnostika,
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planiranje i bezbednost. Ovi podaci prikazuju se radnicima tokom rada da bi na Sto
jednostavniji nacin dobili zadatake. Pokazalo se da je na taj naCin olakSan proces popravke
i odrzavanja.

U strucnoj literaturi su opisana reSenja zanovana na razli¢itim multimedijalnim
tehnikama pomocu kojih se prate faze razvoja industrijskog proizvoda (Product Lifecycle
Management - PLM) i koje zahtevaju potvrdu koraka u njihovom izvrSenju. U radu [21]
prikazan je modularni sistem koji je u mogucénosti da prati sve faze i korake tokom
kreiranja nekog proizvoda. Ovo je postignuto kombinacijom interaktivne liste provere
i integrisanog virtuelnog okruzenja. Primenom hardverskih komponenti, kao $to su
stereo kamere, virtuelne rukavice i virtuelno ¢ulo dodira (haptic arm), omogucava se
interakcija korisnika sa virtuelnim okruZenjem u kome se odvija obuka za PLM. Kao
doprinos istice se jedinstveni sistem za pracenje pokreta kao i modularnost sistema ¢ime
se omogucava realizacija razliitih scenarija. Sistem je testiran u laboratoriji i pokazuje
lako prilagodenje korisnika na novi vid interakcije tokom obuke.

U radu [27] predloZen je alat za jednostavno kreiranje AR sadrzaja kako bi se
olakSalo izvrSenje nekog zadataka u okviru industrijskog pogona. Sistem se sastoji
od editora za kreiranje sadrZaja i aplikacije za njegovo prikazivanje koris¢enjem AR
tehnologije na mobilnim uredajima. Glavni doprinos ovog rada je da se omoguci
korisnicima, koji ne poseduju programerske vestine, kreiranje AR aplikacija namenjenih
popravci i odrzavanju u okviru industrijskog pogona. Takode, uz pomo¢ Microsoft
Kinect uredaja omoguceno je snimanje dubinskih mapa (depth maps) kako bi se izbegle
smetnje (occlusions) kod uredivanja AR sadrZaja. Evaluacijom sistema je utvrdeno da se
broj greSaka, koje nastaju tokom procesa izvrSenja radnog zadatka, znacajno smanjuju.
Posebno se istiCe i brzina kreiranja sadrZaja kao i preciznost prepoznavanja.

Uticaj proSirene stvarnosti za podr§ku radnicima tokom izvr§avanja radnih zadataka
opisana je u radu [57]. Sistem je koncipiran kao komercijalno pristupacno resenje koje
uz pomo¢ racunara, klasicnog monitora i web kamere pruZza potrebne informacije.
Studija slucaja prikazana je tokom rada sa Stampanim plo¢ama. Scenario izvodenja
je jednostavan. Kada radnik sa Stampanom plo¢om u rukama stane ispred kamere, na
radnom stolu, dobija instrukcije na monitoru koji se nalazi iznad kamere. Kao tehnika
pradenja tokom popravke koristi se pracenje prirodnih karakteristika (NFT — natural
feature tracking). Tokom pracenja dobijaju se virtuelne instrukcije koje se prikazuju
na Stampanoj poloci i to na mestu gde ih treba izvrSiti. Kretanje kroz instrukcije

vrsi se glasovnim komandama. PredloZeni sistem je testiran i uporeden sa Stampanim
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uputstvom. Laboratorijski rezultati su pokazali da AR reSenje ima bolje performanse
tokom izvrSavanja od tradicionalnog Stampanog uputstva.

Izgradnja fabrike te¢nog gasa je kompleksan proces koji obuhvata angazovanje ljudi
iz razlicitih oblasti i struka gde se zahteva razmena velike koli¢ine podataka. U radu [81]
opisan je sistem za efikasnu razmenu podataka i saradnje izmedu ljudi razlicitih struka.
Kombinacijom Building Information Modeling (BIM) modela i proSirene stvarnosti
dobijaju se informacije koje omogucavaju efikasniji pristup podacima kao i smanjenje
greSaka tokom rada. Radnicima je omoguceno da prate i uporede trenutno i buduce
stanje. Takode, komunikacija i saradnja radnika razli¢itih struka na razli¢itim lokacijama
je omogucena sa ciljem da se poveca produktivnost.

Dizajniranje proizvoda, pogotovo u konceptualnoj fazi, je sloZen proces. Cesto
se deSava da se iz realnog prostora, za koji treba kreirati odredeni proizvod, prelazi
u kancelariju za kreiranje 3D virtuelnog reSenja. Na ovaj nacin se gubi mogucnost
sagledavanja predloZzenog dizajna u prostoru za koji je namenjen. ProSirena stvarnost je
tehnologija koja pruza moguénost vizuelizacije dizajna proizvoda u realnom prostoru.
Dizajniranje proizvoda na licu mesta pomocu tehnologije proSirene stvarnosti u ranoj fazi
razvoja proizvoda opisana je uradu [2]. PredloZenim AIR Modelling alatom, koriS¢enjem
tehnologije proSirene stvarnosti, omogucava se kreiranje virtuelnog koncepta u relanom
prostoru uz pomo¢ pokreta ruke korisnika. Ovako realizovan sistem pokazao se kao
brzo i efikasno sredstvo koje u realnom vremenu omougéava dizajniranje potencijalnog
reSenja za prostor kome je namenjen.

Saradnja na daljinu, u kreiranju dizajna nekog proizoda, postala je sve ucestalija i
vaznija. Veoma je bitno da se informacije prikazuju Sto preciznje izmedu saradnika, koji
se nalaze na udaljenim geografskim podrucijima, kako bi se posao obavio Sto kvalitetnije.
U radu [80] je predloZen novi sistem TeleAR za udaljenu saradnju kombinacijom
tehnologije proSirene stvarnosti i telekoferencijskog sistema kako bi se bolje integrisao
virtuelni radni prostor izmedu saradnika. Razvijena je AR tabla koja sluZi za razmenu
digitalnih informacija tokom konferencijske veze izmedu veceg broja saradnika. Na ovaj
nacin se omogucava visok nivo prisutnosti i saradnje u razmeni podataka.

Evaluacija dizajna nekog proizvoda koriS¢enjem tehnologije proSirene stvarnosti
u kombinaciji sa ¢ulom dodira prikazana je u radu [56]. Za relizciju sistema
kreirana je maketa sa markerom koji sluZi za prepoznavanje pomocu AR tehnologije.
Prepoznavanjem markera prikazuje se dizajn prozivoda na maketi. Radi bolje i

realisti¢nije interakcije sa 3D modelom implementirana je precizna detekcija prsta.
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Eksperimentalni rezultati su pokazali da je ovakvo reSenje dobro za razvoj nekog

proizvoda.

2.2.2 Primena AR u odrzavanju industrijskih sistema

U odrZavanju industrijskog postrojenja se teZi ka stalnom unapredenju performansi koje
se ticu pouzdanog i bezbednog rada. Medutim, napretkom tehnologije i sve kompleksnije
opreme, za upotrebu u industrijskom okruZenju, zadaci koji se odnose na poslove
odrzavanja postaju sve sloZeniji. ProSirena stvarnost u pokazuje sve zanc¢ajniji potenicijal
u oblasti odrZavanja industrijskih sistema. Poseban trend predstavlja asistiranje tokom
procesa odrZavanja, gde se primenom AR tehnologije, teZi ka unapredenju nacina
prikazivanja potrebnih instrukcija. Primena ove tehnologije omogucava da se virtualne
instrukcije prikazuju preko slike stvarnog okruZenja u realnom vremenu i na taj nacin
precizno izvrsi proces odrzavanja u industrijskom prostoru. Novi trendovi i trenutne
primene AR tehnologije u popravci i odrZavanju dati su u radu [42]. Takode diskutovani
su izazovi, otvoreni problemi i pravci u kojima mogu da se razvijaju sistemi za
odrZavanje zasnovani na AR tehnologiji. ReSavanje jednog od otvorenih pitanja opisano
je kao deo razvoja u okviru EASE-R3 projekta. Ovaj sistem ima za cilj da poboljsa
trenutna ogranicenja u izdavanju AR instrukcija koriSéenjem klijent-server arhitekture.
Resenje se svodi na analizu i rekonfiguracije AR instrukcija tokom popravke kori§éenjem
teledirigovane pomoci od strane operatera sa udaljene lokacije.

Sistem prikazan u [89] reSava problem uskladivanja informacija, koje se prikazuju
pomocu AR tehnologije, sa okruZenjem u kome se radnik nalazi. Ovaj sistem integriSe
AR tehnologiju sa tehnologijom koja omogucava detekciju radnog prostora (context
awarenes) u kome se odredena radna instrukcija izvrSava. Opisane su osobine AR sistema
i diskutovan je nacin na koji je izvrSena adaptacija sadrzaja za okruZenje u kom se radnik
nalazi tokom obavljanja zadataka.

Ista grupa autora u svom drugom radu [90], osim $to sadrZaj prilagodava okruZenju,
smatra da radnici ne treba da budu pasivni, u smislu da samo primenjuju instrukcije,
ve¢ i da aktivho ucestvuju u njihovom kreiranju. Zbog toga je implementirana
opcija koja omogucéava radnicima da ostvare interakciju sa AR sadrZajem tako da se
pored vizuelizacije sadrZaja mogu izvrSiti korekcije i dopune integrisanog materijala.
Integracija osnovnih virtuelnih podataka realizuje se pomocu desktop racunara, dok se

putem instalirane AR aplikacije na mobilnim uredajima pruZaju potrebne informacije
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za proces odrZavanja. Na ovaj nacin se omogucava radnicima da na licu mesta menjaju
uneti sadrZaj i postanu aktivni u€esnici u kreiranju sadrzaja koji se koristi u odrZzavanju.
Prikazana je studija slu¢aja kako bi se demonstrirala prednost uvodenja ovakvog sistema
u industrijskom okruZenju.

U radu [41] prikazan je sistem integrisan na mobilnim uredajima koji pomocu
AR tehnologije sluZi za navigaciju radnika do mesta za odrZavanje kao i prikazivanje
radnih instrukcija. Tehnologijom proSirene stvarnosti vrSi se prepoznavanje markera
sa slikom kako bi se radnik doveo do lokacije na kojoj je potrebno izvrSiti postupak
odrzavanja. Posle toga se na uredaju, koji je specificiran zadatkom, prikazauju virtuelne
informacije radi pomod¢i u procesu odrzavanja. Kao glavni doprinos u radu navodi
se ispitivanje karakteristika prepoznavnja markera sa slikom koji su integrisani kao
znaci untar zatvorenog prostora (znak za izlaz, poZar ili tekstualni znak). Karakteristike
prepoznavanja su testirane za razlicite rezolucije kamera nad markerima razli¢itog
izgleda i veli¢ina kao i pod razli¢itim svetlosnim uslovima. Studija slucaja uradena
je u okviru univerzitetskog kampusa kako bi se opravdala izvodljivost. Prikazan je i
potencijal prepoznavanja znakova za navigaciju u zatvorenom prostoru kao i proces
izdavanja instrukcija za popravku upotrebom AR tehnologije.

Prototip za popravku i odrzavanje mehanickih delova, koris¢enjem tehnologije
proSirene stvarnosti, kao i studija slucaja predstavljeni su u radovima [31, 30] na
primeru vojnog oklopnog vozila sa ciljem da se skrati vreme izvrSavanja zadatka. Ovaj
prototip koristi specijalno dizajnirane naocCare sa integrisanim ekranima za proSirenu
stvarnost. Pomoc¢u naocCara se prikazuju instrukcije mehani¢arima radi poboljSanja
njihovog rada. Naoc¢are omogucuju kombinovanje slike stvarnog okruZenja sa tekstom,
labelama, strelicama kao i animiranim video sadrzajima. Na ovaj na¢in omogucava
se pronalazenje mesta realizacije kao i uputstvo za izvrSavanje zadatka. AR sistem je
poreden sa izdavanjem virtuelnih instrukcija na klasi¢an nacin kori§¢enjem LCD ekrana.
Statisticka analiza je pokazala da dati AR sistem moZe da skrati vreme lociranja mesta za
izvrSavanje zadatka. Takode, pokazalo se da su pokreti glave i vrata manji koriS¢enjem
AR sistema tokom popravke. Ovakva vrsta pomoci dobila je pozitivno miSljenje vecine
korisnika uz napomenu da je vidno polje bilo ograniceno AR naocarima i da je nekim
radnicima smetalo.

Za razliku od prethodno pomenutih radova, u kojima su pruZane instrukcije u
informacionoj fazi za izvrSavanje zadatka, u radu istih autora diskutovan je sistem koji se
nadovezuje na predloZeno reSenje a tiCe se primene tehnologije proSirene stvarnosti

u psihomotornoj fazi izvrSavanja zadatka [32]. IzloZeno je unapredenje, u odnosu
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na prethodni sistem, gde se kao dodatne opcije prikazuju moguénost pracenja vise
nezavisnih predmeta tokom popravke. Zbog toga ovaj sistem pruza preciznije instrukcije
tokom rada. Studija je pokazala da ovakav sistem daje bolje rezultate od klasi¢ni virtuelnih
3D instrukcija koje su prikazivane na LCD uredajima.

Sistem zasnovan na velikom ekranu predloZen je, kao nova vrsta hardvera za
odrzavanje industrijskih postrojenja koris¢enjem AR tehnologije, u radu [22]. Veliki
ekran napravljen je uz pomo¢ projektora, nekoliko fiksiranih i mobilnih kamera koje
snimaju industrijski prostor. Pomoc¢u ovog AR sistema i unapred integrisanih instrukcija
prikazuju se informacije u vidu zvuka, teksta, 3D modela i animacija. Provera je uradena
uporedivanjem Stampanog uputstva i projektovanog AR sistema. PredloZeni sistem se
pokazao kao efikasnije sredstvo za industrijsku primenu u oblasti odrZavanja. Osim §to je
efikasan, ovaj sistem predstavlja i ekonomski isplativo resenje koje se sastoji od jeftinog
hardvera (racunara, veb kamera i projektora).

Rad [35] opisuje primenu tehnologije proSirene stvarnosti kao podr§ku u odrZzavanju
nuklearnih centrala. Doprinos ovog rada je kreiranje nove metode za pracenje kao i
definisanje nove vrste markera. Opisani sistem moZe prepoznavati markere podjednako
iz blizine ili daljine pod razli¢itim svetlosnim uslovima. Time se prevazilaze ogranicenja
klasi¢nih markera gde se kvadratni markeri bolje prepoznaju iz blizine, dok se linijski
i kruzni bolje prepoznaju sa daljine. Takode, moguce je izraCunati relativnu poziciju
i orjentaciju izmedu markera i kamere S§to moze olakSati i navigaciju u velikim
industrijskim postrojenjima kao $to su nuklearne centrale.

Solarnim sistemima koji sluZe za snabdevanje udaljenih lokacija strujom potrebno je
adekvatno odrZavanje. Zbog efikasnosti kao i greSaka koje nastaju usled ljudskog faktora
tokom odrZavanja predlaze se koriS¢enje sistema baziranog na tehnologiji proSirene
stvarnosti [6]. Posebna paZnja posvecena je korisnickom interfejsu koji sluzi da prikaze
komande za poporavku dobijenih iz baze podataka sa servera. Ovaj proces pocinje kada
se, pomocu senzora, otkrije nepravilnost u radu sistema. Takode, predloZeno reSenje
odnosi se na definisanje i pracenje markera pod pojacanim osvetljenjem. Izvedeni su
ekspreimenti koji pokazuju prednosti ovako uvedenog sistema koji se ti¢u fleksibilnosti

i uStede vremena pogotovo na udaljenim lokacijama.
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2.2.3 Primena AR u obuci radnika

Slozenost i kompleksnost razvoja industrijskih postrojenja zahtevaju cCestu obuku i
osposobljavanje radnika za izvrSavanje novih radnih zadataka. Uvodenje informacionih
tehnologija u proces obuke ima viSestruki znacaj. Kreira se baza znanja koja se moze
brzo pretrazivati i stalno uvecavati za nove vidove obuke. Radnik na laksi nacin, u odnosu
na klasi¢ne priru¢nike, moZe da dobije informacije radi usavrSavanja znanja za buduce
radne zadatke. ProSirena stvarnost predstavlja tehnologiju koja moze da unapredi kvalitet
instrukcija tokom obuke prikazujuci precizno informacije na mestu njihovog izvrSavanja.
Jedno inovativno reSenje, kao primer primene AR tehnologije, prikazano je u radu [82].
Realizovan je sistem za obuku radnika u kreiranju prozvoda koji nastaju livenjem te¢nog
metala. Interaktivni interfejs ostvaren je pomocu tehnologije proSirene stvarnosti i sluzi
da simulira kretanje Cestica i protok tecnog metala kroz kalup u realnom vremenu.
Ovako kreiran sistem omogucava bolje razumevanje proizvodnog procesa i obuku bez
ogranicenja koja se odnose na vreme i troSkove.

Novi koncept koji se odnosi na primenu proSirene stvarnosti dat je u radu [83].
Predstavljeni su rezultati razvoja i testiranja koji se odnose na obuku radnika u okviru
industrijskog okruZenja. Dva modaliteta su predstavljena za svaki scenario obuke:
direktni — koji odmah tokom pracenja prikazuje 3D model i indirektni — koji prikazuje
opciju za dodatne informacije tokom obuke. Kao dodatno sredstvo koristila se vibrirajuc¢a
narukvica u slucaju kada AR sistem nije bio dovoljan za predstavljanje odredenih
informacija. Primer je dat kod poslova koje zahtevaju odredeni nacin rotacije ruke.
Vibracija narukvice se prostire oko zgloba u smeru u kom je potrebno okretati ruku.
Evaluacija je pokazala da su radnici, koji su koristili AR sistem, pravili manje greSaka
tokom obuke i imali bolje vremenske karakteristike u odnosu na radnike koji su koristili
tradicionalne metode.

GreSke u odrZavanju u avio industriji predstavljaju veliku opasnost za bezbednost
vazdusnog saobradaja. Zbog toga je neophodno dobro obuciti radnike kako bi se
redukovao broj greSaka i smanjili rizici. ProSirena stvarnost u kombnaciji sa mobilnom
opremom predstavlja efikasno i korisno sredstvo za obuku radnika u avio industriji
[12]. Efikasnost ovog sistema ogleda se u upotrebi tehnologije pracenja bez markera
kako bi se radnicima izdavale virtuelne instrukcije u vidu 3D modela u uslovima
razlicite osvetljenosti. Upotrebljivost sistema je potvrdena ¢injenicom da je viSe radnika
uspesno i efikasno izvrSilo zadatke koriS¢enjem AR tehnologije. U radu [59] vrSena

je komparativna analiza tri razli¢ite metodologije koje se odnose na odrZavanje
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sistema i obuku radnika u aeronautici. Poredenje je vrSeno izmedu tradicionalnih
metoda (koris¢enjem Stampanih uputstva), multimedijalnog uputstva (koris¢enjem audio
vizuelnh elemenata) i proSirene stvarnosti. AR aplikacija koja prikazuje instrukcije tokom
cetvoroCasovnog treninga pokazala se kao najkorisnije sredstvo za obuku u poredenju sa
ostale dve metode.

IstraZivanje u kome je kombinovana proSirena stvarnost sa inteligentnim sistemom
za ucenje (Intelligent Tutoring Systems - ITS), kako bi se vrSila obuka radnika, opisano
je u radu [85]. Predstavljen je modularan i prilagodljiv sistem koji sluzi za trening
radnika u procesima montaze. Da bi se demonstrirale i testirale karakteristike sistema
opisan je proces koji sluZi za obuku radnika u sastavljanju mati¢ne ploce racunara sa
ostalim racunarskim komponentama. Evaluacijom se pokazalo da su performanse ovog
inteligentnog sistema zancajno poboljSane u odnosu na klasi¢ne sisteme koji koriste
proSirenu stvarnost.

Proucavanje sitema za obuku radnika je od velikog znacaja za nuklearne elektrane
gde su havarije Cesto izazvane ljudskim faktorom tokom odrzavanja. U radu [86]
prikazano je istraZivanje u kom se ispituju koli¢ina i vrste informacija koje treba
prikazivati novim radnicima pomocu AR tehnologije kako bi se smanjile greske prilikom
odrZavanja sistema. U prvom eksperimentu utvrdeno je da optimalan broj informacija
koje se prikazuju u nizu, pomocu AR tehnologije, je Cetriri do pet instrukcija. Drugi
eksperiment je pokazao da su uputstva zasnovana na predloZenoj heuristici za kreiranje
AR instrukcija nesto efikasnije reSenje.

U radu [9] obuhvaéena su istraZivanja koja sluZe kao preporuke za obuku radnika
u procesu odrZavanja u automobilskoj industriji. Razmatrane su studije koje opisuju
efektivnost razvoja VR/AR alata za obuku radnika. Kako bi se odredila efikasnost AR/VR
alata u automobilskoj industriji kori$¢eni su kriterijumi definisani u istraZivanjima koji
se ticu obuke radnika u razli¢itim oblastima. Na osnovu evaluacije uz pomo¢ definisanih

parametara pokazalo se da:

1. AR alati su korisniji za procese sastavljanja i rastavljanja,

2. obukom uz pomo¢ VR/AR alata postiZe se smanjivanje greSaka i vremena izvrSenja,

3. radnici su bili zadovoljniji obukom pomocu AR tehnologije zbog boljeg razumevanja
zadataka i procedura u odnosu na klasi¢nu obuku,

4. VR/AR alati mogu da se koriste za razlicite stru¢ne osposobljenosti radnika ali zbog

efikasnosti treba voditi raCuna o nac¢inu i koli¢ini podataka koji se prikazuju.
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2.2.4 Primena AR u zastiti na radu

U industriji se deSava da radnici zanemare bezbedonosna upozorenja i na taj nacin dolaze
u rizi¢nu situaciju tokom izvrSavanja zadataka. Sa druge strane, tradicionalne metode
za davanje bezbedonosnih upozorenja nisu dovoljno efektivne. Ove metode su Cesto
staticne i mogu da budu van delokruga radnika tokom rada. Dogada se da ometaju
druge radnike dajuéi znak upozorenja onima kojima nije upucen. Kao poboljSanje
prikazivanja bezbedonsnih upozorenja moze se koristiti tehnologija proSirene stvarnosti.
Rad [14] prikazuje istrazivanje kojim se definiSe prikazivanje bezbedonosnih upozorenja
upotrebom AR tehnologije. Istaknuto je da elementi upozorenja koji se prikazuju treba
da budu Sto jednostavniji i lako uocljivi. Evaluacijom se pokazalo da je, kao signal
upozorenja, najbolje koristi pulsirajuci svetlosni signal u crvenoj boji sa frekvencijom
4-8 Hz.

Potencijal u zastiti na radu za industrijska okruZenja predstavljaju pametne naocare
(Head Worn Device - HWD) koje, kao pomocno sredstvo u kombinaciji sa AR
tehnologijom, pomazu u pruzZanju dodatnih informacija radniku tokom izvrSavanja nekog
zadatka. U radu [39] opisana je studija u kojoj su intervijuisani eksperti iz nekoliko
razli¢itih grana industrije sa ciljem da se definiSe trenutno stanje i bududirazvoj AR HWD
sistema za potrebe industrije. Pokazalo se da samo kvalitetno realizovana kombinacija
AR i HWD sistema moZe doprineti kako u poboljSanju bezbednosti na radu tako i na
uspesnom izvrSavanju radnih zadataka. Ipak, istice se da je ova tehnologija joS uvek
mlada, odnosno u fazi razvoja i da jo§ uvek nije razvijena za svakodnevnu upotrebu.
Nabrojana su ograni¢enja koja se odnose na upotrebu AR HWD sistema kao i preporuke
za razvoj potencijalnih aplikacija koriSéenjem ove tehnologije.

Gradevinska industrija predstavlja veoma sloZeno okruZenje u kome su radnici
izloZeni rizicima zbog kojih se dogadaju povrede na radu. Vecina nezgoda je izazvana
ljudskim faktorom zbog Cega se teZi ka uvodenu novih mera zastite. Prevencija nezgoda
vr$i se edukacijom radnika, medutim tradicionalne obuke su ogranicenog karaktera.
Pedagoske metode zastite na radu su uglavnom teorijske bez prakse na terenu. Zbog toga
je uradu [43] opisan sistem za unapredenje nastave zastite na radu uz pomo¢ tehnologija
virtuelne i proSirene stvarosti. Sistem se primenjuje na mobilnom uredaju. Sastoji se
iz korisnickog interfejsa, dela za uredivanje sadrzaja i baze podataka. Evaluacijom
razvijenog prototipa pokazalo se da ovakav sistem moZe znacajno da poboljSa obuku
kako u indentifikaciji greSaka tako i u primeni bezbedonosnih procedura. Kao mana

ovog sistema navodi se vreme potrebno za kreiranje sadrZaja za edukaciju.
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Jo§ jedan rad koji primenjuje tehnologiju proSirene stvarnosti sa ciljem da se
poboljSa bezbednost u gradevinarstvu je [64]. Zbog kompleksnosti podzemnih instalacija,
koje zahtevaju izmene, neophodno je da se obazrivo i na pravom mestu vr$i njihovo
iskopavanje. Tehologija proSrene stvarnosti sluzi da prikaZe podatke iz geoprostorne
baze u formi 3D modela o ta¢noj lokaciji instalacija tokom iskopavanja. Primer je dat
na simulaciji iskopavanja pomocu bagera gde se na monitru u kabini uz pomo¢ AR
tehnologije i GPS sistema prikazuju podaci o instalacijama u okolini.

Prirodne katastrofe dovode do ostecenja urbanih podrucja posle kojih je neophodno
analizirati novonastalu situaciju i proceniti potrebu za njihovom sanacijom. Kako bi se
ustanovila oStec¢enja zgrada i ocenila njhova bezbednost u radu [40] je predloZen sistem
koji pomaze ekspertima za bezbednost u proceni rizika. Sistem je osmiSljen tako da na
mobilnom uredaju upotrebom AR tehnologije moze da se uporedi stanje pre katastrofe,
dobijanjem virtuenlog sadrZaja iz baze podataka, i trenutnog stanja. Na osnovu uvida u
trenutno i prethodno stanje nekog objekta ekspert za procenu rizika je u moguénosti da
brze definiSe stepen oStecenja i nivo bezbednosti upotebe tog objekta.

Incidenti u nuklearnim postrojenjima izazivaju posledice koje traju godinama i
negativno uticu na Zivotnu sredinu. U takvim situacijama evakuacija ljudi je od primarnog
znacaja gde moderna tehnologija moze biti od velike pomodi. Integracija geografskog
informacionog sistema i tehnologije proSirene stvarnosti kako bi se izvr§ila evakuacija
ljudi prikazana je u radu [74]. Pomocu ovog mobilnog sistema efikasno se pronalaze
skloniSta i vr$i evakuacija ljudi. Unapredenje ovog sistema prikazano je u radu [71].
Uvedena je orjentacija u zatvorenom prostoru kao i integracija 3D modela koji pomazu

u evakuaciji. Takode integrisana su dva mehanizma:

1. alarm, koji konvertuje tekst u zvuk i aktivira se u blizini skloniSta zbog preciznijeg
navodenja i
2. SMS servis, za pomo¢ u slucaju problema tokom evakuacije (neka osoba se izgubila

ili ako joj je onemoguceno kretanje).

Unapredeni sistem se pokazao, eksperimentalnom evaluacijom sprovedenom nad

korisnicima, kao bolje resenje.
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Motivacija za uvodenje AROS sistema

Tokom radnog procesa deSavaju se greSke u radu koje mogu dovesti do povreda. Nastale
povrede, osim neposrednog negativnog uticaja na zdravstveno stanje i psiho-fizicku
sposobnost radnika Cija je zastita od prvenstvenog znacaja, imaju Sirok spektar negativnog
dejstva na proizvodni proces i ekonomske faktore. Mogu dovesti do pauze radnika u
toku radnog procesa, premestanja na druge poslove ili njegovog odsustva. Zbog ovih,
nepredvidenih okolnosti, izvrSavanje redovnih procedura u okviru industrijskog pogona
se komplikuje i dolazi do zastoja u radu. Ovakvi dogadaji negativno deluju na proces
proizvodnje Sto direkno uti¢e na povecanje troskova proizvodnje.

Sluzba zastite na radu je duzna da sprovede analizu faktora koji dovode do povreda
na radu. Analizom greSaka kao i uzrocima njihovog nastanka utvrduju se mere zastite
na radu u cilju sprecavanja i otklanjanja opasnosti i Stetnosti po radnike. Takode, ova
sluZba je duzna da definiSe bezbedonosne mere, nacine njihovog sprovedenja i da o tome
obavesti rukovodstvo kompanije.

Rukovodstvo fabrike je u slucaju nepredvidenih situacija duzno da izvrSi
reorganizaciju poslova. Upravljanje ljudskim resursima u datim okolnostima kao i
odredivanje prioriteta u poslovima, je jako sloZen i vremenski zahtevan zadatak.
Detaljnom analizom dostupnih radnika, njihovog stepena osposobljenosti, vrSi se
rasporedivanje radnika za izvrSenje prioritetnih zadataka.

Motivacija za izradu ove doktorske disertacije dobijena je na osnovu analize
povreda na radu koje se deSavaju tokom izvrSenja redovnih radnih zadataka u razlicitim
industrijskim okruZenjima. Na osnovu analize uocena je potreba za uvodenjem dodatnih
mera zastite koje bi pomogle u smanjenju broja povreda. Takode, sagledani su neki tipi¢ni
tehnoloski procesi u industrijskom okruZenju. Zapazeno je da bi znacajan doprinos AROS
sistema mogao biti u upravljanju ljudskim resurima tako da je i ovaj aspekt obuhvaéen u

disertaciji.
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3.1 Analiza povreda - studija slucaja

U ovom pogavlju izloZene su dve studije slucaja koje se odnose na analizu povreda u

* masinskim odeljenjima u termolelektranama na primeru termoelektrane Ugljevik,

* povreda u odrZavanju tipicnih elektroenergetskih sisitema.

Razmatrani su razlozi zbog kojih dolazi do rizi¢nih situacija i utvrdile mere
predostroZnosti neophodne za nesmetano funkcionisanje u prikazanim industrijskim
sistemima. Na osnovu ovih analiza uo€ena je potreba za poboljSanjem postojec¢ih metoda
gde tehnologija proSirene srvarnosti moZe znacajno da doprinese u pogledu bezbednosti

i unaprdenju organizacije rada.

3.1.1 Analiza povreda u termoelektranama

Redovna praksa u okviru Termoelektrane Ugljevik podrazumeva neprekidno pracenje
tehnoloskih procesa i analizu povreda na radu tokom proizvodnje elektri¢ne energije.
Na osnovu takvih periodi¢nih analaiza definisani su uzroci i indetifikovane greske koje
dovode do povecanog rizika od povreda. U ovom odeljku razmatrane su povrede na
radnom mestu u Radnoj jedinici termoelektrane Ugljevik za period 2002.-2011. godine
[70].

Na slici 3.1 prikazan je broj povreda na radu po godinama u periodu od 2002.-2011.
godine. MoZe se uociti da se u poslednjih pet analiziranih godina broj povreda smanjio.
To se postiglo zahvaljujuéi obuci i osposobljavanju radnika za bezbedniji rad. Medutim,
joS uvek se pronalaze reSenja za smanjenje povreda i uvodenje dodatnih mehanizama
zastite na radu.

Uzrok povreda je, uglavnom, ljudski faktor Sto je prikazano na slici 3.2. Najveci
broj povreda desSava se zbog nepravilnog koriS¢enja zastitne opreme koja je propisana
pravilnikom zaStite na radu. JoS jedan od uzroka povreda je neoprezan rad zbog
nepridrZavanja propisanih mera zastite i nedovoljne koncentracije radnika. NajceSée
povrede su uglavnom izazvane zbog monotonije posla. Radnik zbog rutine posla
izostavlja izvesne korake u procesu zaStite na radu. Zbog toga je potrebno uvesti
mehanizme provere u procesu zastite gde ¢e se u svakoj fazi rada proveravati primena
bezbedonosnih mera.

Na slici 3.3 predstavljen je broj povreda radnika razlic¢itih kvalifikacionih struktura.

Razlozi za povrede nekvalifikovanih (NKV) i kvalifikovanih (KV) radnika su najéesce
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nepravilno rukovanje zbog nedovoljne osposobljenosti i nepravilne primene mera zastite
propisane odgovarajuc¢im priru¢nikom. Kod visoko kvalifikovanih VKV radnika povrede
se deSavaju zato $to se, zbog monotonije posla i visokog samopouzdanja koje poseduju
ovi radnici, izostavljaju postupci u primeni zaStitnih procedura. Analiza povreda po
kvalifikacionoj strukturi dovodi do zakljucka da je, u slu¢aju VKV radnika, neophodno
pronaci mehanizme koji bi upozoravali i usmeravali radnika da primeni odgovarajuce
mere zaStite. Kod NKV i KV radnika pored predloZenih mera zastite, kao kod VKV,
potrebno je dodatno prikazivati i radne instrukcije koje bi dovodile do pravilnog rukovanja

odredenim alatima u toku izvrSenja radnog zadatka.
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Slika 3.3 Pregled povreda na radu po kvalifikacionoj strukturi radnika

U slucaju Termoelektrane Ugljevik, najveci broj povreda deSava se u radnoj jedinici
Odrzavanje (slika 3.4). Naj¢e$¢i uzroci su nedostatak koncentracije pri obavljanju poslova
usled velikog broja radnika na malom prostoru. Zbog toga opada nivo radne discipline
odnosno izostaje pravilno sprovodenja mera zaStite. Sagledavajuci opisanu situaciju

potrebno je uvesti nove sisteme zastite koji su razmatrani u narednom poglavlju.
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Slika 3.4 Broj povreda na radu po mestu dogadaja

3.1.1.1 Analiza povreda na univerzalnom strugu

Detaljniji podaci, koji su obradeni analizom povreda, prikupljeni su iz Remontne
radionice koja je sastavni deo jedinice OdrZavanje Termoelektrane Ugljevik. Ova
radna jedinica omogucava kontinuitet u radu razlicitih elektromehanickih uredaja kao i
pravilno funkcionisanje proizvodnih sistema. Remontna radionica ima veliki zancaj za
neprekidni industrijski proces proizvodnje elektri¢ne energije. Opremljena je sa nekoliko
univerzalnih strugova kao i njihovom dodatnom opremom. Njihova upotreba namenjena
je za odrzavanje razli¢itih uredaja kao i za izvrSavanje raznih zadataka koji su specifi¢ni
za radne aktivnosti u okviru temoelektrane.

Remontna radionica u Termoelektrani Ugljevik izabrana je i zbog Cestih povreda
radnika na radnom mestu metalostrugar. Slika 3.5 ilustruje broj povreda na radu u
Remontnoj radionici na univerzalnom strugu od 2004. do 2014. godine. Ova statistika
posluZzila je kao motivacija za uvodenje i primenu sistema zasnovanog na AR tehnologiji
koji je opisan u ovoj disertaciji.

Pored redovne obuke radnika o zastiti na radu i dobre osposobljenosti, svih koji
opsluZuju univerzalni strug, cesto se deSavaju povrede. Razlozi za ucestale povrede na

radu kod mladih i manje iskusnih radnika je nepravilna interpretacija priruc¢nika o zastiti
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Slika 3.5 Broj i uzrok povreda na univerzalnom strugu po godinama

na radu. Nedovoljna paZnja u itanju uputstava, koja se razlikuju za svaki zadatak, dovodi
do naruSavanja bezbednosti na radu. Sa druge strane iskusniji i dobro obuceni radnici,
oslanjajuci se na svoje iskustvo, ne pridzavaju se striktno pravilnika o zastiti. JoS jedan
od uzroka povreda je, kod iskusnijih radnika, nepaznja prouzrokovana monotonijom
obavljanja posla.

Ova analiza dovela je do ideje o automatizacij procedure u izvrSavanju zadataka
gde bi radnik prvo morao da primeni bezbednosnu instrukciju (OS) a zatim potvrdi
njeno izvrSavanje pre nego da pocne realizaciju radne instrukcije (WM). Tehnologija
prosirene stvarnosti ima za cilj prikazivanje bezbedonosnih i radnih instrukcija, u sklopu
izvrSavanja radnih zadataka, sa unapred definisanim nac¢inom prikzivanja od strane
odgovarajuceg struc¢nog rukovodstva. Posle izvrSenih OS i WM instrukcija radnik je
duZan da potvrdi da je odgovarajuéa OS ili WM instrukcija izvrSena. PoSto je izvrSio
verifikaciju, odnosno dobio potvrdu od sistema da su prethodne instrukcije pravilno
izvrSene, radniku je omoguceno izvrSavanje naredne instrukcije kako je predvideno
protokolom za odredeni zadatak. Na ovaj nac¢in moguce je spreciti ili barem smanjiti broj

povreda na radu.
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Razvoj ovakvog sistema bazira se na analizi izdavanja radnih zadataka. Svaki
zadatak sastoji se od bezbedonosnih instrukcija definisanih od strane referenta zastite na
radu i radnih instrukcija definisanih od strane tehnologa. Tabela 3.1 predstavlja primer
bezbedonosnih instrukcija za upravljanje univerzalnim strugom dok tabela 3.2 predstavlja
radne instrukcije za isti radni zadatak. Radnik koji rukuje univerzalnim strugom mora
precizno da sledi uputstva i vodi racuna o redosledu izvrSavanja bezbedonosnih i radnih
instrukcija. Pored obuke koju su prosli i Stampanih priru¢nika koji se nalaze u okviru
radne jedinice, u kojima su strugovi postavljeni, ipak dolazi do povreda.

Uporedivanjem redosleda instrukcija moze se uociti simetri¢nost u tabeli 3.1 i tabeli
3.2. Svakoj radnoj instrukciji prethodi bezbedonosna instrukcija. Na ovaj nac¢in moguce je
definisati algoritam koji bi automatizovao nacin izdavanja instrukcija na radnom mestu i
pojednostavio primenu radnih i bezbedonosnih mera. Primenom savremenih tehnologija
kao Sto je tehnologija proSirene stvarnosti mogude je zameniti klasi¢ne priru¢nike sa
ciljem da se proSiri nivo i kvalitet informacija koje se daju radniku. Ovakvim pristupom

obezbedilo bi se lakSe i bezbednije izvrSavanje radnih zadataka.
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Tabela 3.1 Radne instrukcije i njihova provera

3 Motivacija za uvodenje AROS sistema

R.b. |Radne instrukcije Provera
Proverti da li je maSina spremna za
ukljucivnje, radna povrSina rasciSéena i
1. |Prikljuciti masinu na napon. odgovarajuéi alat pravilno postavnljen.
Proveriti prikljucke i poziciju na
predkidacu.
. L Da li je materijal pravilno pric¢vr§éen? Da li
2. |Ubaciti kljuc i startovati masinu. . . L =
je ubacen kljuc¢ i uklju¢ena masSina?
3 Postavljanje radnog tela u masinu i Da li je radno telo pravilno postavljeno i
. centriranje. centrirano?
A Pokretanje obrtnog dela koji definise Proveriti pocetnu poziciju radnog tela i
" |dubinu skidanja. prekontrolisati izabranu dubinu skidanja.
Menjanje (postavljanje) noZa, centriranje |Da li je noZ promenjen? Da li je odredena
5. |odredene dubine skidanja i postavljanje dubina skidanja? Da li je noZ postavljen na
maSine na samohodni rad. samohodni rad?
Da li je startovano radno telo? Da li je
6. |Startovanje radnog tela. radno telo pravilnio pusteno u rad (sa
blagim ubrzanjem)?
) L ] Da li je dovod za vodu isklju¢en? Dali je
7. |Zatvaranje dovoda tecnosti za hladenje. .. ] ) )
rucica slavine pravilno osigurana?
Da li je maSina zaustavljena (sa blagim
8. |Zaustavljanje maSine. usporavanjem)? Da li je telo oslobodeno?
Da li je potrebno novo izvrsenje postupka?
. . o Proveriti svetlosnu signalizaciju koja
Isklju¢ivanje masine pritiskom na crveno ) ) o .
9. ukazuje da je maSina iskljucena. Da li je
dugme. O
osigura¢ masine iskljucen?
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Tabela 3.2 Bezbedonosne instrukcije i mogudi rizici

R.b. |Bezbedonosne instrukcije Rizici
) ) L o Opasnost od indirektnog napona, dodira sa
Zauzeti pravilan poloZaj tela, praviti ) . o
1. ) ) ) delovima elektricne instalacije i opreme
povremene pauze sa blagim razgibavanjem.
pod naponom.
Preduzeti mere protiv opasnosti od
indirektnog napona, dodira sa delovima o ) ) .
2. o L Rizik od neispravne instalacije.
elektri¢ne instalacije i opreme pod
naponom.
Nositi odecu sa kratkim rukavima ako je
3 moguce. Dugi rukavi moraju biti zategnuti |{Nedovoljna zastita od rotirajucih ili
" |uz ruku. Obavezno skinuti sa ruke sat, pokretnih delova.
narukvice i slicne predmete.
DrZati ruke na propisanom odstojanju od .
o o Opasnost od neZeljenog kontakta sa sa
4. |rotirajucih delova. Koristiti alat za )
o obrtnim telom.
otklanjanje Spona.
5 Izvaditi kljuc za stezne Celjusti (futer kljuc) |Neuklanjanje alata pre pocetka rada moZe
" |odmah posle stezanja i ostaviti na stranu.  |dovesti do povrede ili kvara magine.
Startovati maSinu sa najmanjom brzinom i ) )
) ) T Opasnost od nepravilnog rukovanja
6. |krenuti sa blagim povecanjem i suprotno .
L masinom.
kod iskljuc¢ivanja.
Voda se uvek mora pustati radi
; rashladivanja, a ujedno i zbog praSine koja |Rizik od Stetnog uticaja hemikalija u
" |se udige. Izbegavati dodir sa te¢nostima za |te¢nosti za hladenje.
hladjenje.
) o o Nedovoljna zastita od rotirajucih ili
Izbegavati naginjanje iznad rotirajuéih ) ) o
8 ... . pokretnih delova pri startovanju i
celjusti. o =
zaustavljanju masine.
9 MaSinu iskljuciti posle zaustavljanja radnog|Opasnost od indirektnog napona prilikom
" |tela i isklju¢enja te¢nosti za hladenje. iskljucenja.

3.1.2 Analiza povreda u elektroenergetskim sistemima

Elektronergetska industrija posedjuje kompleksne sisteme i zahteva specijalnu obuku i

zaStitu radnika zbog izloZenosti rizicnim situacijama koje su prisutne u svakodnevnom



28 3 Motivacija za uvodenje AROS sistema

obavljanju radnih zadataka. Posebna paZnja posvecuje se zastiti od elektri¢ne struje kako
bi se sprecile sutacije u kojima dolazi do povreda, havarija i zastoja u sistemu. Zbog
toga su precizirane mere bezbednosti pravilnikom o zastiti na radu koje jasno definiSu
postupke u situacijama koje se odnose na popravke i odrZavanje sistema radi smanjenja
rizika od povreda na radu.

Ove mere imaju za cilj da definiSu kvalifikaciju radnika kao i njegovu obucenost
potrebnu za izvrSavanje predvidenog zadatka. Bezbedonosne mere se odnose na proveru
zaStitne opreme i alata koji se koristi u izvrSenju zadatka. Takode, precizno su
predstavljeni delovi sistema pod naponom, njihovi specificni delovi i jasno istaknuti

svi koraci u izvrSenju radnog zadatka (tabela 3.3).

Tabela 3.3 Bezbedonosne i radne instrukcije

Rb. |Bezbedonosne instrukcije Radne instrukcije

1. |Proveriti zaStitnu opremu. Proveriti alat i njegovu ispravnost.

Vidljivo iskljuciti od napona. Postavljanje
2. Iskljucivanje glavnog prekidaca.
izolacione podloge.

3. |Spreciti ponovno ukljucivanje. Provera prisustva napona.

L L Zamena osiguraca. Izvr§iti pronalazenje i
4. |Uzemljiti i kratkospojiti. o ) ] .
otklanjanje neispravnog osiguraca.

Provera napona na osiguracu na izlazu.
5. |Ograditi od delova pod naponom. Posle postavljanja novog osiguraca ponovo

ukljuciti sistem.

U praksi referent za bezbednost je u obavezi da skrene paznju na procedure zastite
na radu pre obavljanja redovnog radnog zadatka. Posle toga radnik krece u izvrSenje
zadatka koji mu je poslovoda dodelio. Svaki dodeljeni zadatak je definisan priru¢nikom
o radu sa jasno definisanim tekstom i precizno datim ilustracijama.

lako su pravila precizno formulisana i izdata pre izvrSenja nekog zadatka, ipak
se deSavaju situacije koje dovode do ugrozavanja bezbednosti i kvara u sistemu. Zbog
sloZenosti elektroenergetskih sistema, usled c¢ak i minimalnih nepravilnosti u izvrSenju,
desavaju se velike havarije ¢ime se ugroZava bezbednost i dolazi do zastoja u proizvodnji
i eksploataciji elektricne energije.

Rizi¢ne situacije i povrede deSavaju se pre pocetka i tokom procesa popravke
i odrzavanja. Povrede pre pocetka rada su cesto prouzrokovane izostavljanjem

bezbedonosnih procedura prilikom obezbedivanja terena za siguran rad. Kao uzroci
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povreda navode se neiskljucivanje napona pri pristupu objektu za popravku i neadekvatna
izolacija terena za rad. Takode, tokom procesa popravke i odrZavanja deSavaju se povrede
usled neadekvatne upotrebe alata ili izostavljanja uzemljenja.

Zbog toga je potrebno pre pocetka rada ukazati na sve mere zasStite kako bi se
osigurao bezbedan rad. AROS sistem se moZe koristi za izdavanje bezbedonosnih i
radnih instrukcija posle izlaska radnika na teren kako bi se skrenula paZnja na procedure

koje treba da se sprovedu.

3.2 Bolje iskoris¢enje ljudskih resursa

Organizacija tehnoloskog procesa je, u okviru industrijskog postrojenja, definisana
pravilnikom propisanim od strane eksperata iz razlicitih oblasti. Prema pravilniku jasno
su definisane kvalifikacije radnika i posao koji oni trebaju da obavljaju. Medutim,
izdavanje radnih zadataka radnicima koji rade u smeni je sloZen i vremenski zahtevan
proces.

Poslovoda u smeni ima uvid u evidenciju o poslovima koji su realizovani i onih
koji trebaju da budu izvrSeni. Kroz kartone poslova, obi¢no u papirnom obliku, vrsi se
analiza trenutnog stanja. Nekad je potrebno detaljno sagledati poslove ¢ime se povecava
vreme za pretraZivanje i odredivanje slobodnih radnika za izvrSenje radnih zadataka.

Uvidom u raspoloZivo stanje poslovoda rasporeduje radnicima zadatke za relizaciju
u okviru industrijskog postrojenja. Dodeljivanje zadatka vrSi se uporedivanjem propisane
kvalifikacije u kartonu poslova i kartonu radnika. Medutim, deSava se da je broj radnika
za obavljanje nekog zadatka manji od potrebnog. Zbog nedovoljnog broja radnika, koji
su kvalifiovani za realizaciju nekog zadatka, potrebno je pronaci radnike u drugom
sektoru industrijskog okruZenja. Time proces organizacije postaje sloZeniji i vremenski
zahtevniji.

Pre svake zapocete radne obaveze u smeni referent zastite na radu duzan je da obavi
razgovor sa grupom radnika i skrene paznju na odredene bezbednonosne mere. Vreme
koje referent posvecuje radnicima u smeni je ograni¢enog karaktera. DeSava se da zbog
vremenskog ograni¢enja ne moZe podjednako da posveti paznju radnicima razlicitih
struka i kvalifikacija. Na drugoj strani vreme angaZovanja radnika nije optimalno.
Vremenski gubitak je izazvan ¢ekanjem da referent zaStite na radu zavrSi konsultacije sa

drugim profilima radnika.
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Pirmenom sistema za proSirenu stvarnost poboljSala bi se organizacija rada u
okviru industrijskog okruZenja. Izvrsila bi se vremenska usteda u organizaciji poslova i
dodeljivanju radnih zadataka. Efikasnost sistema bi se ogledala u nacinu izdavanja kako

bezbedonosnih tako i neophodnih radnih instrukcija.



Glava 4

Modeliranje tehnoloskog procesa radi primene

proSirene stvarnosti

Modeliranje teholoskog procesa je od velikog znacaja za primenu AROS sistema.
Sagledavanjem organizacije rada i usvajanjem principa na kojima je industrijski sistem
postavljen dolazi se do modela kako bi se se AROS sistem prilagodio realnom
industrijskom procesu. Na osnovu ovih modela kreira se karton poslova koji se dalje
koristi za odredivanje plana rada koji ogdovara redovnom tehnoloSkom postupku. Planom
su definisani zadaci za izvrSavanje u okviru radne jedinice.

Pomocu kartona radnika rasporeduju se, unapred definisani, zadaci radnicima
shodno njihovim kvalifikacijama i stepenu obucenosti. Neophodno je kartone poslova i
kartone radnika adekvatno implementirati u okviru AROS sistema radi obezbedivanja
efikasnijeg i sigurnijeg rada. Zbog toga treba detaljno sagledati celokupan tehnoloski
proces opisan u daljem tekstu i razmotriti na¢in prilagodavanja ovog procesa u sistemu

zasnovanom na tehnologiji proSirene stvarnosti.

4.1 Modeliranje tehnoloskog procesa

Za pravilno izvrSavanje tehnoloskog procesa, u okviru industrijskog pogona, zaduZeni su
odgovarajuci eksperti iz razlicitih sluzbi (referent za ljudske resurse, referent zaStite na
radu, tehnolog, poslovoda). Navedeni stru¢njaci primenom modela definiSu, prikazanih
naslici4.1, uokviru AROS sistema kartone poslovai kartone radnika. Na osnovu kartona

i njima definisanih zadataka kreira se plan organizacije rada.

31
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Referent za
ljudske resurse

U

Kvalifikacija
Modeli Zadatak Obucenost
Stru¢na sprema

Referent :> Bezbedonosni | Bezbedonosne | Informacije o
zastite na radu model instrukcije zastiti na radu

Radni Radne Informacije o
Tehnolog i> Model instrukcije poslovima
Kartoni Karton poslova | Karton radnika

U

Poslovoda :> AROS D Radnik

Slika 4.1 Odredivanje modela za tehnoloski proces.

4.1.1 Refent za ljudske resurse

Sluzba ljudskih resursa odreduje stepen strucne osposobljenosti radnika na osnovu
parametara kao $to su sposobnost, obucenost i iskustvo za izvrSavanje odredenog zadatka.
Na osnovu ovog stepena stru¢ne osposobljenosti definiSe se kvalifikacija radnika $to dalje
odreduje koli¢inu instrukcija za odredeni zadatak koje ¢e biti prikazane upotrebom AROS
sistema.

Nivo informacija potreban za posao koji treba obaviti kao i na¢in njegovog izvrSenja
odreduju tehnolog i referent zastite na radu u okviru radne jedinice. Odgovarajuéi skup
instrukcija, u punom ili skraCenom obliku, zavisno od kvalifikacija, integriSe se u
AROS sistem u vidu multimedijalnog sadrzaja. Pomoéu AROS sistema prikazuje se

multimedijalni sadrZaj koriste¢i tehnologiju proSirene stvarnosti.
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4.1.2 Tehnolog

Tehnolog pomocu radnog modela definiSe deo kartona poslova u kome se opisuje radno
okruZenje i uslovi potrebni za obavljanje redovnih zadataka. Na osnovu definisanih
parametara odreduju se radni zadaci koje je potrebno izvrSiti. Ovim zadacima se dodeljuje
koeficijent sloZenosti koji mora da poseduje radnik da bi izvr§io zadatak. Na taj nacin
se definiSe i odreduje nivo struc¢nosti radnika odnosno kvalifikacija radnika potrebna za
izvrSenje zadatka. Za svaki zadatak definiSu se precizne radne instrukcije za izvrSavanje.
Kolic¢ina i nacin prikazivanja instrukcija radniku definisana je njegovom kvalifikacijom.
AROS sistem je zamiSljen tako da manje iskusni radnici dobijaju Siri set instrukcija za

razliku od radnika sa visim kvalifikacijama.

4.1.3 Referent zastite na radu

Referent zaStite na radu, na osnovu bezbedonosnog modela definisanog pomocu
pravilnika o zastiti, popunjava deo kartona poslova kojim se odreduje procena rizika na
radnom mestu i utrvrduju mere zastite. Za svaki zadatak definisane su bezbedonosne
instrukcije. Za svaku instrukciju, koja predstavlja jednu radnu aktivnost u okviru
zadatka, definiSu se bezbedonosne mere. Svakoj radnoj instrukciji prethodi bezbedonosna

instrukcija kako bi se sprecile povrede na radu.

4.1.4 Poslovoda

Poslovoda, u okviru industrijskog pogona, vrsi planiranje i dodelu poslova koji ¢e se
obavljati na dnevnom nivou. Na osnovu raspoloZivih radnika poslovoda organizuje
zadatke za odrZavanje kontinuiteta industrijskog procesa u okviru pogona. Dodeljivanje
konkretnih zadataka radnicima, u smeni, vr$i se uvidom u kartone radnika gde su

definisane njihove kvalifikacije kao i specijalisticke obuke i liste poslova za datu smenu.

4.2 Definisanje radnih obaveza

Eksperti iz razliCitih sluzbi zaduzZeni su za definisanje kartona poslova u okviru radne

jedinice. Na osnovu kartona poslova utvrduju se radne obaveze u vidu radnih zadataka.
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Radne zadatke, definisane kartonom poslova, treba dodeliti radnicima u okviru dnevnih
aktivnosti na radnom mestu. IzveStajem iz prethodne smene i na osnovu unapred
usvojenih planova aktivnosti formira se lista poslova za datu smenu. Pomocu liste poslova
poslovoda formira grupe zadataka i dodeljuje ih radnicima na osnovu uvida i njihov
karton radnika. Neophodno je sagledati kakvim se radnicima raspolaZe u trenutnoj smeni
i dodeliti zadatke kako bi se nesmetano odvijao tehnoloSki proces. Na osnovu podataka

koji su upisani u karton radnika poslovda odlucuje o dodeljivanju radnih zadataka.

4.2.1 Karton poslova

Svaka radna jedinica u okviru industrijskog pogona poseduje karton poslova kako bi
se definisale radne procedure i bezbedonosne mere radi nesmetanog funkcionsanja
tehnoloskog procesa. Eksperti iz razlicitih sluzbi definiSu karton poslova kako bi se
sagledala Sira slika prilikom kreiranja i izdavanja radnih zadataka.

Referent za ljudske resurse registruje u kartonu poslova broj raspolozivh radnika
u okviru radne jedinice za odredeneno radno mesto. Za to radno mestu definiSu se
kvalifikacije radnika i njihova stru¢na osposobljenost.

Tehnolog definiSe u kakvim se okolnostima odvija radni proces i koliko je vreme
izvrSavanja radne obaveze za odredene poslove. Karton poslova sadrZi podatke kao $to je
angaZovanje prema mestu aktivnosti. Mesto aktivnosti moZe biti u radnim prostorijama
kao $to su kancelarija ili proizvodni objekat ili rad na otvorenom S$to podrazumeva rad
na terenu ili u krugu pogona. Izvr§avanje zadataka moZe se podeliti na samostalni rad,
rad u grupi ili rad u prisustvu drugih radnika. Detaljno je dat opis radnog procesa i
definisano radno vreme za njegovo izvrSavanje. Odredena je neophodna oprema za rad
i njeno grupisanje prema vrsti zadatka. Opisane su sirovine i materijali koji se koriste u
procesu rada. Takode odreduje se nephodni odmori i ¢injeni¢no stanje na radnom mestu.

Referent zastite na radu popunjava deo kartona koji se ondnosi na procenu rizika na
radnom mestu i u radnoj sredini. Odreduju se sredstva i oprema za li¢nu zastitu definisanu
prema pravilniku o bezbednosti. Procenjuje se postojece stanje zaStite i zdravlja na
radu. DefiniSu se obavezni lekarkski pregledi i period njihovog ponavljanja. Vrsi se
indentifikacija opasnosti i Stetnosti na radnom mestu i u radnoj sredini kao i moguce

posledice za date radne aktivnosti usled nepravilnog rukovanja.
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4.2.2 Karton radnika

Za svakog radnika defiSe se radni karton sainjen od elemenata sagledanih od strane
eksperata. U karton radnika unose se podaci o njegovoj stru¢noj spremi, radnom iskustvu,
zavrSenim specijalistickim obukama i drugi podaci koji govore o njegovoj struc¢noj
osposobljenosti za rad. Na osnovu tih podataka formira se koeficijent sloZzenosti poslova
koje je radnik u stanju da izvrSi.

Referent za ljudske resurse, na osnovu osposobljenosti radnika, unosi kvalifikaciju
za odredeno radno mesto u karton radnika. Definise se i broj radnika koji istovremeno
rade na datoj poziciji i koje su moguée njihove zamene.

Tehnolog upisuje radno mesto i radne obaveze definisane kartonom poslova na
osnovu struc¢nosti i kvalifikacije radnika. Takode, referent zaStite na radu propisuje
bezbedonosne mere kojih treba da se radnik pridrzava na svom radnom mestu tokom
izvr§avanja radnih zadataka.

Referent zastite na radu je duzan da u kartonu radnika vodi evidenciju o neophodnim
obukama zaStite na radu i odredivanje naredog termina obuke koji su neophodni za to
radno mesto. Takode, vodi se racuna o zdravstvenom stanju radnika, njegovim povredama

kao i buduéim lekarskim pregledima.

4.2.3 Dodeljivanje zadataka radnicima

Uvidom u karton radnika omogucava se poslovodi da donese odluku na koji radni
zadatak Ce radnik biti rasporeden. Radnici se u okviru radne jedinice dele po kvalifikaciji
na osnovu osposobljenosti za obavljanje odredenog zadatka. Na osnovu toga, odredena
je kolic¢ina posla i vrste zadataka koje radnik moZe da izvrSava. Medutim u praksi se
pokazalo da je nekada neophodno da se nize kvalifikovani radnici usmere na izvrSavanje
poslova koji su namenjeni radnicima sa vi§im kvalifikacijama. Veliki broj prikupljenjih
informacija za kratko vreme i rad koji zahteva veée iskustvo od trenutnog moZze
dovesti radnika u bezbedonosno rizi¢nu situaciju. Na taj naCin se uzrokuje kaSnjenje
u tehnoloSkom procesu i povecava mogucnosti za povrede, ukljucujucéi povrede radnika
kada se kompleksni zadaci moraju dodeliti manje kvalifikovanim radncima. Da bi se
ovakav proces izvrSio neophodna je brza obuka i upuduvanje na izvrSavanje radnog
zadatka. Upravo uvodenjem AROS sistema postiZe se da radnik, niZe kvalifikacije, moze

brze pripremiti izvrSavanje radnog zadatka prateci precizna uputstva sistema.
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4.3 IzvrSavanje radnih zadataka

Poslovoda na osnovu poslova koje treba izvrSiti i spiska radnika koji su trenutno dostupni
pravi raspored. Na osnovu uvida u karton radnika poslovoda je duzan da odluci koji
radnik je spreman za izvrSavanje tekucih poslova. On odreduje radnike koji treba da
realizuju posao na osnovu koeficijenta osposobljenosti za odredeni zadatak. Posto su
radnicima pridruZeni poslovi kreée se u proces izvrSavanja zadatka. Radnik je duZan da
sledi definisana bezbedonosna i radna uputstva tokom izvrSenja zadatka.

Tehnologija proSirene stvarnosti, koju koristi AROS sistem, omogucava prikazivanje
radnih i bezbedonosnih instrukcija, u okviru radnog zadatka, i to na samom mestu
izvrSenja u industrijskom pogonu. Uvedena je i kontrola prikazivanja instrukcija kako bi
se vodilo racuna o koracima u njihovom izvrSenju. Dok se ne izvrSi potvrda da je jedan
korak odraden nije moguce zapoceti novi korak u izvrSenju zadatka. Da bi se ovi zadaci
realizovali, pomocdu AROS sistema, prikazana je detaljna analiza izdavanja instrukcija

tokom izvrSenja zadatka u narednom poglavlju.

4.3.1 Radne i bezbedonosne instrukcije

Trenutna praksa je pokazala da su zadaci podeljeni na instrukcije koji se izvrasavaju
redom jedana za drugom. Bezbedonosne instrukcije organizovane kao skup komandi za
primenu bezbedonosnih mera. Njih slede radne instrukcije karakterisni¢ne za zadatak
koji treba izvrSiti. Zbog toga radnik, koji obavlja zadatak, mora biti dobro osposobljen u
primeni bezbedonosnih i radnih instrukcija i redosledu izvrSavanja. Sa tim ciljem i radi
lakSe realizacije zadatka odgovarajudi Stampani prirucnik se nalazi kod svakog radnog
mesta. Uprkos tome praksa je pokazala da se radnici ¢esto povreduju. Zbog toga su
referenti zaStite na radu predloZili automatizaciju ovakvih procedura sa ciljem da se
skrene paznja na bezbedonosne mere.

Ilustracije radi tabela 3.1 prikazuje radne instrukcije dok tabela 3.2 ukljucuje
odgovarajuée bezbedonosne instrukcije za rad na kombinovanom strugu. Ove tabele su
definisane kako od strane referenta zastite na radu tako i tehnologa u okviru industrijskog

pogona.
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Sistem za primenu prosirene stvarnosti

Sistem za primenu proSirene stvanosti je odreden na osnovu analize rada u industrijskom
okruzenju kako je navedeno u predhodnoj glavi. Analizom su utvrdene funkcionalnosti
sitema i njegove karakteristike kao i zahtevi koje sistem treba da ispuni. Na osnovu tih

zahteva definisane su funkcionalne jedinice i princip rada sistema.

5.1 Funkcionalnosti sistema

Sagledavanjem tehnoloSkog procesa koncipirane su funkcionalnosti sistema radi
olakSanja izvrSenja poslova, u okviru industrijskog okruzenja, pomocu savremenih
tehnologija kao Sto je proSirena stvatnost. Da bi se ostvarilo izdavanje instrukcija za
izvrSavanje zadataka pomocu AROS sistema treba ispuniti odredene zahteve koje se
odnose na funkcije sistema i organizaciju podataka.

AROS sistem je projektovan da podrZi modele tehnoloskog procesa. Kako bi se
implementirali zadaci na osnovu ovih modela, odredeni od strane eksperata industrijskog
menadZementa, potrebano je formirati bazu podataka. Za dodeljivanje zadataka
radnicima potrebno je, na osnovu podataka referenta za ljudske resurse, organizovati
deo baze podataka za evidentiranje i klasifikaciju radnika. Takode, neophodno je u bazi
podataka voditi evidenciju o aktivnim, zauzetim i slobodnim radnicima u toku dnevne
smene.

Da bi se zadaci pridruZzivali radnicim potrebna je implementacija bezbedonosnog i
radnog modela. Na osnovu bezbedonosnog modela, dobijenog od strane referenta zastite
na radu, neophodno je omogucditi unos bezbedonosnih instrukcija u bazu podataka.
Takode, na osnovu radnog modela, definisanog od strane tehnologa, neophodno je
implementirati radne instrukcije u bazu podataka. Podatke je potrebno organizovati tako

da sistem moZe po odredenom automatizmu da vr$i njihovo sortiranje i izdavanje.

37
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Svakoj instrukciji potrebno je pridruziti multimedijalni sadrzaj koji ¢e se prikazati
radniku. Multimedijalni sadrZzaj neophodno je organizovati u posebno kreiranom
repozitorijumu i povezati ga sa instrukcijama iz baze podataka.

Sistem treba da omoguci poslovodi da, na osnovu propisanih dnevnih zadataka u
okviru radne jedinice industrijskog postrojenja, organizuje radnike za njihovo izvrSenje.
Povezivanjem radnika sa zadatkom u bazi podataka dodeljivale bi se konkretne
bezbedonosne i radne instrukcije za njihovo izvrSenje.

Potrebno je obezbediti mehanizam komunikacije izmedu aplikacije realizovane
na mobilniom uredaju i podataka smeStenim na serveru u okviru baze podataka.
Neophodno je implementirati udaljeni pristup koriS¢enjm interneta kako bi se
pristupalo podacima. Pristup podacima omoguditi upotrebom mobilnog uredaja posle
autentifikacije unosenjem korisnickog imena i lozinke radnika. Na ovaj nacin evidentira
se u bazi podataka informacija o preuzetim zadacima kao i podaci za njihovo izvrSenje.
Posle autentifikacije prikazati zadatak, dodeljen od strane poslovode, pomocu aplikacije
na mobilnom uredaju radnika.

Na na osnovu modela tehnoloSkog procesa potrebno je da sistem omoguéava
izdavanje instrukcija na intuitivan i jednostavan nacin kako bi se nesmetano odvijao
rad u okviru radne jedinice. U zavisnosti od kvalifikacije radnika odreduje se obim
podataka u smislu prikazivanja bezbedonosnih i radnih instrukcija. Zato je potrebno
napraviti sistem koji ne bi opterec¢ivao radnike visih kvalifikacija suviSnim informacijama
dok bi za radnika niZih kvalifikacija prikazivao detaljnije instrukcije. Integracijom
proSirene stvarnosti omoguditi da se svaka bezbedonosna i radna instrukciju prikaze
prepoznavanjem AR markera u industrijskom prostoru na mestu izvrSenja radnog
zadatka.

Potrebno je obezbediti mehanizme provere posle izvrSene instrukcije kako bi se
izvrSavala sledeca predvidena instrukcija. Posle potvrde o izvrSenju zadatka treba voditi

racuna da se podaci o tom zadatku evidentiraju u bazi podataka.

5.2 Karakteristike sistema

Karakteristike sistema su odredene tako da sistem proSirene stvarnosti bude prilagoden
organizaciji rada u industrijskom okruzenju. Sistem moze lako da se prilagodi realnim
uslovima koji se odnose na bezbednosti kako u izvrSavanju radnih zadataka tako i

odrZavanju industrijskog postrojenja koriS¢enjem tehnologije proSirene stvarnosti.
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5.2.1 Fleksibilnost

Fleksibilnost AROS sistema ogleda se u moguénosti prilagodavanja sadrzaja na osnovu
tipa industrijskog sistema u kom se primenjuje kao i raznovrsnosti poslova koji se
realizuju.

Industrijski sistemi imaju razli¢it nacin organizacije ali sli¢an na¢in modeliranja
tehnoloSkog procesa. Zbog toga se fleksibilnost ogleda u tome da se uz jednostavne
izmene sadrZaja, koje su prilagodene modelima tehnoloSkog procesa, AROS sistem lako
prilagodava razli¢itim industrijskim postrojenjima.

Jos jedna odlika fleksibilnosti ogleda se u definisanju zadataka za razliCite poslove.
U realnosti dnevni zadaci, koji se izvrSavaju u okviru tehnoloskih procesa, zavise od
razli¢itih zahteva i nepredvidenih faktora S$to dovodi do toga da oni nisu identicni.
Sistem omogucava jednostvno definisanje i prilagodavanje sadrzaja za svaki zadatak

obezbedujudi efikasnost i sigurnost prilikom njegovog izvrSavanja.

5.2.2 Prilagodljivost

Obzirom da su ljudski resursi ograniCavajuci faktor povecava se kompleksnost u
planiranjuizvrSenjaradnih zadataka kao i njihovog ta¢nog vremenskog rasporeda. Sistem
zasnovan na tehnologiji proSirene stvarnosti moZe se upotrebiti da bi se posao obavio
na vreme i osigurao kvalitet izvrSavanja. Ovo je omoguceno tako Sto se sadrZaj, koji
se prikazuje radniku radi izvrSenja zadatka, prilagodava u skladu sa njegovim licnim
karakteristikama odnosno njegovim stepenom obucenosti.

Detaljnije radne instrukcije date su radnicima nizih kvalifikacija. Radnici viSih
kvalifikacija dobijaju redukovan podskup radnih instrukcija kako bi se zadatak brze
izvrSio jer se podrazumeva da znaju dovoljno detaljno postupak koji primenjuju.

Svaki radnik, bez obzira na obucenost i kvalifikaciju, dobija iste bezbedonosne
instrukcije zato Sto je zasStita radnika primarni cilj tokom rada. Takode, broj provera
izvrSenja radnih zadataka je smanjena za radnike viSih kvalifikacija, Sto je u skladu sa
pretpostavkom da je potrebno brZe izvrSavati zadatake shodno njihovoj boljoj obucenosti.

Na osnovu ove karakteristike nivo detalja koji se prikazuje radniku zavisi isklju¢ivo
od njegove osposobljenosti za izvrSavanje konkretnog zadatka. Time se dobija nova
funkcionalnost u poredenju sa postoje¢om praksom gde svi radnici dodbijaju isti set

instrukcija koriste¢i Stampane priru¢nike.



40 5 Sistem za primenu proSirene stvarnosti

5.2.3 Efikasnost

Efikasnost AROS sistem ogleda se u tome da se pri obavljanju redovnih poslova
poboljsava ili bar ne uti¢e negativno na brzinu i nacin izvrSavanja radnih zadataka.
Dobijanjem virtuelnih instrukcija u okviru radnog zadatka radnik je u moguénosti da na
mestu primene, u okviru industrijskog okruZenja, izvrsi zadatu instrukciju. Ovo je od
velikog znacaja kada se uzme u obzir da nije potrebno kori§éenje Stampanih priru¢nika
za izvrSenje odredenog posla.

Razgovorom referenta za bezbednost sa radnicima, pre obavljanja radnog zadatka,
potencira se efikasnija primena bezbedonosnih provera kako radnici ne bi zanemarili
odredene sigurnosne mere. Medutm, zbog ogranicenog vremena referent nije u
moguénosti da svim radnicima posveti dovoljno vremena. AROS sistemom se postiZe da
svaki radnik, u tacno definisanom vremenskom intervalu, dobije detaljne bezbedonosne

instrukcije koje su neophodne za dalji rad.

5.2.4 Modularnost

Modularnost predstavlja mogucnost da se definisani sistem moZe realizovati pomocu
razli¢itih tehnologija. Promenu nekog dela sistema, koris¢enjem neke druge tehnologije,
moguce je izvrSiti ako se prati definisana arhitektura sistema. Tako na primer, promenom
tehnologije serverskog dela sistema mora se voditi ratuna o arhitekturi koja je predvidena
za komunikaciju sa klijetskom aplikacijom radi dostavljanja sadZaja. Sli¢no, izmenom
tehnologije klijentske aplikacje treba voditi racuna o datoj strukturi kako bi mogli da se
koriste podaci koji se preuzimaju sa servera.

Na slican nac¢in moguce je u okviru klijentske i serverske aplikacije menjati
njihove module. Izmenom modula za proSirenu stvarnost treba voditi racuna o nacinu
prikazivanja instrukcija u okviru zadatka na osnovu definisanog algoritma. Na sli¢an
nacin na serveru recimo izmenom baze podataka ili promenom vrste web servisa ne

odstupati od ve¢ utvrdenog nacina koris¢enja podataka.

5.3 Funkcionalne jedinice sistema

Opisane funkcionalnosti AROS sistema realizovane su kroz Cetri funkcionalne jedinice

ilustrovane na slici 5.1:
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1. Virtuelni sadrZaj,

2. Interakcija sa realnim okruZenjem,
3. Bezbedonosni model,

4. Radni model.

* Lista provere * Radne instrukcije

* Multimedijalni podaci

Virtuelni

sadrzaj

Interakcija sa Bezbedonosni
realnim

okruzenjem

model

 ProSirena stvarnost

X » Bezbedonosne instrukcije
* AR markeri

Slika 5.1 Funkcionalnosti AROS sistema

Virtuelni sadrZaj sluZi za prikazivanje racunarski generisanih informacija u okviru
sistema. Ovaj sadrZaj odnosi se pre svega na bezbedonosne i radne instrukcije koje su
date u vidu razlic¢itih multimedijalnih formata. Multimedijalni formati mogu biti u obliku
teksta, audio/video zapisa, slika ili 3D modela. SadrZaj se cuva u repozitorijumu i na
osnovu Bezbedonosnog i Radnog modela se koristi pomo¢u AROS sistema. Takode,
ovim sadrZajem obuhvaceni su podaci koji se ¢uvaju u bazi podataka. To su podaci o
radnicima, zadacima koje treba uraditi, uradenim zadacima kao i linkovima ka virtuelnom
sadrzaju u multimedijalnom repozitorijumu. Korisnicki interfejs, koji sluZi za interakciju
izmedu AROS sistema i radnika, relizovan je elementima ove funkcionalne jedinice.

Interakcija sa realnim okruZenjem omogucava prikazivanje virtuelnih instrukcija
kombinovanih sa slikom stvarnog okruZenja dobijenom pomocu kamere mobilnog
uredaja. Ove instrukcije sluZe da upute radnika u nacin realizacije dobijenog zadatka.

Instrukcije se zadaju u okviru radnog prostora u kome se radnik nalazi i u kom treba
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da obavi radni zadatak. Da bi se ostvarila interakcija sa realnim okruZenjem neophodno
je postaviti markere u industrijskom prostoru. Implementacijom modula za proSirenu
stvarnost vrsi se njihovo prepoznavanje. Dobijanje adekvatnih instrukcija realizovano je
pomocu Bezbedonosog i Radnog modela.

Bezbedonosnim i Radnim modelom definiSu se podaci kojima se pridruzuje
Virtuelni sadrZaj a prikazuje pomocu AROS sistema. Nacin na koji se prikazuju, koli¢ina
informacija i raspored elemenata, takode je odreden ovim modelima. Da bi se oznacio
kraj jedne i pocetak druge instrukcije radnik je duzan da interakcijom sa mobilnim
uredajem verifikuje odradeni postupak pomocu liste provere u sistemu.

Sadrzaj sledece dve jedinice, Bezbedonosnog i Radnog modela, prilagodene su
za konkretne zadatke odgovaraju¢ih modela zaStite na radu i poslovima odrZavanja i
popravke.

Bezbedonosni model omogucava pristup bezbedonosnim instrukcijama definisanim
od strane referenta zaStite na radu. Definisane instrukcije implementrirane su u bazi
podataka i povezane sa Virtuelnim sadrZzajem. Njihovo prikazivanje na ekranu mobilnog
uredaja u interakciji sa realnim industrijskim okruZenjem omoguéeno je pomo¢u modula
proSirene stvarnosti (slika 5.2). Imajuci u vidu da su bezbedonosne procedure sloZene,
po broju i redosledu definisanih koraka koje treba izvrSiti, razvijena je interaktivna
lista provere. Cilj je da se osigura izvrSenje svakog pojedinacnog koraka u procesu
zastite na radu. Ove procedure su predstavljene radniku listom pitanja na koja treba da
odgovori kako bi se sprecili potencijalni rizici. Sistem omogucéava ¢uvanje odgovora u
bazi podataka posle pozitivnog odgovora radnika ¢ime je ujedno i potvrdio primenu
bezbedonosnih mera.

Radni model pruza precizne instrukcije koje pomazu radniku da relizuje zadatak
uz manje napora. Ovaj model je odreden od strane tehnologa, a propisan je pravilnikom
o radu. Izdavanjem detaljnih instrukcija u pravilnom redosledu, radni model treba da
uti¢e na znacajno smanjivanje greSaka u radu. Relizacija svake instrukcije mora se
potvrditi pomocu liste provere. Kao Sto je ve¢ diskutovano obim informacija koji se
zadaje radniku zavisi od njegove obucenosti odnosno nivoa osposobljenosti. Zbog toga
se sistem moZe prilagoditi od manje do veoma dobro obucenih radnika. Nivo detalja
koji se prikazuje, na osnovu obucenosti radnika, omogucava da se i slabije osposobljeni
radnici ukljuce u realizaciju kompleksnih zadataka. Za konkretne zadatke instrukcije,
date radnim modelom, dobijaju se iz baze podataka, prikazuju pomoéu modula proSirene
stvarnosti a povezuju se pomocu liste provere (slika 5.2). Posle potvrde, prikazuje

se sledeca bezbedonosna instrukcija koja je izdata pre sledece radne instrukcije. Ovo
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naizmeni¢no izdavanje instrukcija od strane Bezbedonosnog i Radnog modela nastavlja

se sve dok se zadatak ne zavrsi.

¥

Pocetak l I
\
Radni Model B

Slika 5.2 Struktura AROS sistema

Kraj

N Radne
instrukcije

Zadnja
insrukcija

5.4 Struktura AROS sistema

Na osnovu modela tehnoloSkog procesa, datih funkcionalnosti i karakteristika sistema
odredena je sturktura AROS sistema. Zadatak koji se zadaje radniku sastoji se od skupa
instrukcija koji se izvode u ta¢no odredenom redosledu. Radnoj instrukciji prethodi
odgovarajuca bezbedonosna instrukcija kako bi se sprecile povrede na radu.

AROS sistem ima dvostruki cilj, da se obezbedi sprovodenje OS instrukcija i
pravilno obavljanje WM instrukcija ¢ime je definisana struktura sistema prikazana na
slici 5.2. Sisitem se sastoji od dva dela koja izdaju OS i WM instrukcije jednu za drugom.
Razdvajanje OS i WM instrukcija je uradeno zbog radnika razli¢itih nivoa obuke i radnog
iskustva.

Za koriSéenje i prijavu AROS sistema, za svakog radnika, dodeljeni su korisnicko
ime, lozinka koji dalje odreduju njegove profesionalne vestine kao $to je prethodno
navedeno. Skup instrukcija koje se prikazuju radniku su odredene na odgovarajuci
nacin. Svakom zadatku definisan je jedinstveni kod. Poslovoda u industrijskom
pogonu dodeljuje zadatak radnicima tako Sto uparuje definisani zadatak sa njihovim
indentifikacionim brojem. Kada se radnik prijavi na AROS sistem njemu se automatski
dodeljuje odredeni skup instrukcija koje se prikazuju. Na ovaj nacin, dobijajuci prili¢no
detaljan skup radnih instrukcija, radnik moze da obavlja sloZzene zadatke koje bez strogih

smernica AROS sistema nije moguce realizovati.
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Kao §to je predhodno navedeno, iz bezbedonosnih razloga, isti skup OS instrukcija
prikazuje se svim radnicima, dok se koli¢cina WM instrukcija odreduje u zavisnosti od
obucenosti radnika za dati zadatak.

Za Cuvanje instrukcija koristi se baza podataka. Svakoj WM instrukciji prethodi
odgovarajuca OS instrukcija. Zbog toga, instrukcije su medusobno povezane kroz neku
vrstu povratne sprege sa AR modulom kojim se vr$i prikazivanje instrukcija. Izlaz ovog
modula je u sprezi sa listom provere kako bi se kontrolisalo izvrSavanje OS i WM
instrukcija. Prikazivanje WM instrukcije moZze biti izvedeno samo ako je OS instrukcija
pregledana, primenjena i potvrdena u listi provere.

Ovako definisana struktura AROS sistema omogucava da se ralizli¢it scenario
moZe implementirati u razli¢itim postrojenjima i na razli¢itim poslovima. Upotrebom
tehnologije proSirene stvarnosti, instrukcije se prikazuju na mobilnim uredajima tokom
radnog procesa u industrijskom prostoru. Paralelno sa tim, dobijanjem virtuelnih
informacija, moze se izvrSavati zadatak nad realnim industriskim postrojenjem. Takode,
kroz interakciju sa virtuelnim sadrzajem, radnik moze da dobije i dodatne informacije

bez koriS¢enja Stampanih priru¢nika.



Glava 6

Arhitektura sistema

Struktura sistema omogucava da se definiSe jedinstvena arhitekutra sistema i izvrsi njena
implementacija. Arhitekturom sitema realizovano je originalno reSenje koje odgovara
postavljenim funkcionalnim zahtevima. Odredeni su moduli sistema i prikazana njihova
organizacija i medusobne veze u skladu sa postavljenjom strukturom AROS sistema.
Ovako realizovan sistem kao glavni doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji omoguéava
da se primenom tehnologije proSirene stvarnosti poveca bezbednost na radu i efikasno
raspolaze ljudskim resursima.

Arhitektura sistema je definisana na taj nacin da se odgovori funkcionalnim
zahtevima gde se svaki zadatak sastoji od niza bezbedonosnih i radnih instrukcija koje
se prikazuju po ta¢no utvrdenom redosledu. Elementi sistema za prikazivanje instrukcija

organizovani su u vidu kiljent-server arhitekture (slika 6.1). Serverski deo sastoji se od:

* Baze podataka — za Cuvanje podataka o radnicima i zadacima,

* Multimedijalnog repozitorijuma — za Cuvanje virtuelnih instrukcija u razliitim
multimeidjalnim formatima,

* REST servisa [20] — predstavlja softversku arhitekturu koja kontroliSe razmenu
podataka tokom Kklijent-server komunikacije koriste¢i unapred definisan format
komunikacije. Prenos podataka se ostvaruje izmedu zadataka smeStenih na serveru

i klijentske aplikacije koju koriste radnici.
Kiljentski deo relizuje se kao mobilna aplikacija koriS¢enjem slede¢ih modula:

e Komunikacija — omogucava razmenu podataka sa serverom,

* Zadatak — implementiran je kao struktura koja ¢uva informacije o trenutnom zadatku
radnika kao i bezbedonosnim i radnim instrukcijama,

» Korisnicki interfejs (Ul - user interface) — sluzi za navigaciju radnika,

* Prosirena stvarnost (AR) - prikazuje radniku instrukcije koje treba da obavi u okviru
zadatka.

45
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Server Klijent
Modul Modul
Baza SRESL Komunikacija Zadatak
podataka
. _ Modul Modul
Multlm;edyalnl Korisniki Prosirena
repozitorijum interfejs stvarnost

Slika 6.1 Klijent-server arhitektura

6.1 Scenario primene arhitekture sistema

Arhitektura je namenjena za realizaciju AROS sistema na mobilnim uredajima sa ciljem
da se radniku pruze sve neophodne informacije za sigurnije i efikasnije izvrSavanje radnog
zadatka (slika 6.2). Svi podaci koji se odnose na zadatak integrisani su u okviru baze
podataka. Svaki zadatak sastoji se od liste bezbedonosnih i radnih instrukcija. Takode
ovim zadacima pridruZena je lista radnika. Instrukcije koje se pridruZzuju odreduju se na
osnovu kvalifikacije radnika definisane u bazi na osnovu podataka dobijenih od strane
referenta za ljudske resurse.

Kako bi se klijentski deo sistema povezao na server i preuzeo podatke sa servera
neophodno je implementirati REST servis. On sluZi da se pomocu zahteva sa klijentske
strane poSalje odgovor. Slanje zahteva sa klijentske strane ostvaruje se pomoc¢u modula
Komunikacija. Na taj nacin se radnik registruje na serverski deo sistema koristeci
svoje korisni¢ko ime i lozinku. Pomoc¢u UI modula prosleduju se parametri modulu
Komunikacija koji podatke za registraciju radnika Salje REST servisu. Poslati podaci
sluZze za autentifikaciju pomoéu REST servisa kako bi se pristupilo zadacima u bazi
podataka. Ovim postupkom identifikuje se zadatak namenjen registrovanom radniku.

Izborom aktivnog zadatka pridruZzuju se i informacije iz liste instrukcija,
bezbedonosne i radne, takode smeStene u bazi podataka. Ove instrukcije sadrZe podatke o
nacinu realizacije pojedina¢nih delova zadataka. Pomoc¢u REST servisa skup instrukcija

koje pripadaju odredenom zadatku se prosleduju klijentskoj aplikaciji. Posle toga
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Slika 6.2 Primena arhitekture sistema

se na klijentskoj strani aktivira modul Komunikacija kako bi se preuzeli i obradili
podaci. Modul Komunikacija prosleduje, dalje, neophodne informacije o zadatku modulu
Zadatak kako bi se implementrirali u odgovarajuéu strukturu podataka. 1z ove strukture
se prosleduju elementi instrukcije, koju treba izvrSiti, paralelno u Ul i AR modula.

Moduli UI i AR prikazuju elemente koji se odnose za jednu instrukciju u okviru
zadatka. Kada se ona izvrSi izdaje se zahtev za izvrSenje sledece instrukcije u nizu iz
strukture za smeStanje zadatka.

Aktivacijom Ul modula prikazuju se osnovne informacije o samoj instrukciji
kao i navodenju radnika na primenu tehnologije proSirene stvarnosti (instrukcije za
prepoznavanje mapa, teksta, slika). Paralelno se aktivira modul ProSirene stvarnosti.
Njemu se prosleduju podaci za marker koji se prepoznaje kao i multimedijalni sadrzaj
koji se tokom pracenja markera prikazuje. AROS sistemom se prepoznaje samo jedan
aktivan marker. Njegovim prepoznavanjem, u okviru industrijskog prostora, radnik je u
mogucénosti da pogleda virtuelni sadrZaj na mestu na kom je potrebno primenti aktivnu
instrukciju. Posle pracenja, u okviru Ul modula, aktivira se lista provere koja sluzi
radniku da potvrdi primenu radne instrukcije. Pozitivna potvrda omogucuje da se zapiSu
podaci o izvrSenoj instrukciji i dobiju elementi za izvrSavanje naredne instrukcije. Kada
su se izvrsile sve instrukcije u okviru zadatka pomoc¢u modula Komunikacija prosleduju

se informacije na server. REST servis preuzima podatke i smeSta ih u bazu podataka.



48 6 Arhitektura sistema

6.2 Server

Server sluzi za cuvanje podataka, koji se odnose na zadatke i njihovo izvrSavanje
(slika 6.3). Na serveru se nalazi baza podataka i multimedijalni repozitorijum. Takode,
impelmentiran je REST servis za komunikaciju izmedu mobilne aplikacije i baze

podataka.

m Server REST Klijent

podataka Servis
Modul
Korisnicki
Interfejs
Lista Lista ; i
zadataka| | radnika Registracija
l Modul
Komunikacijal
" bezbedonosne .
_ Lista Slanje
instrukcija radne podataka
Modul
ProSirena
Lista Lista U pi sivanje stvarnost
zavrsenihj«——{zavrSenih
instrukcija zadataka podataka
Modul
/—\ Zadatak
Multimedijalni

\/ repozitorijum

Slika 6.3 Serverski deo sistema

6.2.1 Baza podataka

Baza podataka sadrzi spisak radnika, listu zadataka, listu bezedonosnih i radnih
instrukcija kao i listu realizovanih zadataka.

Lista radnika. Lista radnika sadrzi osnovne podatke o radnicima koji se nalaze u
okviru industrijskog postrojenja u kome se AROS sistem primenjuje. Radnici u ovoj
listi su definisani jedinstvenim brojem, imenom i prezimenom. Takode, referent ljudskih
resursa definiSe njihovu kvalifikaciju i stru¢nu osposobljenost za odredeni zadatak. Za
pristup AROS sistemu za konkretnog radnika odredeno je korisni¢ko ime i lozinka za

njegovu autentifikaciju.
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Lista zadataka. Lista zadataka predstavlja podatke o poslovima koji treba da se
realizuju od strane radnika. Svaki zadatak sastoji se od od jedinstvenog broja koji dalje
odreduje niz instrukcija upisanih u Listi instrukcija. PridruZen je i indentifikacioni broj
radnika koji mogu da izvrSe odredeni zadatak. Koli¢ina informacija koja se pruza radniku
definisana je njegovom kvalifikacijom i stru¢nom osposobljenoscu.

Zadatak je zavrSen kada su se izvrSile sve instrukcije dobijene iz Liste instrukcija
definisane zadatkom. Prelazak na sledeci zadatak mogu¢ je samo po izvrSenju svih
instrukcija. Ovako obavljen zadatak smatra se zavrSenim i upisuje se u listu zavrSenih
zadataka.

Lista instrunkcija. Lista instrukcija deli se na dve vrste kao skup bezbedonosnih
i skup radnih instrukcija. Skup bezbedonosnih instrukcija kreiran je na osnovu
bezbedonosnog modela dobijenog od strane referenta zaStite na radu. One su
impelmentirane u ta¢no odredenom redosledu i sluze da daju informacije o sprovodenju
bezbedonosnih mera tokom radnog procesa. Radne instrukcije dobijene od tehnologa
implementirane su na osnovu radnog modela prateéi pravilnik o radu i propisana
uputstva za odredeno radno mesto kao i kvalifikaciju radnika koja je potrebna za
njegovu realizaciju. Svaka instrukcija ukazuje na multimedijalni sadrZaj koji treba
pogledati u cilju sprovodenja mera zastite na radu. Takode, definiSe se i marker koji
treba prepoznati, na delovima industrijskog okruZenja nad kojim se sprovodi radna
aktivnost. Preopznavanjem markera, na konkretnom delu industrijskog prostora, dobijaju
se multimedijalne instrukcije radi bezbednijeg rada i efikasnijeg izvrSavanja. Posle
potvrde o izvrSenju tekude instrukcije prelazi se naizvrSenje sledece instrukcije sve dok se
bezbedno ne izvrSi zadatak. Radna instrukcija je izdata tek posle izvrSene bezbedonosne
instrukcije.

Lista realizovanih zadataka. Pomocu ove liste obezbeduje se uvid u izvrSene
zadatke za svakog radnika. Lista zavrSenih zadataka sadrZi informacije o izvrSenom
zadatku i link ka instrukcijama koje se nalaze u listi realizovanih instrukcija. Takode
sadrzi ID radnika koji je izvrSio zadatak. Pored ovih podataka lista sadrZi vreme i datum
preuzimanja i izvrSenja zadatka kao i vreme trajanja.

Lista realizovanih instrukcija. Sadrzi podatke o izvrSenju same instrukcije. Pamti
se vreme pocetka i kraja izvrSenja kao i duZina trajanja. Ako je zadatak prekinut ovi

podaci omogucavaju da se zapoceti zadatak nastavi od zadnje izvrSene instrukcije.
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6.2.2 Multimedijalni repozitorijum

Multimedijalni repozitorijum sluZi za ¢uvanje virtuelnog sadrzaja. Ovaj sadrzaj je u
formi audio ili video zapisa, teksta, slike ili 3D modela. Sav mulitmedijalni sadrzaj je
povezan sa klijentskim delom aplikacije pomocu linkova smeStenih u Listi instrukcija u
bazi podataka. Po potrebi aplikacija preuzima sadrZaj sa navedenog linka i povezuje
sa modulima aplikacije koji sluZze za njihovo preuzimanje. Tako na primer modul
za proSirenu stvarnost sa odredenog linka preuzima video zapis i prikazuje tokom

prepoznavanja markera.

6.2.3 REST servis

REST servis se koristi kako bi se obezbedila komunikacija klijentske aplikacije sa
serverom. Pomocu njega se vrSi autentifikacija radnika kako bi mogao da pristupi
podacima u bazi podataka. Kada se poSalje zahtev za autentifikaciju radnika, sa njegovim
korisnickim imenom i lozinkom, servis preuzima njegove podatke i uporeduje ih sa
podacima u listi radnika. Posle identifikacije, pronalazi se u Listi zadataka radni zadatak
koji je dodeljen radniku. Na osnovu dodeljenog zadatka odreduju se bezbedonosne i
radne instrukcije iz Liste instrukcija sa sadrZzajem koji je potrebno proslediti radniku.

SadrZaj koji se prosleduje radniku je u odredenom (JSON/XML) formatu i sadrzi:

* id radnika koji izvrSava zadatak,
 zadatak koji kao prametre poseduje id, opis i naziv,
* instrukcije bezbedonosne i radne koje kao parametre imaju id, naziv, opis, redni broj,

marker, tip markera, mapa markera, link ka multimedijalnom sadrZaju.

Klijentska aplikacija preuzima podatke i upuéuje radnika na izvrSavanje zadatka.
Kada radnik pregleda i primeni bezbedonosne i radne instrukcije nepohodno je da
informacije o izvrSenju sacuva. Posle izvrSenja zadatka podaci se iz klijetske aplikacije
prosleduju REST servisu. Pomocu sacuvanog tokena vrsi se autentifikacija korisnika.
Podaci koji se Salju su u specificiranom formatu (JSON/XML) i neophodno ih je smestiti
u listu izvrSenih zadataka i listu izvrSenih instrukcija.

Podaci koji se prenose u specificiranom formatu su:

¢ id radnika,
» zadatak koji poseduje parametre id, datum preuzimanja, datum izvrSenja i duZinu

trajanja zadatka,
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* instrukcije koje imaju parametre kao Sto su id, datum preuzimanja, datum izvrSenja i

duZina trajanja.

6.3 Klijent

Klijentska strana se sastoji od aplikacije namenjene mobilnim uredajima i
administratorske strane koja je deo sistema za dinamicko uredivanje podataka (CMS
- Content Management System). Mobilna aplikacija se sastoji od cetri modula:
Komunikacija, Zadatak, Ul i AR (slika 6.4).
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Slika 6.4 Klijentski deo sistema

6.3.1 CMS - Content Management System

CMS koriste administratori sistema kako bi se upravljalo podacima u bazi podataka.
Ovim se omogucéava dodavanje novih radnika u bazu podataka. Takode, dodaju se i novi
zadaci sa potrebnim bezbedonosnim i radnim instrukcijama. Na osnovu unetih podataka

CMS se koristi za pridruZivanje odredenog zadatka konkretnom radniku.
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Ovaj deo sistema omogucava i formiranje razlicitih upita nad bazom podataka

odnosno dobijanje odredenih statistika u cilju analize i unapredenja poslovanja.

6.3.2 Modul Komunikacija

Modul Komunikacija omogucava interakciju sa REST servisom smeStenim na serveru za
pristupanje podacima u bazi podataka. Slanjem podataka radi autentifikacije radnika trazi
se odobrenje korisnika za upotrebu podataka radi daljeg koriS¢enja. Kada je potvrdeno da
jeradnik uspes$no registrovan dostavlja mu se zadatak sa svim neophodnim informacijama
koje sluze za njegovo izvrSenje. To su se podaci iz liste zadataka i liste instrukcija kao
i podaci o radniku odnosno njegovoj kvalifikaciji. Podaci dobijeni od REST servisa se
parsiraju u modulu Komunikacija i tako obradeni prosleduju i ¢uvaju u modulu Zadatak
za dalje koriSc¢enje. Posle toga informacije se prosleduju ostalim modulima na izvrSenje.
Kada se zavrsSi zadatak i potvrdi da su se primenile sve radne i bezbedonosne instrukcije
onda je neophodno poslati i zapisati ove podatke u bazu podataka na serveru. Modul
Komunikacija preuzima podatke iz modula Zadataka. Podaci se parsiraju i pripremaju
u specificiranom formatu (JSON/XML) za slanje na server. Posle izvr§enog parsiranja
podaci se Salju REST servisu koji prosleduje ove podatke u listu realizovanih zadataka i

listu realizovanih instrukcija.

6.3.3 Modul Zadatak

Modul Zadatak sluzi da pamti podatke preuzete sa servera i da ih prosleduje ostalim
modulima na izvrSenje. Podaci preuzeti sa servera rasporeduju se u elemente liste
bezbedonosnih i radnih instrukcija. Za svaku instrukciju dobijaju se podaci kao Sto su
naziv, opis, redni broj, marker, link ka multimedijalnom sadrZaju, kvalifikacija radnika.

Koli¢ina podataka koja se prosleduje ostalim modulima zavisi¢e od kvalifikacije
radnika. Za prikazivanje uputstava i upucivanje radnika na izvrSavanje zadatka deo
podataka se prosleduje Ul modulu. AR modulu se dostavlja deo informacija koji se
odnose na prepozavanja markera i multimedijalnog sadrzaja koji mu se pridruzuje tokom
pracdenja. Kada se instrukcije primene i potvrde, u modul Zadatak upisuju se podaci
kao Sto su vreme pocetka, vreme izvrSenja i trajanje izvrSene instrukcije. IzvrSenjem
zadnje instrukcije podaci o izvrSenom zadatku se Salju u modul Komunikacija radi

daljeg parsiranja i slanja na server u bazu podataka.
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6.3.4 UI modul

Modul Korisnicki interfejs (UI) sluZi za definisanje vizuelnih elemenata same aplikacije.
Ovaj modul vodi ra¢una o njihovom rasporedu i samom nacinu prikazivanja radniku.

Registraciona forma sluzi za povezivanje radnika na AROS sistem. Uneti podaci
se prosleduju modulu Komunikacija. Pomuéu modula Komunikacija ovi podaci se
Salju REST servisu za dobijanje informacija o zadacima, koji su unapred definisani
za registrovanog radnika, imajuci u vidu njegovu kvalifikaciju i stepen obucenosti za rad.
Posle uspesne registracije podaci se smestaju u modul Zadatak odakle se dalje Salju u UL
i AR module.

Kada se izvrSio prenos podataka, izmedu serverske i mobilne aplikacije, aktivira
se deo za opis u okviru Ul modula. Ovaj opis informiSe radnika o nacinu primene
tehnologije proSirene stvarnosti i pronalaZzenju aktivnog markera. Da bi se olakSalo
pronalaZzenje implementirana je funkcija koja na ekranu mobilnog uredaja prikazuje
sliku aktivnog markera. Pretpostavlja se da radnik zna poziciju svog radnog mesta. Zbog
toga, integrisana je mapa uredaja ili prostora u kome se radi. Na njoj se prikazuju strelice
koje olakSavaju radniku da pronade aktivni marker.

Lista provere se koristi za kontrolu prikazivanja instrukcija u pravilnom redosledu.
Svaku bezbednosnu instrukciju prati radna instrukcija. Za obradu izdavanja radne
instrukcije, prvo treba potvrditi bezbedonosnu instrukciju. Aktivacija liste provere vrsi
se posle zavrSetka AR pracenja kako bi se potvrdilo da je trenutni korak zavrSen. Lista
provere je implementirana u dva koraka kako bi se izbeglo slu¢ajno potvrdivanje. Posle
dobijanja pozitivne potvrde, izdaje se sledeca instrukcija u nizu instrukcija. Zatim, posle
svake bezbednosne instrukcije, izdaje se naredna radna instrukcija i aktivira se AR modul.

Posebna paznja posveéena je prikazivanju pocetnih instrukcija koje se odnose na
traZenje i prepoznavanje markera. Ovo je narocito izrazeno u prikazivanju informativnog
teksta u aplikaciji. Zbog toga koriste se preporuke predloZene u [37] i dalje razmatrane i
razradene u [13] i [24]. Vodedi se ovim preporukama, beli tekst i slike prikazani su preko
tamne transparentne podloge (negative polarity) [13] i [24]. Transparentnost omogucava
da se vidi realno okruZenje sa pozadine ekrana, dok beli tekst dolazi do izrazaja. Tekst
je podeljen na manje celine i napisan u formi kratkih i jasnih recenica. Veliina teksta
je definisana na osnovu predloZenog u [37], tako da se recenica lako dita. Vizuelizacija

liste provere se realizuje poStujuci preporuke u [13, 24, 37] na isti nacin.
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6.3.5 AR modul

AR modul je centralni deo AROS sistema. On predstavlja novi na¢in kombinacije izmedu
stvarnog radnog okruZenja i virtuelnih OS i WM instrukcija.

Kada se korisnik registruje na AROS sistem pokrene se zadatak preuzet sa servera.
Za taj zadatak preuzimaju se OS i WM instrukcije i pamte u modulu Zadatak. Svaka
instrukcija se sastoji od opisa, vitruelnog sadrZaja, i parametara markera za pracenje.

AR modul (slika 6.4) aktivira kameru na mobilnom uredaju i radnik je u mogu¢nosti
da vidi na ekranu industrijski prostor u kome se nalazi. Paralelno Ul modul aktivira
uputstvo kojim se opisuje pomo¢ u rukovanju sistemom odnosno o koracima koje je
potrebno da obavi. Uputstvo se sastoji od teksta i slike kako bi se radniku pomoglo u
trazenju markera za prepoznavanje. Ovo uputstvo se prikazuju preko slike snimljene
kamerom mobilnog uredaja.

Paraleno sa opisom, u okviru Ul modula kojim se upucuje radnik na pronalaZenje
markera, aktivirana je kamera u okviru AR modula za obradu podataka koji se odnose
na prepoznavanje i pracenje markera kao i prikazivanje virtuelnog sadrzaja. Informacije
o markeru preuzeti su iz modula Zadatak kao deo podataka u okviru tekuce instrukcije.
Svakoj instrukciji pridruzen je multimedijalni sadrZaj koji se u¢itava zajedno sa podacima
za pracenje. Kada je marker prepoznat, virtuleni sadrzaj, u formi video zapisa ili 3D
modela, kombinuje se sa slikom radnog prostora na mobilnom uredaju radnika. U svakom
ternutku samo jedan je marker aktivan i odnosi se na instrukciju koja se trenutno izvrsava.
Skeniranjem pogre$nog markera nece se prikazati virtuelni sadrzaj.

Kada AR modul prestane sa pradenjem markera, aktivira se deo Ul modula za
prikazivanje liste provere. Ova lista provere prikazuje na korisnickom ekranu polja za
potvrdivanje kako bi se potvrdilo da je zadata instrukcija izvrSena. Sve dok se ne izvrSi
verifikacija, sistem je u fazi pracenja i ¢eka potvrdu. Lista provere je implementirana u
dva koraka kako bi se izbeglo slu¢ajno potvrdivanje. Ako je slu¢ajno doSlo do prestanka
pracenja, AR modul je i dalje aktivan u pozadini i moZe da nastavi pracenje aktivnog
markera. Posle ponovnog prepoznavanja markera lista provere ¢e se skloniti sa ekrana

mobilnog uredaja i prikazivacée se virtuelna instrukcija tokom pracenja.
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Implementacija sistema

U ovoj glavi detaljno je opisana implmentacija komponenti koje uti¢u na funkcionisanje
AROS sistema kao i njihove medusobne veze. Kombinujuci elemente stvarnog
industrijskog okruzenja sa viretuelnim instrukcijama, na osnovu definisane arhitekture,
implementacijom sistema omogucuje se unapredenje realizacije radnih zadataka. Ovako
projektovan sistem pruza znacajnu pomo¢ radnicima pri izvrSavanju radnih zadataka i
ujedno omogucava sprovodenje bezbedonosnih mera koje su neophodne u obavljanju
zadatih poslova.

Implementacija sistema realizovana je pomocu Unity [75] razvojnog okruZenja ¢ija
je osnovna namena za kreiranje racunarskih igara. Iako je namenjen razvoju igara, Unity
se Cesto koristi za realizaciju interaktivnih projekata koji su namenjeni drugim oblastima.
Unity okruZenje je izabrano jer sadrZi dobru podrSku za integraciju paketa za proSirenu
stvarnost. Takode, ovo okruZenje pruza mogucnosti instaliranja aplikacija za razlicite
platforme. Za impelmentaciju arhitekture na korisnickom delu sistema koristili smo
C# programski jezik podrZzan Unity alatom. Integracija proSirene stvarnosti primenjena
je koriS¢enjem Vuforia SDK [78] u slucaju aplikacije za rad u mehanickom odeljenju
termoelektrane predstavljenoj u poglavlju 9.2. U aplikaciji za rad na elektroenergetskim
sistemima, diskutovanoj u poglavlju 9.3, za integraciju proSirene stvarnosti koristi se
EasyAR [15]. Vuforia predstavlja jedan od najboljih alata za proSirenu stvarnost koji su
dostupni za koriS¢enje. Dosta je sistema za razvoj industrijskih aplikacija realizovano
ovim alatom i neki od njih su [47, 48, 50]. EasyAR je alat koji omogucéava pracenje i
prepoznavanje slika za mobilne platforme kao §to su Android i iOS. Projekti realizovani
ovim softverom odnose se na primenu proSirene stvarnosti u digitalizaciji kulturne bastine
[26, 60, 69].

Za upravljanje podacima realizovan je osnovni CMS sistem kao Web aplikacija.

Pomocu aplikacije se pristupa servisu i unose podaci za radnike i zadatake. Takode,

55
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implementiran je deo za pridruZivanje zadatka radniku. Medutim, u buduéem radu
realizovacde se dodatne funkcinalnosti koje se ticu statisticke obrade podataka i detaljnije
opisati administratorski deo sistema.

Na serverskoj strani za implementaciju REST servisa koriS¢en je ASPNET MVC
[3] i Entity Framework kao ORM (Object-Relational Mapping) alat za mapiranje baze
podataka [16], a kao baza podataka koristi se Microsoft SQL Server [51]. 1zabrane
komponente na serverskoj strani su implementirane kako bi se odgovorilo postavljenim

zahtevima i ostvarila komunikacija sa korisni¢kom aplikacijom.

7.1 Koraci u implementaciji

Implementacija sistema, pomocu pomenutih tehnologija, zasnovana je na klijent-server
arhitekturi i namenjena, je pre svega, mobilnim uredajima i njima prilagodenim
podacima (slika 7.1). Podaci su integrisani u okviru baze podataka. Integracija tabela
implementirana je na osnovu definisane arhitekture kako je opisano u poglavlju 6.2.

Bazi podataka se pristupa na osnovu REST servisa radi preuzimanja ili upisa
podataka. Ovaj servis poseduje mogucnost prihvatanja zahteva, koristeci http protokol, sa
klijentske strane klijenta. Tako na primer, prilikom prijavljivanja radnika na sistem $alje
se http zahtev za registraciju dok se kao odgovor, na klijentskoj strani, dobijaju podaci za
realizaciju zadataka. Za identifikovanog radnika dobijaju se podaci struktuirani u JSON
(JavaSript Object Notation) formatu. Ovako dobijeni JSON, od strane REST servisa,
opisuje jedan zadatak u kom su identifikovane sve radne i bezbedonosne instrukcije. Na
osnovu dobijenih podataka realizuje se klijentski deo sistema.

Klijentski deo sistema realizovan je pomocu skupa game objekata i njihovih
komponenti u okviru scene Unity softverskog alata. Ovi objekti predstavljaju

arhitekturom definisane module:

* Data - realizuje modul Komunikacija,
» WorkerTask - realizuje modul Zadatak,
* Visuallnterface - definiSe modul Korisnicki interfejs,

* AR - realizuje izdavanje instrukcija u okviru AR modula.

Registracija korisnika se na klijentskoj strani izvrSava pomocu objekta
Visuallnterface odnosno pomodu komponente za prijavljivanje radnika na sistem.
Parametri registracije prosleduju se REST servisu preko objekta Data. REST servis vrsi

njihovu proveru i vraca aplikaciji odgovarajuci zadatak sa svim neophodnim podacima za
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njegovo izvrSenje. Posle toga vraceni parametri se parsiraju pomoc¢u metoda objekta Data
i smesStaju u objekat WorkerTask. Podaci smeSteni u objektu WorkerTask Salju parametre
za svaku instrukciju komponentama objekta Visuallnterface i AR. Komponenta objekta
Visual Interface prikazuje pomoéne informacije za upucéivanje radnika na obavljanje dela
zadatka. Pomo¢ne informacije se, u vidu teksta i slike, prikazuju na ekranu mobilnog
uredaja kako bi se radnik detaljnije informisao o pronalazenju AR objekta prepoznavanja.
Paralelno sa vizuelizacijom postavljaju se parametri markera i multimedijalnog materijala
u AR objektu. Posle postavljenih parametara omoguceno je prepoznavanje samo jednog
aktivnog markera. Kada je marker prepoznat informacija se, postavljena komponentom
objekta Visuallnterface, sklanja sa ekrana. Pomocu AR tehnologije na ekranu mobilnog
uredaja se prikazuje snimak realnog okruZenja sa integrisanim virtuelnim sadrZzajem na
mestu prepoznatog markera.

Posle prekinutog pracenja markera, aktivira se lista provere u okviru objekta
Visuallnterface. Potvrdivanjem, primenom dvostrukog metoda potvrde preko liste
provere, u objektu 7ask se upisuje izvrSena instrukcija i dobija naredna instrukcija iz
ove liste. Ponavlja se isti ciklus relizacije sve dok se ne izvr$i zadnja instrukcija zadatka.
Kada se izvrSi zadnja instrukcija u zadatku aktivira se metoda za slanje pomocu objekta
Data. Servis prihvata podatke klijenta i upisuje ih u bazu podataka u tabelu zavrSenih

zadataka i zavrSenih instrukcija.
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Slika 7.1 Sekvencijalni dijagram AROS sistema

7.2 Server

Implementacija serverskog dela ukljucuje realizaciju baze podataka pomocu Microsoft
SQL Server 2017. Takode, koristio se ASPNET MVC za realizaciju REST servisa a kao
ORM alat Entity framework.
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7.2.1 Baza podataka

Baza podataka predstavljena je na slici 7.2 i sastoji se iz sledecih tabela:

* workers predstavlja tabelu za radnike,

* worker_files predstavlja tabelu za kartone radnika,

* task_files predstavlja tabelu za kartone poslova,

* tasks predstavlja tabelu za zadatke,

* os_instructions predstavlja tabelu bezbedonosnih instrukcija,

* wm_instructions predstavja tabelu radnih instrukcija,

* finished_tasks predstavlja tabelu realizovanih zadataka,

* finished_instructions predstavlja tabelu realizovanih instrukcija,

* human_resource_officiers predstavlja tabelu u koju se upisju podaci o referentima za
ljudske resurse,

* task_managers predstavlja tabelu u koju se upisuju podaci o poslovodama,

* safety_officiers predstavlja tabelu u koju se upisuju podaci o referentima zastite na
radu i

* technologists predstavlja tabelu u koju se upisuju podaci o tehnologu.

Tabela workers sastoji se iz polja kao $to su ime i prezime koja se odnose na li¢ne
podatke radnika. Polja username i password definiSu podatke za autentifikaciju radnika.

Tabela worker_files sluzi da detaljnije opiSe karakteristike radnika. Polja active i
shift odreduju aktivnost radnika dok polje qualification blize odreduje osposobljenost
radnika. Referent za ljudske resurse popunjava ovu tabelu. Pamti se vreme unosa u polju
creation_date i njegov jedinstveni broj. Polje humman_resource_officier_creator_id
upucuje na tabelu human_resource_officiers gde su dati detaljni podaci referenta za
ljudske resurse. U tabeli human_resource_officiers pamti se ime, prezime, korisnicko
ime i Sifra za autentifikaciju referenta za ljudske resurse.

Tabela task_files povezuje radnika sa njegovim zadatkom preko polja worker_id i
task_id. Dodeljivanje zadatka vr$i poslovoda i za njega se pamti jedinstveni broj u polju
task_manager_id koji dalje odreduje poslovodu u tabeli task_managers. Za dodeljeni
zadatak pamti se datum kada je kreiran zadatak, u polju creation_date, kada je izdat
zadatak radniku, kada je radnik preuzeo zadatak i status u kom je zadatak dato je u
poljima issuing_date, download_date i status. U slucaju kada je radniku dodeljeno vise

zadataka order_number se koristi za definisanje redosleda izvrSenja.
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Tabela tasks poseduje polja kao Sto su title i description koji sluze da definiSu
zadatak. Jedinstveni broj zadatka, polje id, primarni je klju¢ pomocu koga se
dodeljuje zadatak radniku. Takode, na osnovu jedinstvenog broja dobijaju se sve
bezbedonosne i radne instrukcije iz tabela os_instructions i wm_instructions. U
tabeli se pamte radno mesto i kvalifikacija potrebna za obavljanje zadatka u poljima
workplace i qualification. Polje assetbundle_link predstavlja adresu za preuzimanje Unity
AssetBundle u multimedijalnom repozitorijumu.

Tabela os_instructions se koristi kako bi se prikazivali podaci za izvrSavanje
bezbedonosnih instrukcija. Polje id odreduje primarni klju¢ za datu bezbedonosnu
instrukciju u tabeli, dok polje title sluzi da se definiSe naslov te instrukcije. Tekstualni
opis instrukcije, koji se prikazuje radniku, dat je u polju description, dok polje image
predstavlja deo slikovnog objasSnjenja. Za povezivanje instrukcije sa multimedijalnim
sadrzajem koristi se podatak iz polja multimedia_link. Polje multimedia_link predstavlja
adresu za preuzimanje multimedijalnog sadrzaja dok se u polju multimedia_type definiSe
koja forma multimedijalnog sadrZaja se prikazuje. Takode, ovaj sarZaj se povezuje
pomocu tehnologije proSirene stvarnosti sa markerom definisanim u polju marker. Tabela
poseduje polje izvrSavanja instrukcije order_number kako bi se u skupu instrukcija
definisala pozicija. Da bi povezali instrukciju sa zadatkom koristimo polje task_id.
Bezbedonosne instrukcije definiSe referent zastite na radu . Pamti se njegov jedinstveni
broj u polju safety_officier_creator_id koji odreduje podatke u tabeli safety_officiers. U
tabeli safety_officiers pamti se ime, prezime, korisnicko ime i Sifra za autentifikaciju
referenta zaStite na radu.

wm_instructions sluzi za prikazivanje radnih instrukcija u okviru zadatka i
realizovana je na identi¢an nacin kao tabela os_instructions. Ova tabela oderduje
podatke za realizaciju radnih instrukcija pomocu polja: task_id, title, description, image,
order_number, marker, multimedia_type i multimedia_link. Radne instrukcije definiSe
tehnolog. Za tehnologa se dodeljuje jedinstveni broj u polju technologiest_creator_id
koji ga povezje sa tabelom technologists, kao i datum kreiranja instrukcije u polju
creation_date. U tabeli technologists pamti se ime, prezime, korisnicko ime i Sifra za
autentifikaciju referenta zastite na radu.

Tabela finished_tasks. Posle izvrSenog zadatka ova tabela sadrZi potrebne podatke
o realizaciji. Polje worker_id definiSe radnika koji je izvrSio odredni zadatak. U poljima
starting_date, realisation_date i duration pamte se podaci datum i vreme kada je zadatak

poceo, kada se zavrsio i koliko je trajalo izvrSenje zadatka. Podaci smeSteni u ovoj tabeli
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mogu se koristiti, od strane rukovodstva, za razliCite analize izvrSenja radnih zadataka
kao i samom unapredenje poslovanja.

Tabela finished_instructions se koristi za smeStanje detaljnih informacija o
izvrSenim instrukcijama u okviru zadatka. Upisuju se podaci kao $to su finished_task_id
na koji se odnosi instrukcija, instruction_type koji odreduje da li je instrukcija
bezbedonosna ili radna kao i njihovi kljucevi u poljima os_instruction_id i
wm_instruction_id instrukcije. Vreme kada je instrukcija zapocCeta, vreme kada je
instrukcija realizovana i koliko je bilo potrebno vremena da se ona primeni pamti se

u poljima starting_date, realisation_date i duration.
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7.2.2 REST servis

REST servis, prikazan na slici 7.3, je kreiran radi povezivanja klijentske aplikacije sa

podacima u bazi podataka na serveru. Realizacija REST servisa izvrSena je preko:

* modela - mapiranje tabela u bazi podataka i

* kontrolera - obrada podatka iz baze podataka.

Mapiranje u modelu izvrSeno je definisanjem klasa za svaku tabelu u bazi podataka.

Klase u modelu koje sluze za mapiranje tabela u bazi su:

* Worker — mapira tabelu radnik,

* TaskFile — mapira tabelu karton poslova,

* Task — mapira tabelu zadatak,

* OSlInstruction — mapira tabelu bezbedonosnih instrukcija,
* WMiInstruction — mapira tabelu radnih instrukcija,

» FinishedTask — mapira tabelu zvrSenih zadataka,

* FinishedInstruction — mapira tabelu zvrSenih instrukcija.

Kontroler sluzi da pripremi podatke za slanje klijentskoj aplikaciji ili pripremi

podatke za upis u bazu podataka. Klase koje se nalaze u kontroleru su:

AROSRegistrationControler,

WorkerControler

TaskControler i
FinishedTauskControler.
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Slika 7.3 Klasni dijagram REST servisa AROS sistema

Da bi se pristupilo podacima potrebno je prvo izvrSiti autentifikaciju korisnika.

Klasa AROSRegistrationControler i metoda Login sluZe da se radnik, uz pomo¢ svog
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korisnickog imena i lozinke, registruje sa klijentskog dela AROS sistema, pristupi servisu

i dobije token koji se koristi za autentifikaciju kada ponovo pristupa servisu.

Pseudokod za klasu AROSRegistrationControler

Prikazan je pseudokd za metodu Login klase AROSRegistrationControler za registraciju

radnika.

Input: username, password

Output: token

Method Login(username, password)

{
IF (autentifikacija je uspesna)
{
po$alji token za dalju autentifikaciju
}
ELSE
{
poslati poruku da navedeni korisnik ne postoji
}
3

Metoda AddWorker klase WorkerControler se koristi za dodavanje novih radnika
generisanih sa administratosrke strane AROS sistema. Ovom metodom se obraduju

podaci za radnika poslati u JSON formatu i zapisuju u bazu podataka.

Pseudokod za klasu WorkerControler

Dat je pseudokd za metodu AddWorker klase WorkerControler za dodavanje novog

radnika u bazu podataka.

Input: worker]SON

Method AddWorker (workerJSON)
{

Worker newWorker=Json.Decode<Worker>(workerJSON)
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DatabaseContext.Workers.Add (newWorker)

Klasa TaskControler sluzi za obradu podataka koji se odnose na zadatak. Metoda

GetWorkerTask se koristi kako bi se registrovanom radniku pridruzio zadatak kao i

sve neophodne podatke koji se na njega odnose. Zadatku se pridruzuju bezbedonosne i

radne instrukcije sa njihovim parametrima. Dobijeni podaci, ovom metodom, se parsiraju

i pripremaju u JSON formatu. Sledece metode se korite kako bi se sa administratorske

strane preuzeli poslati podaci i smestili u bazu podataka. Metoda AddTask klase

TaskControler sluzi da prasisra podatke o novom zadatku i smesti u bazu podataka.
Takode, metoda AddWorkerTask se koristi za dodeljivanje zadatka radniku.

Pseudokod za klasu TaskControler

Dat je pseudokod za metodu GetWorkerTask klase TaskControler za pronalaZenje

zadataka za datog radnika.

Input: workerID
Output: taskJSON

Method GetWorkerTask(workerID)

{

IF(radnik sa kljucem workerID ima dodeljen zadatak)

{

TaskFile newTaskFile=DatabaseContext.TaskFiles[workerID]
taskJSON. task=DatabaseContext.Tasks[newTaskFile.taskID]
i=20
FOR (each instruction in DatabaseContext.OSInstructions)
{

IF (instruction.taskID == taskJSON.task.id)

{

taskJSON.OSInstructions[i]=instruction

i++
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FOR (each instruction in DatabaseContext.WMInstructions)

{
IF (instruction.taskID = taskJSON.task.id)
{
taskJSON.WMInstructions[k]=instruction
i++
}
}
return taskJSON
}
ELSE
{
poslati poruku da ne postoji trenutno zadatak za radnika
}

Dat je pseudokod za metodu AddTask klase TaskControler za dodavanje novog

zadatka u bazu podataka.

Input: taskJSON

Method AddTask(taskJson)

{
Task newTask = Json.Decode<Task>(taskJSON)
DatabaseContext.Tasks.Add(newTask)

Dat je pseudokod za metodu AddWorkerTask klase TaskControler za pridruZivanja

zadatka radniku u bazi podataka.

Input: workerID, taskID

Method AddWorkerTask(workerID, taskID)

{
TaskFile newTaskFile = TaskFile(workerID, taskID)
DatabaseContext.TaskFiles.Add(newTaskFile)
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Klasa FinishedTaskControler sluZi da obradi podatke dobijene sa klijentske strane
koji se odnose na konkretnog radnika. Podaci dobijeni u JSON formatu se parsiraju i
smeStaju u bazu podataka. Pomoc¢u metode AddFinihedTask zavrSeni zadatak i njegovi

parametri upisuju se zavrSeni zadatak i zavrSene instrukcije.
Pseudokod za klasu FinishedTaskControler

Dat je pseudokod za metodu AddFinihedTask Klase FinishedTaskControler za upisivanje

zavrSenog zadatka u bazu podataka.

Input: finishedTaskJSON

Method AddFinihedTask(finishedTaskJSON)

{
FinishedTask fTask=Json.Decode<FinishedTask>(finishedTaskJSON)
DatabaseContext.FinishedTasks.Add(fTask)

Da bi se sa klijentske strane pristupalo servisu neophodno je definisati opcije za
slanje i primanje podataka o zadacima. Podacima se pristupa pomocu definisanih adresa
pa se tako koristeé¢i GET /api/task/getworkertask/workerID dobijaju zadaci za izvrSenje
pomocu metode GetWorkerTask klase TaskControler. Slanje zavrSenog zadatka na server
vr$i se korite¢i POST /api/finishedtask/receivefinihedtask/ gde se obraduju i upisuju
podaci o zavrSenom zadatku u bazu podataka pomocu metode AddFinihedTask klase
FinishedTaskController.

7.2.3 Multimedijalni repozitorijum

Multimedijalni repozitorijum sluzi za skladiStenje sadrZaja koji klijentska aplikacija
preuzima po potrebi zavisno od zadatka. Aplikaciji se dostavlja link multimedijalnog
sadrzaja pomocu implementiranog REST servisa u JSON formatu.

Video zapisi sluze za prikazivanje u okviru aplikacije tokom prepoznavanja markera.
Oni su snimljeni u mp4 formatu sa H.264 video kodekom. Rezolucija videa je 1280x720
piksela sa brzinom prenosa (bit rate) od 3000 bps. Zvuk je snimljen u AAC formatu

sa frekvencijom (sampling rate) od 44.1 kHz i brzinom prenosa od 64 kbps. Ovakva
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optimizacija zvuka je uradena zbog toga $to se emituje samo glas u toku prikazivanja
instrukcije.

Format 3D modela zavisi od broja poligona koji se koristi. Ako 3D model sadrzi
manje od 65000 poligona koristi se .3ds format zbog dobre kompresije podataka. Kada
je broj poligona veéi od 65000, koristi se .fbx format podataka. Ovi modeli su smesteni

u okviru AssetBundle koji se po potrebi koriste na klijentskoj strani.

7.3 Klijentski deo

Klijentski deo prilagoden je u zavisnosti od industrijskog okruZenja u kom se primenjuje
AROS sistem. U doktorskoj disertaciji obradena su dva slucaja primene sistema: za rad

u mehanickom odeljenju termoelektrane i za rad u elektroenergetskim sistemima.

7.3.1 AROS za primenu u mehanickom odeljenju termoelektrane

Klijentski deo za primenu u mahanickom odeljenju termoelektrane zasniva se na
definisanoj arhitekturi realizovanoj u Unity softverskom alatu. Realizcija, prikazana
na slici 7.4, izvrSena je pomocu skupa game objekata na sceni i njihovih komponenti.

Komponente su definisane preko klasa u C# programskom jeziku na sledeéi nacin:

1. modul Komunikacija realizovan je objektom Data i komponentom DataManager,

2. modul Zadatak realizovan je objektom 7ask i komponentama TaskManager i Task,

3. modul Ul realizovan je objektom Visuallnterface koji poseduje komponente
VisuallntrfaceManager, Login, TrackinglInfo i Checklist,

4. modul AR realizovan je objektima  ARCamera, @ CameraManager,

ARTrackingManager, MarkerTracker, Marker i Video.
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Slika 7.4 Klasni dijagram klijentskog dela AROS sistema za primenu u mehani¢kom odeljenju

termoelektrane

7.3.1.1 Data

Ovaj objekat poseduje komponentu klase DataManager koja se koristi za komunikaciju
sa serverom. Metoda RegisterWorker koristi se u slucaju slanja korisni¢kog imena i
lozinke REST servisu kako bi se radnik registrovao na serverski deo sistema. Posle
uspeSene autentifikacije u aplikaciju se pomocu REST servisa Salju podaci za zadatak
koji treba registrovani radnik da izvrSi. Podaci u JSON formatu se parsiraju i dalje

prosleduju objektu WorkerTask.
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Ako radnik nije u mogucnosti da, na mestu gde se izvrSava zadatak, koristi
internet u AROS sistemu je integrisana mogucnost preuzimanja sadrZzaja. Metodom
DownloadTask iz preuzetog zadatka se pronalaze adrese koji ukazuju na podatke
smeStene u multimedijalnom repozitorijumu. Pomocu adrese podaci se preuzimaju i

smestaju u lokalnu memoriju mobilnog uredaja kako bi se koristitili u reZimu bez pristupa
internetu.

Pseudokod za klasu DataManager

Dat je pseudokod za metodu RegisterWorker klase DataManager pomocu koje se radnik

registruje na server kako bi preuzeo zadatak.

Input: server]SON

Output: username, password

Method RegisterWorker(username, password)

{
IF (registracija na serveru je uspesSna)
{
TaskJSON = preuzeti JSON fajl sa servera
IF(TaskJSON)
{
TaskManager.LoadTaskData(TaskJSON)
IF (koris¢enje aplikacije bez internet konekcije)
DownloadTask ()
}
ELSE
prikazati poruku da radniku nije dodeljen zadatka
}
ELSE
{
prikazati poruku da radniku da registracija nije uspela
}
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Kada se zadatak zavrsi potrebno je podatke o izvrSenju poslati na server da bi se
upisali u bazu podataka. Pripremu za upis na server vrSi metoda CreateServerJSON koja
pretvara elemente klase 7ask u JSON format. Obradeni podaci se Salju REST servisu

pomocu metode SendFinishedlask.

Pseudokod za klasu DataManager

Dat je pseudokod za metodu RegisterWorker klase DataManager pomocu koje se radnik

registruje na server kako bi preuzeo zadatak.

Input: Task
Output: token, TaskJSON

Method SendFinishedTask(Task)

{
IF (autentifikacija na serveru uspesna)
{
TaskJSON = CreateServer]SON(Task)
poslati TaskJSON na server
}
ELSE
{
prikazati poruku da je do$lo do greske u slanju
}
3

7.3.1.2 WorkerTask

Objekat WorkerTask poseduje dve komponente: klasu TaskManager i klasu Task. Klasa
Task predstavlja strukturu podataka koja sluzi da integrise podatke sa servera. Parametri

zadatka koji se izrSava pomocu AROS sistema su:

o Workerld - definiSe ID radnika,

* Qualification - definiSe kvalifikaciju radnika,
e Taskld - definiSe ID zadatka,

» TaskFilelD - definise ID kartona poslova,
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e Title - definiSe naslov instrukcije u tekstualnom obliku,

* Description - definiSe tekstualni opis instrukcije koja se izvrSava,
* DateStart - definiSe datum pocetka izvrSenja zadatka,

* DateFinished - definiSe datum karaja izvrSenja zadatka,

* Duration - definiSe duZinu trajanja zadatka,

* OSlInstructions - definiSe listu bezbedonosnih instrukcija,

* WMinstructions - definiSe listu radnih instrukcija.

Osim parametara o zadatku sadrZi podatke o bezbedonosnim instrukcijama
OSInstructions klase OSInstruction i radnim instrukcijama WMInstructions klase
WMInstruction. Klase OSInstruction i WMInstruction nasleduju klasu Instruction. Klasa

Instruction sadrZi sledece parametre:

* [Instructoionld - definiSe ID instrukcije,

» Title - definiSe naslov instrukcije u tekstualnom obliku,

* Description - definiSe tekstualni opis instrukcije koja se izvrSava,

* Descriptionlmage - definiSe sliku koja ide uz opis instrukcije,

* OrderNumber - definiSe tekstualni opis instrukcije koja se izvrSava,
* ARMarker - definiSe marker koji se prati,

* MultimediaType - definiSe tip multimedijalnog sadrZaja,

* Multimedia - definiSe link ka multimedijalnom sadrZaju,

* DateStart - definiSe datum pocetka izvrSenja instrukcije,

* DateFinished - definiSe datum kraja izvrSenja instrukcije,

* Duration - definiSe duZinu trajanja izvrSenja.

TaskManager pomocéu metode LoadTaskData parsira JSON preuzet sa servera i
kreira zadatak Task. Posle unoSenja svih elemenata podaci komponente 7ask pamte se
u lokalnu memoriju metodom StoreTask klase TaskManager. Ova metoda je uvedena
da, ukoliko dode do slu¢ajnog prekida aplikacije (npr. baterija na mobilnom uredaju se
ispraznila), radnik moZe da se vrati na realizaciju zadatka od instrukcije koja je bila u

procesu izvrSenja.
Pseudokod za klasu TaskManager

Prikazan je pseudokod za metodu LoadTaskData klase TaskManager pomocu koje se

ucitava zadatak.

Input: TaskJSON
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Method LoadTaskData(taskJSON)

{
Task = Json.Decode<Task>(taskJSON)
IF (Task sadrzi podatke)
{
StoreTask()
CurrentInstructionType = "OS"
CurrentInstructionIndex = 0
LastInstuction = false
SetCurrentInstruction()
}
3

Nacin prikazivanja parametara zadatka zavisi od kvalifikacije i osposobljenosti
radnika za taj zadatak. Parametar Qualification odreduje kako ée se prikazivati podaci.
Posto je odredena kvalifikacija i parametri smeSteni u 7ask strukturu radnik bira, na
korisnickom interfejsu, kako da koristi sistem (sa ili bez interneta). Ako je izabrao
opciju bez interneta potrebni podaci se preuzimaju iz repozitorijuma i smestaju u lokalnu
memoriju. U sruprotno se virtuelni sadrzaj preuzima preko definisanih adresa.

Parametri za instrukciju pomocu metode SetCurrentinstruction klase TaskManager
prosleduju se u VisuallnterfaceManageri ARTarckingManager. Objekat Visuallnterface,
kreiran pomocu komponente klase VisuallnterfaceManager, dobija podatke kao Sto
su tekstualni opis instrukcije kao i slika markera koji treba da se prati. Paralelno se
definiSu elementi AR objekta koji su potrebni za pracenje pomocu ARTrackingManager

komponente kao $to su redni broj markera i link ka virtuelnom sadrzaju.

Pseudokod za klasu TaskManager

Prikazan je pseudokod za metodu SetCurrentlnstruction klase TaskManager pomocu
koje se postavlja trenutna instrukcija i prosleduje komponentama ARTrackingManager i

VisuallnterfaceManager.

Input: CurrentInstructionType, CurrentInstructionIndex

Output: CurrentInstruction
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Method SetCurrentInstruction()
{
IF (CurrentInstructionType = "0S")
{
instruction=Task.0SInstuction[CurrentInstructionIndex]
IF(Task.Qualification = "Highly-Qualified")
{

CurrentInstructionIndex++
IF(poslednja instrukcija)
{

LastInstuction = true

}
ELSE

{

CurrentInstructionType = "WM"

ELSE

instruction=Task.WMInstuction[CurrentInstructionIndex]
CurrentInstructionType="0S"

CurrentInstructionIndex++

IF (poslednja instrukcija)

{

LastInstuction = true

}

instruction.DateStart = currentDate
CurrentInstruction = instruction
VisualInterfaceManager.SetTrackingInformation(CurrentInstruction)

ARTarckingManager.SetTrackingData(CurrentInstruction)
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Kada je izvrSena instrukcija metodom SetFinishedInstruction klase TaskManager
ona se upisuje i izdaje sledeca instrukcija. Ukoliko je to poslednja instrukcija znaci da
je zadatak izvrSen i prosleduje se u DataManager za slanje na server u bazu podataka.
Posle uspesno poslatog zadatka zapisuju se podaci koji se odnose na instrukcije u listi
instrukcija.

Pseudokod za klasu TaskManager

Dat je metod SetFinishedInstruction klase TaskManager kojim se zavrSava trenutna

instrukcija.

Method SetFinishedInstruction()
{

CurrentInstruction.DateFinished = currentDate
StoreTask()
ARTrackingManager.UnloadTrackingData()
IF(LastInstruction == false)
{
SetCurrentInstruction()
}
ELSE
{
Task.DateFinished = currentDate
DataManager.SendFinishedTask(Task)

7.3.1.3 Visuallnterface

Objekat Visuallnterface se sastoji od Cetri komponente koje su definisane klasama
VisuallnterfaceManager, Login, TrackingInfo i Checklist.
Klasa Login sluZzi da prikaZe polja za registraciju na korisnickom interfejsu kako bi

se radnik prijavio na sistem. Posle unoSenja podataka, kao §to su korisnicko ime i Sifra



7.3 Klijentski deo 77

radnika, oni se prosleduju klasi DataManager pomocu koje se dalje Salju na server. Po
izvrSenoj autentifikaciji prosleduju se parametri zadatka nazad u aplikaciju i smestaju u
objekat WorkerTask.

Zavisno od kvalifikacije radnika parametri se prosleduju objektima AR, za njegovu
aktivaciju, i Visuallnterface za navodenje radnika do mesta za prepoznavanje. Ukoliko je
radnik niZom kvalifikacijom njemu se prikazuju bezbedonosne i radne instrukcije. Ako
je radnik viSe kvalifikacije njemu se prikazuju samo bezbedonosne instrukcije.

Inicijalizacijom AR modula aktivira se kamera pomocu koje se snima
deo industrijskog prostora i prenosi na ekran mobilnog uredaja. Paralelno se
podaci o instrukciji upisuju u komponentu VisuallnterfaceManager metodom

SetTrackingInformation. Podaci koji se upisuju su:

* [Instlmage - link do slike objekta koji se trenutno prati,
* InstTitle - tekstualni naslov instrukcije,

* [InstDescription - tekstualni opis instrukcije,

Pseudokod za klasu VisuallnterfaceManager

Prikazan je metod SetTrackingInformation klase VisuallnterfaceManager kojim se za

trenutnu instrukciju postavljaju parametri za komponente TrackingInfo i Checklist.

Input: CurrentInstruction

Method SetTrackingInformation(CurrentInstruction)

{
instruction = CurrentInstruction
InstTitle = instruction.Title
InstDescription = instruction.Description
InstImage = instruction.DescriptionImage
TrackingInfo.Set(InstTitle, InstDescription, InstImage)
TrackingInfo.ShowTrackingInfo()
CheckList.SetChecklist(InstTitle)
CheckList.HideChecklist ()
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Komponentom TrackingInfo se, preko slike dobijene kamerom na ekranu mobilnog
uredaja, prikazuje transparentni pravougaonik na kome je belim slovima ispisan tekst
i ispod njega prikazan marker koji se prati. Transparentnost pravougaonika definisana
je sa namerom kako bi se videla u pozadini slika stvarnog okruZenja. Efekat koji se
time dobija omogucava radniku da se, gledajuéi kroz ekran mobilnog uredaja, krece
kroz industrijski prostor i pronalazi marker predstavljen na slici. Sve dok marker nije
prepoznat ove instrukcije su vidljive. Kada je marker prepoznat i tokom njegovog pracenja
ove instrukcije su sklonjene sa ekrana.

Prepoznavanjem markera vrsi se prikazivanje multimedijalnog sadrzaja. Posto je
pracenje markera prestalo aktivira se lista provere. Lista provere je implementrirana kao
klasa Checklist. Metodom ShowChecklist prikazuje se lista provere ¢im se detektovao
prestanak pracenja. Na ovaj nacin se smatra da je radnik odgledao i primenio datu
insturkciju. Radnik je duzan da potvrdi njeno izvrSenje u polju za potvrdivanje na ekranu
mobilnog uredaja. Prvim potvrdivanjem u listi provere aktivira se jo$ jedan nivo provere.
Ova opcija je integrisana sa namerom da ne dode do slucajnog potvrdivanja u toku
kori$éenja sistema.

Posle drugog pozitivnog odgovora, pomocu metode InstructionConfirmation
klase Checklist, parametri instrukcije o njenom izvrSenju upisuju se pomocu metode
SetFinishedInstructionu klase TaskManager. Upisuju se i podaci kao $§to su vreme i

trajanje instrukcije. Posle toga ovaj korak se zapisuje u lokalnu memoriju.
Checklist

Prikazan je pseudokod za metodu InstructionConfirmation klase Checklist pomocu koje

se vrsi potvrda zavrSenog zadatka.

Method InstructionConfirmation()
{
ConfirmationOne.SetActive = true
IF(ConfirmationOne.Value == true)
{
ConfirmationTwo.SetActive = true
IF(ConfirmationTwo.Value == true)
{
TaskManager.SetFinishedInstruction()

ConfirmationOne.Value == false
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ConfirmationTwo.Value == false
HideChecklist()

}

ELSE

{
ConfirmationTwo.SetActive = false
ConfirmationOne.Value == false

}

}
3
7.3.14 AR

Za realizaciju AR modula koriste se sledeci objekti:

* ARCamera

e CameraManager

* ARTrackingManager
* MarkerTracker

* Marker

* Video

Objekat ARCamera se koristi za prikaz slike na ekranu mobilnog uredaja dobijene
pomocu kamere. Takode, sluZzi za upravljanje virtuelnim sadrzajem tokom prepoznavanja

i pracenja. ARCamera sastoji se od klasa:

* QCARBehaviour sluZi da upravlja pra¢enjem i prikazivanjem video sadrzaja koji se
dobija pomocu kamere mobilnog uredaja,

* DefaultinitializationErrorHandler definiSe greske koje se javljaju pri inicijalizaciji
AR modula,

e KeepAliveBehaviour omogucava da se AR modul koristi kroz viSe scena,

CameraManager se koristi da definiSe parametre AR kamere za pracenje. To se
realizuje pomocu klase VideoPlaybackUIEventHandler. DefiniSu se parametri kao $to
je autofokus, kamera koja se koristi tokom prac¢enja na mobilnom uredaju (prednja ili

zadnja), upotreba blica i sli¢na podeSavanja potrebna tokom pracéenja.



80 7 Implementacija sistema

ARTrackingManager sluzi da se kreiraju elementi za pracenje. Ovo se realizuje
pomocu SetTrackingData metode. DefiniSe se marker na sceni kome se pridruzuje
video sadrzaj. Tokom pracenja na mestu markera potrebno je prikazivati video sadrzaj.

Postavljeni atributi za pracenje su:

e currentMarker predstavlja instancu markera koji se trenutno prati,

* virtualMaterial predstavlja link do sadrzaja koji se prikazuje tokom pracenja markera.

Pomocu metode SetTrackingData klase ARTrackingManager Kreiraju se objekti
Marker i Video i ¢ime se zapocinje proces pracenja. Posle izvrSenog prac¢enja, pomocu
ARTrackingManager klase, moguce je ukloniti marker koji se prepoznaje metodom
UnloadTrackingData.

Pseudokod za klasu ARTrackingManager

Prikazan je pseudokod metode SetTrackingData klase ARTrackingManager kojom se

postavljaju parametri pracanja.

Input: CurrentInstruction

Method SetTrackingData(CurrentInstruction)

{
instruction = CurrentInstruction()
currentMarker = instruction.ARMarker
virtualMaterial = instruction.MultimediaPath
MarkerBehaviour.MarkerID = markerID
VideoPlaybackBehaviour.VideoPath = VideoPath

IF(TrackableEventHandler.IsBeenTracked == true)

{
VideoPlaybackBehaviour.PlayVideo()
TrackingInfo.HideTrackingInfo()
CheckList.HideChecklist()

IF(VideoPlaybackBehaviour.VideoFinished)

{
VideoPlaybackBehaviour.PlayFromBegining()



7.3 Klijentski deo 81

}
}
ELSE
{
CheckList.ShowChecklist()
VideoPlaybackBehaviour.PauseVideo()
}

Prikazan je pseudokod metode UnloadTrackingData klase ARTrackingManager

kojom se uklanjaju parametri pracenja.

Method UnloadTrackingData()

{
MarkerTracker.DestroyMarker (MarkerID)
VideoPlaybackBehaviour.RemoveVideoPath()

MarkerTracker upravlja sistemom za prepoznavanje i pradenje markera. Pa tako
moze da doda ili obriSe marker sa liste objekata koje se prepoznaju i prate.

Marker je objekat koji sluzi za definisanje parametara markera koji se prati. Moguce
je imati 512 razli¢itih markera definisanih pomocu klase MarkerBehaviour. Pomocu
identifikacionog broja atribut MarkerlD se koristi za definisanje kodne sturkture markera
koji se prati. Za njegovo pracenje i definisanje radnje, koja ée se izvrSiti tokom praéenja,
zaduZena je klasa TrackableEventHandler. Atribut IsBeenTracked pokazuje je da li je
marker u fazi pracenja.

Objekat Video sluzi za prikazivanje video zapisa tokom pradenja markera. Definisan
je klasom VideoPlaybackBehaviour koja sluZi za prikaz video zapisa kao teksturu za
dati marker. Takode, ovom klasom definisane su kontrole koje se koriste za prikazivanje

video zapisa.

7.3.1.5 Princip rada klijentskog dela u mehanickom odeljenju termoelektrane

Princip rada klijentskog dela AROS sistema u mehanickom odeljenju termoelektrane

prikazan je na slici 7.5. Kada se korisnik registruje na sistem i preuzmu podaci potrebni
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za izvrSenje zadatka sa servera aktivira se AR modul. Prilikom inicijalizacije ovog
modula aktivira se objekat ARCamera kako bi se ukljuc¢ila kamera mobilnog uredaja kao
i neophodni parametri za pracenje. PodeSavanja parametara kamere kao §to su autofokus
ili blic izvrSavaju se pomocu objekta CameraManager koji se, takode, pokrece tokom
inicijalizacije ovog modula.

PoSto se dostave parametri za zadatak uporedo se prosleduju podaci u
komponentu VisuallnterfaceManager i postavljaju metodom SetTrackingInformation.
Aktivira se ARTrackingManager komponenta metodom SetTrackingData. Pozivom
metode SetTrackinglInformation aktivira se TrackingInfo komponenta dok se metodom
SetTrackingData kreira objekat Marker sa rednim brojem koji je definisan u instrukciji. Za
pracenje markera integirsana je komponenta klase Trackable EventHandler. Njen atribut
IsBeenTracked postavlja se na vrednost false. TrackableEventHandler vodi ratuna u kom
stanju pracenja je marker odnosno odreduje sadrzaj koji se prikazuje kada se marker
prati ili ne prati.

Kreiranjem markera pridruzuje se objekt Video. Njemu se prosleduje link do
virtuelnog sadrzaja za prikazivanje tokom pracenja. Objekat Video definisan je
komponentom klase VideoPlaybackBehaviour koja se koristi za prikazivanje i kontrolu
video zapisa definisanim datim linkom. Prepoznavanjem markera, detektuje se promena
pomocu TrackableEventHandler komponente gde se parametar IsBeenTracked postavlja
na vrednost frue. Sa ekrana se uklanja komponenta Trackinglnfo i zatim komponenta
VideoPlaybackBehaviour prikazuje video zapis na mesto prepoznatog markera. Vodi
se racuna o prepoznatom markeru i o interakciji korisnika sa virtuelnim sadrzajem.
Omoguceno je korisniku da zaustavi video, da nastavi njegovo prikazivanje ili da ponovi
prikazivanje video zapisa.

Po zavrSetku pracenja markera komponenta VisuallnterfaceManager, promenom
vrednosti atributa IsBeenTracked na vrednost false, na ekranu aktivira Checklist
komponentu. Radniku se pomocu Checklist aktivira dvostruki metod provere koji se
prikazuje na ekranu mobilnog uredaja.

Kada radnik potvrdi primenu instrukcije, koja mu je prikazana, metodom
UnloadTrackingData klase ARTrackingManager uklanja se marker i njegovi elementi
sa scene. Podaci o izvrSenoj instrukciji zapisuje se pomoc¢u komponente TaskManager.
Upisuje se da je instrukcijaizvrSena, podaci o vremenu i trajanju, a zatim se izdaje sledeca
instrukcija u nizu. Za izdavanja sledece instrukcije ponovo se koristi SetTrackingData za

postavljanje na scenu novog markera i video zapis koji se koristi tokom pracenja.
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Slika 7.5 Sekvencijalni dijagram u izvrSenju klijentskog dela AROS sistema u mehanickom

odeljenju termoelektrane

7.3.2 AROS za primenu u elektroenergetskim sistemima

Primena u elektroenergetskim sistemima realizovana je u Unity alatu. Relizacija modula
Komunikacija, Zadatak i UI uradena je na identi¢an nacin kao u prethodnom primeru
dok je AR modul promenjen obzirom da je realizovan pomocu EasyAR SDK umesto

Vuforia SDK. Moduli, predstavljeni na slici 7.6, realizovani su na sledeci nacin

1. modul Komunikacija realizovan je objektom Data i komponentom DataManager,
2. modul Zadatak realizovan je objektom WorkerTask i komponentama TaskManager i
Task,
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3. modul UI je realizovan objektom Visuallnterface koji poseduje komponente
VisuallntrfaceManager, Login, TrackingInfo i Checklist,
4. modul AR realizovan je objektima ARTrackingManager, ImageTracker, Camera,

ARCamera, ImageTarget i Video.

AR Dodaj virtuelni
Data Sadrzaj
Image Target
DataManager Video
- ImageTargetBehaviour
-Register password) )
-DownloadTask() “ImagePath i our
-SendFinishedTask(taskJSON) -OnTargetFound() _VideoPath
-OnTargetLost() -EnableVideoLoop
Ugitaj “PlayVideo()
parametre| | -Pause()
pracenja| | -Close()

Preuzmanije i slanje zadatka Registracija radnika

Camera
WorkerTask Postavi sliku za pracenje Postovi link CameraDeviceBehaviour
~CameraFPS
TaskManager
Da li se marker prati
-CurrentinstructionType
~Currentinstructionindex ARCamera
-Currentinstruction
a5t = o) ARCameraBehaviour
-LoadTaskData(TaskJSON)
-StoreTask()
-SetCurrentinstruction()
-SetFinishedInstruction() ARTrackingManager
T ImageTracker
Postavi parametre RenaocLang —
Preuzmi ili upisi ~videoPath
-SetTrackingData(Currentinstruction) ImageTrackerBehaviour
-UnloadTrackingData() —
-SimultaneousTarget
Task
-Workerld
-Qualification
-Taskld
-TaskFilelD
-Title
-Description
-DateStart
-DateFinished
-Duration .
~OSinstructions Visuallnterface
“WMinstructions
Preuzmanje i slanje
arametara . .
P VisuallnterfaceManager Login
PrikazZi ili sklonk
——— -Instimage -username
-InstTitle -password
“InstDescription
-SetTl i i ion) Prikazi ili skloni-
Instruction
PrikaZi ili skloni
-Instructoionld
-Title
-Description . Checklist
-Descriptionimage TrackingInfo
-OrderNumber - title
-ARMarker -title ~ConfirmationOne
-MultimediaType AT -ConfirmationTwo
-MultimediaPath -description “SetCheckList(InstructionTitie)
-DateStart -Set(InstTitle, InstDescription, Instimage) -ShowChecklist()
-DateFinished -ShowTrackingInfo() -HideChecklist()
-Duration -HideTrackingInfo() -InstructionConfirmation()

Slika 7.6 Klasni dijagram klijentskog dela AROS sistema za primenu u elektroenergetskim

sistemima

7.3.2.1 AR

AR modul sastoji se od sledecih objekata:
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* ARTrackingManager,
* ImageTracker,

e Camera,

e ARCamera,

* ImageTlarget i

e Video

Objekat Camera se koristi za prikaz slike koja je snimljena kamerom mobilnog
uredaja. Za relizaciju ovog objekta koristi se klasa CameraDeviceBehaviour. Pomocu
ove klase definiSu se parametri kamere mobilnog uredaja kao Sto su rezolucija, broj slika
u sekundi (frame rate) kao i izbor kamere.

ARCamera se koristi za kombinovanje virtuelnog sadrZaja i slike dobijene kamerom
mobilnog uredaja. Definisana je klasom ARCameraBehavior kojom se kontroliSe AR
kamera u okviru scene.

ImageTracker sluzi za detekciju slika koje se prepoznaju i prate. Ovaj objekat
definisan je klasom [mageTrackerBehaviour koja sluzi za detekciju i pracenje
ImageTarget objekata. Atributom SimultaneousTargetNumber odreduje se broj objekata
za pracenje odjednom. U AROS sistemu ovaj parametar je postavljen na vrednost 1 zato
Sto se, u svakom trenutku, iskljucivo jedan objekat prati.

Imagelarget predstavlja objekat koji se prati. Definisan je preko klase
ImageTargetBehaviour i moguce je postaviti sliku koja se prati odnosno njenu adresu u
atributu Path kao i druge elemete koji se odnose na sliku.

VideoPlayer je objekat koji prikazuje video zapis preko slike koja se prepoznaje i
prati. Klasa VideoPlayerBehaviour definiSe ovaj objekat i zaduZena za kontrolu video
sadrzaja koji se prikazuje.

Klasa ARTrackingManager sluzi za postavljanje parametra pracenja. Pomocu
metode SetTrackingData postavlja parametre slike za pracenje u okviru ImageTraget
objekta. Takode, ovom metodom se postavlja video sadrzaj u okviru Video objekta.

Metodom UnloadTrackingData uklanja se ImageTarget objekat.

Pseudokod za klasu ARTrackingManager

Prikazan je pseudokod metode SetTrackingData klase ARTrackingManager kojom se

postavljaju parametri pracenja.

Input: CurrentInstruction
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Method SetTrackingData(CurrentInstruction)

{
instruction = CurrentInstruction()
imageTargetPath = instruction.ARMarker
videoPath=instruction.MultimediaPath
ImageTargetBehaviour.ImagePath = imageTargetPath
VideoPlaybackBehaviour.Path = videoPath
VideoPlaybackBehaviour.EnableVideoLoop = true

IF (ImageTargetBehaviour.OnTargetFound)

{
VideoPlaybackBehaviour.PlayVideo()

TrackingInfo.HideTrackingInfo()
CheckList.HideChecklist()

}
IF (ImageTargetBehaviour.OnTargetLost)

{
CheckList.ShowChecklist()
Video.Pause()

3
Prikazan je pseudokod metode UnloadTrackingData klase ARTrackingManager kojom

se uklanjaju parametri pracenja.

Method UnloadTrackingData()

{
Video.Close()

ImageTracker.UnloadImageTargetBehaviour (ImageTarget)
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7.3.2.2 Princip rada klijentskog dela u elektroenergetskim sistemima

Princip rada klijentskog dela AROS sistema u elektroenergetskim sistemima prikazana
je na slici 7.7. Posle registracije korisnika i preuzimanja zadatka sa servera pomocu
komponente TaskManager dostavljaju se informacije o prvoj instrukciji metodom
SetTrackingInformation komponente VisuallnterfaceManager. Uporedo se aktivira
ARTrackingManager komponenta metodom SetTrackingData.

VisuallnterfaceManager aktivira komponentu Trackinglnfo kojom se prikazuju
informacije o objektu koji se prati. Uporedo se postavljaju parametri pracenja:
komponenta ARTrackingManager aktivira ImageTarget objekat kome se prosleduje link
do slike koja se prati pomoc¢u komponente ImageTargetBehaviour. Objektu ImageTarget
pridruZuje se objekat Video. Objekat Video pomocu komponete VideoPlayerBehaviour
dobija informacije o video zapisu koji se prikazuje u toku prepoznavanja i pra¢enja. Da
li je slika u fazi pracenja i prepoznavanja realizuje se preko dogadaja OnTargetFound
dok se preko dogadaja OnTargetLost signalizira da je prepoznavanje i pracenje prestalo.

Prepoznavanjem slike VisuallnterfaceManager detektuje promenu preko
dogadaja OnTargetFound, uklanja sa ekrana Trackinglnfo komponentu dok
VideoPlaybackBehaviour komponenta prikazuje video zapis na mestu prepoznate
slike. Kada se zav§i pracenje, detektovano metodom OnTargetLost, komponenta
VisuallnterfaceManager aktivira Checklist komponentu. Na taj nacin se prikazuje forma
za potvrdivanje kako bi radnik potvrdio da je odgledao i primenio datu instrukciju. Posle
dvostruke metode provere komponente Checklist briSe se ImageTarget i njegovi elementi
metodom UnloadTrackingData komponente ARTrackingManager. Podaci o izvrSenoj
instrukciji se upisuju u komponentu 7Task i nako toga se ponavlja ciklus izdavanja sledecée

instrukcije u nizu.
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TaskManager | | VisuallnterfaceManager |
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| ARTrackingManager |
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Slika7.7 Sekvencijalni dijagram uizvrSenju klijentskog dela AROS sistema u elektroenergetskim

sistemima




Glava 8

Poredenje markera i slika za AR prepoznavanje

Primena AROS sistema podrazumeva da u industrijskom okurZenju, u okviru kog se
sistem koristi, budu postavljeni objekti prepoznavanja markeri odnosno slike. Kada se za
objekte posmatranja koriste markeri, AROS sistem koristi Vuforia SDK za integraciju
modula proSirene stvarnosti. U slucaju koriSéenja slika, kao objekta posmtranja, AROS
sistem realizuje se koriS¢enjem EasyAR SDK. ViSedecenijska iskustva sa Stampanim
priru¢nicima za rad i bezbednost na radu pokazuju da su vrlo ¢esto oSteceni, neke strane
su necitljive ili nedostaju, a da su neretko i potpuno izgubljeni ili ostavljeni daleko od
mesta rada i na taj nacin nedostupni.

KoriS¢enjem markera i slika na odgovarajuéim mestima, ovaj problem
neodgovornog rukovanja sa priru¢nicima moze biti prevaziden. Medutim, oSteceni ili
zaprljani markeri i slike mogu da predstavljaju, takode, smetnju u primeni AROS sistema.
Nivo osvetljenosti je jedan od vaznih parametara za uspeSnost prepoznavanja i pra¢enje
markera ili slika. Ovo podrazumeva stabilan video signal bez zastoja u prikazivanju
pridruZenog virtuelnog sadrZaja sa razumno kvalitetnim zvukom.

Iz navedenih razloga je od vaZnosti da se uradi prakticna provera kvaliteta
prepoznavanja i pra¢enja markera i slika koji se koriste u AROS sistemu u odnosu na
pomenute zahteve. U ovoj glavi izloZi¢emo rezultate ekseprimenata u kojima je prikazan
uticaj oStecenja i prekrivenosti kao i nivo osvetljenja u radnom okruZenju.

Preporuka je da markeri i slike budu odStampani na kavalitetnoj samolepljivoj hartiji
ili PVC foliji radi jednostavnijeg postavljanja i povremene ili periodi¢ne zamene. Dobro
je da se Stampa na mat hartiji ili foliji zbog izbegavanja moguceg odsjaja koji nastaje usled
osvetljenja u radnom prostoru. Dobro je da Stampa bude u boji pri ¢emu se odredivanje
boja kao i velicina teksta i izbor slika vrSi u skladu sa odgovaraju¢im preporukama za

ovakve i sli¢ne primene, videti [24, 37, 62] i tamo navedene reference.

89



90 8 Poredenje markera i slika za AR prepoznavanje

Od posebnog znacaja je i hardver mobilnog uredaja koji se koristi. Zato su
eksperimenti uradeni na Cetiri razli¢ita uredaja, dva pametna telefona i dva tableta,
¢ije su relevantne karakteristike navedene u tabeli 8.1.

Veli¢ina markera i slika je takode znacajan parametar u radu AROS sistema. Zato su
ekeprimenti uradeni za pet razli¢itih dimenzija visine 5, 7.5, 10, 12.5, 15 cm navedenih
u tabelama 8.2 i 8.3. Za svaku dimenziju, markera i slika, analizirana je maksimalna
udaljenost sa koje je uspesSnost prepoznavanja i stabilnost pracenja zadovoljavajuéa. Na
slici 8.1 prikazani su markeri i slike nad kojima se vrS$i prepoznavanje. Pri tome je, zbog

razlike u obliku, visina slika svedena na visinu markera.

Ynosopeme!
Cnegute ynyTcTBa
3aWTTe Ha pagy.

Slika 8.1 Marker i slika koriS¢eni za uporednu alnalizu

U praksi je dobro uzeti u razmatranje i sledece situacije, koje iz tehnickih razloga

nisu obuhvacéene u navedenim eksperimentima:

1. mobilni uredaj koristi iskljucivo jedan radnik,

2. mobilni uredaj se pridruzuje radniku koji je u datoj smeni, tako da viSe radnika koristi
isti uredaj,

3. uredaj je namenjen za primenu koja se odnosi za samo jedan radni zadatak,

4. jedan isti uredaj se koristi za vise razlicitih zadataka, $to znacajno utice na obim video

sadrzZaja i sloZenost aplikacije.

8.1 Karakteristike uredaja koris¢enih u eksperimentima

Za potrebe eksperimenta koristila su se Cetiri mobilna uredaja, dva pametna telefona
(Huawei P8 Lite i Samsung Galaxy A5) i dva tableta (Asus Zenpad 10 Z300M i Lenovo
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A7600-H). Svi mobilni uredaji su sa Android operativnim sistemom. Uredaji su opisani
u tabeli 8.1 sa karakteristikama koje uticu na rad mobilnih aplikacija pa samim tim i na
uspesnost prepoznavanja i pracenja. Izabrani su uredaji sa prose¢nim karakteristikama

hardvera, primerenih cena, dostupnih prosecnom korisniku.

Tabela 8.1 Specifikacija uredaja koriS¢eni u eksperimentima

Operativni RAM Kamera
Naziv uredaja ) Procesor | Velicina ekrana )
sistem memorija video
Octa-core
Huawei P8 Lite | Android |4 x 2.1 GHz4 x 3 GB 5.2in 12 MP
(2017) 8.0 1.7 GHz 1920 x 1080 px | 1080p, 30fps
Cortex-A53
Samsung Octa-core
Android 5.2 in 13 MP
Galaxy AS 1.6 GHz 2GB
7.0 1920 x 1080 px | 1080p, 30fps
(2016) Cortex-A53
Quad-core 1.5
Asus Zenpad 10| Android 10.1 in 5 MP
GHz 2GB
Z300M 7.0 1280 x 800 px | 720p, 30fps
Cortex-AS53
Lenovo Android | Quad-core 1.3 1GB 10.1 in 5 MP
A7600-H 442 GHz Cortex-A7 1280 x 800 px | 720p, 30fps

Dati uredaji su razli¢itih operativnih sistema sa verzijama Android 4.4.2, 7.0, 8.0.
Instalacijom i primenom aplikacije AROS sistema je utvrdeno da aplikacije rade na
razli¢itim aktuelnim verzijama Android operativnog sistema.

Performanse rada aplikacije uglavnom zavise od brzine procesora i velicine RAM
memorije. Testiranje je uradeno na mobilnim uredajima razlicitih performansi kako bi
se ocenio kvalitet i rad aplikacije AROS sistema. Izabrani su uredaji sa procesorima
octa-core i quad core i tri razlicite velicine RAM memorije od 3, 2 i 1 GB. Obzirom da
je re¢ o sloZenim operacijama, koje se tiu prepoznavanja i praéenja markera ili slika,
preformanse ovih uredaja su pokazale zadovoljavacu brzinu za rad aplikacije AROS
sistema.

Kao bitan hardver za prepoznavanje i pracenje prikazane su karakteristike kamera
mobilnih uredaja. Za testiranje su koriS¢ene kamere kod pametnih telefona od 13 i 12
MP sa rezolucijom od 1080p i 30fps. Kod tablet racunara kori§éene su kamere od 5 MP

sa rezolucijom 720p i 30fps. Takode, testirani su i ekrani na kojima se prikazuje video
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snimljen kamerom. Kod pametnih telefona rezolucija ekrana je 1920 x 1080 piksela dok
je kod tablet racunara 1280 x 800 piksela.

8.2 Ocena maksimalne udaljenosti za uspeSno prepoznavanje i

pracenje

Kvalitet primene tehnologije proSirene stvarnosti dosta zavisi od objekata koji se prate
i njihovih karakteristika. Ispitivani su markeri i slike razli¢ith veli¢ina i utvrdena je
maksimalna udaljenost sa koje je moguce prepoznavanje i pradenje. Dobijeni rezultati
dati su u tabelama 8.2 i 8.3. U tabelama su prikazani rezultati prepoznavanja markera i
slika razlicitih veli¢ina. Veli¢ine su date u pet dimenzija za markere i slike 5, 7, 10, 12.5
i 15 cm. Zbog razli¢itih oblika visina slika je postavljena kao kod markera.

Merenja su vr$ena pod istim svetlosnim uslovima i istim kvalitetom Stampe markera
i slika. Ponavljana su merenja za svaki marker ili sliku po pet puta kako bi se utrvrdilo
ta¢no rastojanje. Kao rezultat merenja data je maksimalna udaljenost prikazana u cm
svakog od uredaja do granice prepoznavanja i pradenja. Tako na primer u tabeli 8.2 za
veli¢inu markera od 7.5 cm prepoznavanje pomo¢u mobilnog uredaja Huawei P8 Lite
vrsi se sa maksimalne udaljenosti od 137 cm dok je kod uredaja Samsung Galaxy AS,
Asus Zenpad 10 Z300M i Lenovo A7600-H ta udaljenost respektivno 190, 120, 170
cm. U tabeli 8.2 uo¢avamo zacajnu razliku u prepoznavanju markera primenom uredaja
Samsung AS i tablet Lenovo A7600-H. Kod njih se za istu dimenziju markera dobija

vecéa maksimalna udaljenost u odnosu na ostale uredaje.

Tabela 8.2 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja markera

Rastojanje uredaja od markera u cm

Veli¢ina markera u cm Samsung Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
5 72 130 60 140
7.5 137 190 120 170
10 155 230 40 205
12.5 173 >250 160 >250
15 195 >250 180 >50
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Merenja maksimalne udaljenonsti sa koje je moguce prepoznavanje i pracenje slika
prikazana su u tabeli 8.3. Za velic¢inu silke od 7.5 cm sa uredajima Samsung Galaxy AS,
Asus Zenpad 10 Z300M i Lenovo A7600-H dobijena je maksimalna udaljenost od 54,
59,471 65 cm. Najbolji rezultat prepoznavanja sa maksimalne udaljenosti je kod Lenovo

A7600. Medutim razlika u udaljenosti nije tako izrazena kao kod markera.

Tabela 8.3 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja slika

Rastojanje uredaja od slike u cm
Velicina slike u cm Samsung Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
5 39 40 30 43
7.5 54 59 47 65
10 71 76 65 90
12.5 93 94 83 107
15 107 113 102 123

Poredenjem rezultata tabela 8.2 i 8.3 zakljuCujemo da se markeri preciznije
prepoznaju obzirom da je udaljenost njihovog prepoznavanja znatno veca od slika sa
istim dimenzijama. Uredaji koji daju najbolje rezultate u okviru merenja maksimalne
udaljenosti prepoznavanja markera i slika su pametni telefon Samsung A5 i tablet Lenovo
A7600-H.

8.3 Ocena uticaja osvetljenja na uspeSnost prepoznavanja i praenja

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati ispitivanja intenziteta svetlosti koji uti¢u
na prepoznavanje i pracenje markera i slika. Dimenzija visine markera i slika za ovaj
eksperimentiznosilaje 7.5 cm. Merenja intenziteta svetlosti vrSena su pomocu senzora za
merenje intenziteta svetlosti na pametnom telefonu Huawei P8 Lite. Uradena su merenja
u mra¢nim uslovima prikazana u tabelama 8.4 i 8.5 i pod pojac¢anim intezitetom svetlosti
sa rezultatima u tabelama 8.6 i 8.7.

Rezultati dati u tabeli 8.4 predstavljaju rastojanje uredaja od markera ili slike
prilikom prepoznavanja i pracenja pri osvetljenosti od 1 Ix. Samo pomocu mobilnih

telefona Huawei P8 Lite i Samsung Galaxy A5 bilo je mogude prepoznavanje i pradenje
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markera. Marker se prepoznavao sa daljine od 23 i 59 cm S§to je zantno slabije
od prepoznavanja u normalnim uslovima gde je udaljenost iznosila 137 i 190 cm.
Prepoznavanje slike vrSilo se sa udaljenosti od 53 c¢cm kod pametnih telefona $to je
pribliZzno rezltatu kao u normalnim uslovima koji iznosi 54 i 59 cm. Kod tablet uredaja
Lenovo A7600-H dobijeno je krade rastojanje za prepoznavanje slike od 27 cm za razliku
od rezltata dobijenim u normalnim uslovima koje je iznosilo 47 cm. Tablet Asus Zenpad

10 nije bio u stanju da prepoznaje ni slike ni markere u navedenim uslovima.

Tabela 8.4 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja markera i slika pri osvetljenosti od 1 Ix

Objekat Rastojanje uredaja od objekta prepoznavanja pri osvetljenosti od 1 1x
preopznavanja Samsung Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
Marker 23 cm 59 cm - -
Slika 53 cm 53 cm - 27 cm

Tabela 8.5 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja markera i slika pri osvetljenosti od 4 Ix

Objekat Rastojanje uredaja od objekta prepoznavanja pri osvetljenosti od 4 1x
preopznavanja Samsung Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
Marker 110 cm 125 cm - 61 cm
Slika 56 cm 57 cm - 59 cm

U tabeli 8.5 prikazani su rezultati merenja rastojanja uredaja prilikom prepoznavanja
i pra¢enja markera pri osvetljenosti od 4 1x. Prepoznavanje markera i slika pomocu Assus
Zenpad 10 nije bilo moguée u zamrac¢enim uslovima. Ostali uredaji su prikazivali znatno
loSije rezultate za prepoznavanje markera. Najveca razlika u prepoznavanju je bila kod
tablet racunara Lenovo Lenovo A7600-H koji je prepoznavo marker sa daljine od 61 cm
dok je u normalnim uslovima prepoznavanje iznoslo 170 cm. Mobilni telefoni su, takode,
pokazali slabije rezultate za prepoznavnje markera u datim uslovima. Mobilni telefoni
Huawei P8 Lite i Samsung Galaxy AS sa udaljenosti od 110 i 125 cm prepoznavali
markere dok je u normalnim uslovima udaljenost prepoznavanja iznosila 137 i 190
cm. Za razliku od prepoznavanja markera slike su se pokazale znatno stabilnije za

prepoznavanje Sto pokazuju male razlike u udaljenosti, koje su postignute u normalnim
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uslovima. Uredaji Huawei P8 Lite, Samsung Galaxy A5 i Lenovo A7600-H prepoznavali
su sa daljine od 56, 57 i 59 cm dok je ova razdaljina u normalnim uslovima iznosila 54,
59165 cm.

U tabeli 8.6 predstavljeni su rezultati rastojanja markera i slika prilikom
prepoznavanja i praéenja pri osvetljenosti od 7315 Ix. Udaljenost se, kod prepoznavanja
markera, znatno smanjila u odnosu na merenje pri normalnom osvetljenju. Najbolji
rezultat prilikom prepoznavanja markera imao je tablet Assus Zenpad 10 koji je
prepoznavao sa udaljenosti od 88 cm. Najslabiji rezultat, u poredenju sa merenjem u
normalnim uslovima, pokazao je tablet Lenovo A7600 koji je prepoznavao marker sa
udaljenosti 75 cm dok je u normalnim uslovima osvetljenja udaljenost iznosila 170 cm.
Rezultati ostalih uredaja su takode pokazali slabije rezultate u prepoznavanju markera i
dobijeni su slededi podaci za pametne telefone Huawei P8 Lite i Samsung Galaxy AS sa
udaljenosti od 53 i 80 cm dok su u normalnim uslovima rezultati iznoslili 137 1 190 cm.

Slike su sa druge strane pokazale bolje performanse tako da je udaljenost
prepoznavanja neznatno promenjena. Kod prepoznavanja slika poboljosanje je pokazao
Assus Zenpad 10 kod koga je izmereno rastojanje od 57 cm dok je u normalnim uslovima
prepoznavao sa udaljenosti od 47 cm. Takode, uredaji Huawei P8 Lite, Samsung Galaxy
A5, Lenovo A7600-H imali su slicne rezultate merenja od 53, 551 57 cm, kao pri merenju

u normalnim uslovima od 54, 59 i 65 cm.

Tabela 8.6 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja markera i slika pri osvetljenosti od
7315 Ix

Objekat Rastojanje uredaja od objekta prepoznavanja pri osvetljenosti od 7315 1x
preopznavanja Samsung Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
Marker 53 cm 80 cm 88 cm 75 cm
Slika 53 cm 55 cm 57 cm 60 cm

Rezultati prikazani u tabeli 8.7 predstavljaju rastojanja mobilnih uredaja do markera
ili slika koje se prepoznaju pri osvetljenosti od 7432 Ix. Pove¢anjem osvetljenosti jo§
viSe se smanjuje udaljenost kod prepoznavanja markera od prethodnog merenja pri 5030
Ix. Assus Zenpad 10 pokazuje najbolje karakteristike prepoznavanja markera tako $to je
granica prepoznvanja sada 86 cm. Takode, kod ostalih uredaja Huawei P8 Lite, Samsung
Galaxy AS, Lenovo A7600-H dobijeni su rezultati od 54, 77 i 73 cm, koji su slabiji u

odnosu na rezultate pri mereju u normalnim uslovima.
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Prepoznavanje slika se pokazalo znatno stabilnije i dobijeni su neSto drugaciji
rezltati. Assus Zenpad 10 pokazao je najbolji rezultat do sada sa udaljenosti koja iznosi
60 cm dok je u normalnim uslovima iznosila 47 cm. Ostali uredaji Huawei P8 Lite,
Samsung Galaxy A5 i Lenovo A7600-H su sa udaljenosti od 51, 57 i 54 cm pokazali
malo slabije rezultate u odnosu na merenja razdaljine u normalnim uslovima koja su
iznosila 54, 59 i 65 cm.

Tabela 8.7 Rezultati rastojanja prepoznavanja i pracenja markera i slika pri osvetljenosti od

13112 Ix
Objekat Rastojanje uredaja od objekta prepoznavanja pri osvetljenosti od 13112 Ix
preopznavanja Samsung  |Asus Zenpad 10 Lenovo
Huawei P8 Lite
Galaxy AS Z300M A7600-H
Marker 54 cm 77 cm 86 cm 73 cm
Slika 51 cm 57 cm 60 cm 54 cm

8.4 Uticaj oStecenosti markera i slika na prepoznavanje i praéenje

U ovom poglavlju prikazani su rezultati prepoznavanja i pradenja markera i slika usled
oStecenja. Ispitivano je do koje mere prekrivenosti i u kom stepenu oStecenja mogu biti

markeri ili slike kako bi prepoznavanje ili pracenje bilo uspesno.

8.4.1 Prepozanvanje i pracenje oSte¢enih markera

Na slici 8.2 su prikazani markeri koji su oSteéeni ili prekriveni u delovima koji su bitni
za prepoznavanje. Pokazano je da i minimalno oSteéenje ili prekrivenost onemogucava
prepoznavanje i praenje markera. Zbog toga zakljuCujemo da minimalno oStecenje i
pekrivenost znacajno uticu na uspesSnost prepoznavanja, odnosno prepoznavanje nije

moguce usled velike osetljivosti na oStecenja i prekrivenost delova markera.
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Slika 8.2 Osteéeni markeri

8.4.2 Prepoznavanje i pracenje oStecenih slika

Stepen oStecenja i prekrivenosti raden je za slike kako bi se odredila moguénost
prepoznavanja i pracdenja u aplikaciji AROS sistema. Ispitivanje se vrSilo pri istim
svetlosnim uslovima i istom veli¢inom slika kao i kod markera od 7.5 cm. Merenja
su vrSena po pet puta radi dobijanja preciznijih rezultata. Dobijeni rezultati prikazani
su u tabeli 8.8 gde se pratio stepen prekrivenosti i moguénost prepoznavanja i pracenja
slika. Rezultati prikazani u tabeli 8.9 predstavljaju stepen oStecenja slika i mogucnost

prepoznavanja i pracenja. Odredena su tri tipa pracenja:

* dobro prepoznaje i prati (DP) - prepoznavanje i pracenje je vrSeno bez problema,
e prepoznaje i oteZano prati (OP) - prepoznavanje je moguce ali je praenje otezano,
* teSko prepoznaje ali ne prati (NP) - sistem teSko prepoznaje i nije u mogucnosti da

prati.

Na slici 8.3 prikazana je prekrivenost slika. Prekrivenost je radena na razli¢itim
pozicijama slike kako bi se uocila zavisnost pracenja od prekrivenosti. Prekrivani su
delovi u spoljasnjim i unutrasnjim pozicijama slike kao i kombinacija prekrivenosti ovih
delova. Procenat prekrivenosti i moguénost pracenja dati su u tabeli 8.8.

Na slici 8.4 prikazana je oStecenost slika nad kojima je testirano prepoznavanje i
pracenje. U levom delu prikazuju se slike oStecene cepanjem dok se u desnom delu nalaze
slike oStecene grebanjem. Procenat oStecenja i mogucnost pradenja i prepoznavanja

prikazani su u u tabeli 8.8.
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Ynozopewse!
{ ] \ Cnepure ynyTores
JHUTHTE HA pany.

¥nozopewe!
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Ynozopemel
Cnanute ynyTcTBa
3AWITHTE Ha Pagy,

Slika 8.3 Prekrivene slike
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Slika 8.4 Ostecene slike cepanjem i grebanjem
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Na osnovu analize prekrivenosti date u tabeli 8.8 moze se zakljuciti da je
prepoznavanje i pra¢enje moguce ukoliko su zaklonjeni preiferni delovi slike kao $to
je slucaj pod rednim brojem 1, 3 i 6. Takode, pracenje je moguce i kada centralni delovi
slike, koji su bitni za prepoznavanje, nisu u celosti prekriveni kao §to je slucaj pod rednim
brojem 4 i 7. Medutim, kada je prekrivenost centralnih delova, kao pod rednim brojem
5, 81 10 dolazi do otezanog pracenja. U slucaju prekrivanja centralnog dela kod slika,

pod rednim brojem 2 i 9, prepoznavanje i pracenje nije moguce.

Tabela 8.8 Rezultati prepoznavanja i pracenja slika u slucaju prekrivenosti

Redni broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tip pracenja DP | NP | DP | DP | OP | DP | DP | OP | NP | OP
Stepen
. 24.70130.50 | 10.09 | 23.92 | 34.37 | 19.84 | 15.02 | 27.88 | 24.38 | 20.10
prekrivenosti u %

Na osnovu analize oStecenja, prikazanih na slici 8.4, dati su rezultati u tabeli 8.9.
Pokazalo se da na pracenje ne uti¢u periferna oStecenja prikazana pod rednim brojevima
1, 2 i 3. Kada je slika ostecena viSe od 40%, gde su centralni delovi prepoznavanja
prekriveni, pracenje je oteZano i prikazano je pod rednim broj 4 ili je nemoguce kao §to
je pod rednim brojem 5. Takode, prepoznavanje i pracenje je mogude sve dok je oStecenje
pri grebanju centralnih delova manje od 30 % ukupne povrSine slike date pod rednim
brojevima 6, 7 i 8. U slu€aju kada je ogrebano vise od 30% cele slike i to u centralnom
delu praéenje je otezano kao Sto je slucaj pod rednim brojem 9 ili je nemoguce kao kod

rednog broja 10.

Tabela 8.9 Rezultati prepoznavanja i pracenja slika u slucaju cepanja i grebanja

Redni broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tip pracenja DP | DP | DP | OP | NP | DP | DP | DP | OP | NP
Stepen
. . 7.15 [11.59(32.70 {42.92 | 51.72 | 6.84 |19.38 |27.42|31.96 | 39.78
prekrivenosti u %o
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8.4.3 Preporuke za prakti¢ne primene

U navedenim eksperimentima vrSena je uporedna analiza pradenja i prepoznavanja
markera simulacijom razlicitih situacija koje mogu da dovedu do njihovog oStecenja
u industrijskom okruZenju. Poredenje markera i slika je vrSeno za istu veli¢inu i merena
je udaljenost, stepen osetljivosti na oStecenja kao i osetljivost na razlicitu osvetljenost.

Na osnovu uporedne analize veli¢ine i udaljenosti zakljucuje se da su markeri u
odnosu na slike bolji za prepoznavanje i pracenje u uslovima konstantne osvetljenosti.
Tako se na primeru markera od 7.5 cm uocava znatna udaljenost u odnosu na sliku iste
veli¢ine. Najbolji uredaj za prepoznavanje markera pokazao se pametni telefon Samsung
Galaxy AS dok je za prepoznavanje slika najbolje rezultate imao tablet Lenovo A7600-H.
uslovima smanjene i pojacane osvetljenosti. Uporednom analizom intenziteta svetlosti
razdaljina prepoznavanja markera se znatno smanjivala u odnosu na slike. Takode,
pri pojacanoj osvetljenosti markeri su pokazali znatno slabije rezultate u odnosu na
prepoznavanje pri konstantnoj osvetljenosti. Slike su se pokazale kao stabilnije reSenje
jer su se vrednosti manje promenile u odnosu na slike koje su se prepoznavale pri
konstantnoj osvetljenosti.

U navedenim eksperimentima najpouzdanijim za prepoznavanje markera i slika
u zatamnjenim uslovima pokazao se pametni telefon Huawei P8 Lite. Medutim, kod
pojacane osvetljenosti najbolje se pokazao tablet Asus Zenpad 10 Z300M dok se za
prepoznavanje i pra¢enje markera pokazao najbolje pametni telefon Samsung Galaxy
AS.

Zbog velike osetljivosi na oStecenja makeri se ne mogu prepoznavati i pratiti pri
cepanju ili prekrivanju. U slucaju slika, prepoznavanje je mogucée do odredenih granica.
Kada je prekrivanje u pitanju slike je moguce prepoznavati sve dok centralni delovi nisu
prekriveni do te mere da se ne raspoznaju. Prepoznavanje slika, kada je oSte¢enje nastalo
cepanjem, moguce je pod uslovom da je viSe od 40% slike neosteceno. Slican slucaj je i
kod oStecenja izazvanim grebanjem. U slucaju kada je oStecenje vece od 30 % sliku nije
moguce prepoznavati.

Preporuka za koris¢enje markera odnosi se na postavljanje u industrijskom prostoru
sa konstantnim osvetljenjem. Takode, markere treba koristiti u industrijskom okruZenju
koje nije izloZeno prljavstini, vodi ili drugim materijama. Pre postavljanja markera treba

predvideti mesta u zatvorenom prostoru koja nisu podlozna uticaju mehanickih oStecenja.
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KoriS¢enje slika u industriskom prostoru ima manje ograni¢enja zbog moguénosti
njihovog prepoznavanja pri opisanim ostecenjima. Slike je moguce koristiti kako unutar
industrijskog prostora tako i u spoljasnjoj sredini pod pretpostavkom da nisu stalno

izloZeni oStec¢enjima i loSim vremenskim uslovima.



Glava 9

Primena AROS sistema u industriji

AROS sistem implementiran je na mobilnim uredajima kao autonomni sistem za
izvrSavanje zadataka u okviru idustrijskog okruZenja. Cilj implementacije je da se
poboljsa bezbednost na radu kao i da se unapredi proizvodni proces. Aplikacija,
primenom tehnologije proSirene stvarnosti, radnicima prikazuje bezbedonosne i radne
instrukcije radi sigurnijeg i efikasnijeg rada. U ovoj glavi opisace se uslovi koji su potrebni
za upotrebu sistema kao i studije slucaja koje opisujuju njegovu konkretnu primenu u

industrijskim okruZenjima.

9.1 Uslovi za primenu AR sistema

Glavna ideja primene sistema, tokom rada u industrijskom okruZenju, podrazumeva da
radnik koristi tablet raunar zbog veéeg ekrana radi jasnijeg prikazivanja bezbedonosnih
i radnih instrukcija ili mobilni telefon ukoliko je potrebno da jedna ruka bude slobodna
radi izvrSenja nekog zadatka.

KoriS¢enjem mobilnih uredaja radnik se kreée oko mesta obeleZenih za
prepoznavanje i njihovim skeniranjem, u radnom prostoru, dobija instrukcije za
izvrSavanje zadatka. Posle odgledane instrukcije potrebno je izvrSiti njenu potrvrdu.
Potvrda instrukcija u listi provere se vrisi tako Sto dodirom prsta ili specijalne olovke za
mobline uredaje izabere odgovarajuce polje na ekranu. Predvideno je da radno odelo ima
dzep ili specijalnu torbu koja se vezuje ili nosi kako bi se odloZio mobilni uredaj posle
odgledanog uputstva i krenulo u realizaciju zadatka.

PredloZeni scenario za upotrebu sistema podrazumeva da radnik dobije tablet
racunar sa instaliranom aplikacijom u unapred odredenoj prostoriji specijalizovanoj za

te namene. Pre dodeljivanja mobilnog uredaja radniku treba izvr$iti proveru baterije i
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memorije kako ne bi doSlo do problema pri koriS¢enju uredaja. ZaduZivanje uredaja
radniku se evidentira i zapisuje u bazu podataka.

Za slucaj da radnik nije u moguénosti da preuzme tablet racunar iz navedene
prostorije, recimo poslat je u drugo postrojenje, on moZze da preuzme aplikaciju pomocu
svog mobilnog uredaja. Ovo je moguce dostavljanjem linka aplikacije ili skeniranjem
QR koda, koji se postavlja na odgovarajuc¢e mesto u industrijskom pogonu.

KoriS¢enje AROS sistema podrazumeva moguénost pristupa internetu. Internet
konekcija sluZzi za dobijanje radnog zadatka sa servera i prikaz multimedijalnog sadrzaja
iz Multimedijalnog repozitorijuma. Takode, pristup internetu je potreban za slanje
informacija o zavrSenom zadatku radi upisa u bazu podataka. Ukoliko u prostoru u kome
treba da se obavi radni zadatak ne postoji internet konekcija potrebno je preuzeti sadrZaj
zadatka pre nego da se pristupi tom prostoru. Ovaj postupak preuzimanja zadatka,moze
se izvrsiti u prostoriji gde se iznajmljuju tablet racunari radnicima. Takode, po zavrSetku
radne obaveze treba pristupiti internetu, iz iste prostorije ili neke druge lokacije sa
stabilnom internet vezom, radi slanja podataka o izvrSenom zadatku.

lako je sistem jednostavan za upotrebu pojedini radnici nisu familijarni sa
savremenim mobilnim tehnologijama. Zbog toga treba izvrSiti obuku radnika za
koriséenje AROS sistema. Obuka radnika koji su familijarni sa mobilnim tehnologijama
traje nekoloko sati. Za one koji nemaju iskustva u koris§¢enju obuka se izvodi nekoliko

dana po par sati.

9.2 Primena AROS sistema u TE Ugljevik

U ovom poglavlju izloZena je upotreba AROS sistema na primeru univerzalnog struga u
Remontnoj radionici koja je sastavni deo jedinice OdrZavanja Termoelektrane Ugljevik.
Razlog za uvodenje ovog sistema opisan je u poglavlju 3.1. Na osnovu tabela 3.1 i1 3.2
definisana je i tabela 9.1 kojom se odreduje redosled izvrSavanja instrukcija u sistemu.
Tabela se sastoji od devet koraka kako bezbedonosnih tako i radnih. Prvo se izvrSava
instrukcija iz kolone bezbedonosnih instrukcija posle toga sledi radna instrukcija iz
iste vrste. Za svaku instrukciju dodeljen je odreden marker. AROS sistem prepoznaje
marker i prikazuje multimedijalni sadrzaj koji sluZi kao uputstvo u realizaciji zadatka.
Radnik se upucuje da pronade marker i pogleda multimedijalni sadrzaj. Takode, radnik
treba da primeni datu instrukciju i verifikuje njeno izvrSenje pomocu liste provere.

U slucaju kada sistem ne dobije potvrdu o izvrSenju smatra se da radnik nije odradio
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oc¢ekivani korak i onemogucava se dalje izdavanje instrukcija. Znaci prelazak na izvrSenje
sledece instrukcije je od strane sistema uslovljeno akcijom potvrde uspesSnog izvrsenja
predhodne instrukcije. Na ovaj nain osigurano je pravilno izvodenje procedura za

upotreba univerzalnog struga.

Tabela 9.1 Bezbedonosne i radne instrukcije

Rb. [Bezbedonosne instrukcije Radne instrukcije

Zauzeti pravilan poloZaj tela, praviti o
1. ) ) ) Prikljuciti masinu na napon.
povremene pauze sa blagim razgibavanjem.

Preduzeti mere protiv opasnosti od

indirektnog napona, dodira sa delovima . L
2. o L Ubaciti kljuc i startovati maSinu.
elektri¢ne instalacije i opreme pod

naponom.

Nositi odecu sa kratkim rukavima ako je
moguce. Dugi rukavi moraju biti zategnuti |Postavljanje radnog tela u masinu i
uz ruku. Obavezno skinuti sa ruke sat, centriranje.

narukvice i sli¢ne predmete.

DrZati ruke na propisanom odstojanju od ) B »
L o Pokretanje obrtnog dela koji definise
4. |rotirajucih delova. Koristiti alat za . o
o dubinu skidanja.
otklanjanje Spona.

o o _ __|Menjanje (postavljanje) noZa, centriranje
Izvaditi kljuc za stezne Celjusti (futer kljuc) ) o o
5. o " odredene dubine skidanja i postavljanje
odmabh posle stezanja i odloZiti na stranu. = .
masine na samohodni rad.

Startovati masinu sa najmanjom brzinom i
6. [|krenuti sa blagim poveéanjem. Suprotno  |Startovanje radnog tela.

kod isklju¢ivanja.

Voda se uvek mora pustati radi

rashladivanja, a ujedno i zbog prasine koja ) L )
7. . ) ) L Zatvaranje dovoda tecnosti za hladenje.
se udiSe. Izbegavati dodir sa tecnostima za

hladjenje.

Izbegavati naginjanje iznad rotirajuéih o .
8 ... . Zaustavljanje maSine.
celjusti.

MaSinu iskljuciti posle zaustavljanja radnog|Iskljucivanje masine pritiskom na crveno

tela i iskljucenja teCnosti za hladenje. dugme.
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Kada se radnik nade u prostoru, u kome se nalazi univerzalni strug, prijavljuje se na
AROS sistem za registraciju. Treba voditi ratuna da je pri registraciji radnika neophodan
pristup internetu. Sistem proverava pristup internetu i ako ne postoji signalizira da radnik
omoguci povezivanje AROS sistemu.

Radniku se posle uspeSne registracije na ekranu mobilnog uredaja prikazuje
informacija o markeru koji treba da pronade kako bi odgledao trenutno zadatu instrukciju.
Informacija o pronalaZzenju markera se izdaje pomocu snimka realnog okruZenja
dobijenog pomocu kamere mobilnog uredaja. Ovim se omogucava da gledanjem u ekran
mobilnog uredaja prateci uputstvo radnik pronade trazeni marker i usmeri kameru ka
njemu. Na slici 9.1 dat je primer opisanog koraka. Radnik se navodi da nade marker
sa brojem 2. Pronalaskom markera sistem vrSi prepoznavanje i radniku se omoguéava
da odgleda zadatu bezbedonosnu instrukciju koja se odnosi na primenu mera protiv

opasnosti od napona.

Pronadi marker sa slike i
usmeri kameru uredaja ka njemu.

Slika 9.1 Informacija o markeru prikazana na mobilnom uredaju

Kada radnik skenira marker, koji je postavljen na univerzalnom strugu na poziciji
na kojoj treba da se i primeni data instrukcija, on dobija multimedijalnu informaciju u

vidu teksta, slike, videa ili 3D modela koja mu pomaZze da izvrSi deo zadatka. Na slici 9.2
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je prikazan primer proSirene stvarnosti sa implementacijom video uputstva u realnom

industrijskom okruzenju radi prikazvanja bezbedonosne procedure.

Slika 9.2 Prepoznavanje markera kori§¢enjem AROS sistema

Posle odgledanog video uputstva, radnik je duzZan da primeni date instrukcije i posle
toga potvrdi pomocu liste provere da ih je uspes$no izvrSio. Potrebno je da prode kroz
dvostruki metod verifikacije u sistemu kako ne bi doslo do slucajnog potvrdivanja. Na
slici 9.3 prikazan je sistem potvrde za primenu bezbedonosne instrukcije. U gornjem
levom uglu prikazane su prethodno potvrdene instrukcije. Za dati primer vidi se da su
potvrdena prva bezbedonosna (znr — zaStita na radu) i radna (popravka i ordrZavanje)
instrukcija. Posle prve potvrde na centralnom delu ekrana se prikazuju elementi za
dodatnu verifikaciju izborom da ili ne.

Posto je usledila pozitivna potvrda podaci se o izvrSenoj instrukciji se pamte
na klijentskom delu mobilne aplikacije. Posle svih realizovanih instrukcija podaci se
prosleduju na server i upisuju u bazu podataka. Realizacijiom bezbedonosne instrukcije
ponovo se zahteva od radnika da pronade marker za izvrSavanje radne instrukcije. Pomocu

tehnologije proSirene stvarnosti prikazuje se video uputstvo radne instrukcije. Kada je
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1. Prifﬁmmaiine
ZNR PIO

2, Startovanje madine

2, Startovanje masine F

Instrukcije zadtite na radu

- -y
- 1mcivanje madine
ZNR PIO

L& 2. Startovanje masine

2, Startovanje masine
Ihst'rukcije zastite na radu

Potvrdi jos jednom

Da NE

Slika 9.3 Lista provere AROS sistema
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odgledan video sadrzaj sa radnom instrukcijom primenjuje se postupak potvrde. Postupak
se ponavlja dok se ne zavrsi ciklus od devet bezbedonosnih i radnih instrukcija. Po
zavrSetku ciklusa traZi se od radnika da prosledi podatake na server radi upisa informacija

o izvrSenim instrukcijama u bazu podataka.

9.3 Primena AROS sisitema u trafostanicama

Znacajnu primenu AROS sistem mozZe nadi u velikim elektroenergetskim postrojenjma.
Tokom rada u objektima koji su pod visokim naponom posvecuje se posebna paznja
u sprovodenju mera zaStite na radu od dejstva elektricne struje. Da bi se sprovele
odgovaraju¢e mere u ovkvim sistemima postoje pravilnici zastite na radu od dejstva
elektricne struje. Na osnovu pravilnika izdaju se odgovarajuca uputstva koja imaju za
cilj da izvrSe osposobljavanje radnika za bezbedan rad kao i da se propiSu odgovarajuca
sredstva i oprema za rad u uslovima visokog napona. Time se skrece paZnja radnicima na
rizik od povreda i vrSi prevencija materijalne Stete koja moZe da nastane ako se potcene
opasnosti na radnom zadatku.

Primer primene AROS sistema uradena je na osnovu opSteg uputstva zamene
niskonaponskog osiguraca u trafostanicama. Ovakvo uputstvo namenjeno je radnicima
elektromonterima koji se nalaze u sluzbi odrzavanja elektroenergetskih postrojenja
srednjeg i niskog napona. Na osnovu uputsva koje se izdaje radnicima formirane su
bezbedonosne i radne instrukcije date u poglavlju 3.2 u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 sastoji se od pet bezbedonosih i radnih instrukcija koje treba da obezbede
pravilan i siguran rad. Svaka instrukcija predstavlja jedan video zapis koji se prikazuje
koristeci tehnologiju proSirene stvarnosti implementirane u AROS sistemu.

Ideja u primeni AROS sistema je da se radnik pre ulaska u trafostanicu
ili u samoj trafo stanici registruje na sistem, preuzme uputstvo za rad i pocne
sa primenom tehnologije proSirene stvarnosti. Ovakvim pristupom omogucuje se
bezbednije izvrSavanje radnog zadatka. Primenom tehnologije proSirene stvarnosti vrsi se
prepoznavanje tablice sa dve slike. Na silici 9.4 prikazane su dve slike za prepoznavanje
pomocu AROS sistema. Prva slika sluZi za prikazivanje bezbedonosnih instrukcija
dok se druga koristi za izdavanje radnih instrukcija. Posle svake izvrSene bezbedonose

instrukcije sledi radna instrukcija.
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Ynozopemwe!
Cnegute ynyTcrea
3aLUTWUTE Ha pagy.

Ynosopemwe!
Cnepgute pagHa
ynyTCcTBa.

Slika 9.4 Slike koje se prepoznaju koris¢enjem AROS sistema

Od radnika se prvo zahteva da, koriS¢enjem AROS sistema, prepozna prvu sliku
kako bi odgledao prvu bezbedonosnu instrukciju. Na slici 9.5 prikazan je izgled ekrana
mobilnog uredaja koji upucuje radnika za prepoznavanje prve slike.

Tokom pracenja prve slike radnik dobija bezbedonosne instrukcije koje se ticu
provere zaStitne opreme. Na slici 9.6 prikazan je slucaj pracenja slike i izdavanja prve
bezbedonsne instrukcije.

Posto je radnik odgledao prvu bezbedonosnu instrukciju u obavezi je da prode
kroz proces verifikacije. Ovaj proces, prikazan na slici 9.7, realizuje se kroz listu
provere implementrirane u AROS sistemu. Neophodna je dupla potvrda u listi provere
da bi se radnik uputio na prepoznavanje druge slike za dobijanje radne instrukcije.
Naizmeni¢nim prepoznavanjem radnik izvrSava sve bezbedonosne i radne instrukcije.
UspeSnim izvrSenjem svih bezbedonosnih i radnih instrukcija podaci o realizaciji zadatka

prosleduju se na server.
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MpoHahu Tabnuuy ca cnuke U YCMepU Kamepy Ka Hoj.

Ynozopeme!
Cnegurte ynyTcTea
3AWTHTE Ha pafy.

Slika 9.5 Informacije o slici za prepoznavanje na mobilnom uredaju

Ynosopete!

Ynosopee!
Cnepute papHa
ynyTcTBa.

Slika 9.6 Prepoznavanje slike kori§¢enjem AROS sistema
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[Ha nu cTe NpoBepUny 3aWTUTHY onpemy?

Slika 9.7 Lista provere AROS sistema



Glava 10

Komparativna analiza i evaluacija AROS sistema

U ovoj glavi izvrSeno je poredenje i prikazane su razlike izmedu dva industrijska
reSenja. U prvom slucaju prikazana je primena AROS sistema za rad na mehanickim
masinama za obradu metala, dok je u drugom slucaju sistem upotrebljen za potrebe
odrzavanja instalacija elektroenergetske industrije. Takode, izvrSena je evaluacija sistema

anketiranjem zaposlenih u okviru mehanickog odeljenja termoelektrane Ugljevik.

10.1 Komparativna analiza AROS sistema

Primenom AROS sistema u dvarazli¢ita industrijska okruZenja pokazana je univerzalnost
sistema. Univerzalnost sistema omogucuje da se uz minimalne izmene AROS sistema,
moze prilagoditi i koristiti u drugacijem tipu industrijskog okruZenja.

Kod primene AROS sistema u remontoj radionici termoelektrane Ugljevik
prikazano je izdavanje instrukcija za bezbedan rad na univerzalnom strugu. Predstavljeno
reSenje prikazuje virtuelne instrukcije kod mehanickih delova na kojima se izvr$avaju
radni zadaci. U drugom slucaju predstavljeno je reSenje za rad sa elektri¢nim
instalacijama u okviru elektroenergetskog sistema. Razlike ovih industrijskih sistema
se ogledaju u nacinu izvrSenja zadatka kao i primeni bezbedonosnih mera.

Primenenom AROS sistema u prvom sluc¢aju daju se instrukcije tokom rada i skrece
se paZznja na bezbedonosne mere koje se ticu povreda od mehanickih delova sistema.
U drugom slucaju, zbog nacina izvrSenja posla i opasnosti od neispravnih instalacija ili
vremenskih uslova, mora se pre pocetka rada skrenuti paZnja na bezbedonosne mere i
radna uputstva.

Izmene u AROS sistemu se ogledaju u izboru softvera za odredene komponente
sistema odnosno u izmenama odredenih modula. U prvom sluc¢aju za integraciju modula

za proSirenu stvarnost koriS¢en je Vuforia SDK dok je u drugom primenjen EasyAR

113
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SDK. Ovim se pokazalo da pri promeni odredenih modula arhitektura sistema ostaje
nepromenjena.

Koris¢enjem Vuforia SDK u prvom slucaju prepoznavali smo delove sistema
obeleZene klasi¢nim markerima. Markeri su bili rasporedeni na devet kontrolnih tacaka
u okviru univerzalnog struga. Svaki marker je prikazivao po jednu bezbedonosnu i radnu
instrukciju.

U drugom slucaju pomocéu EasyAR prepoznavali smo objekte sa slikom. Dve slike
su koriséene kako bi se redukovao broj objekata za prepoznavanje i skratilo vreme
njihovog pronalazenja u industrijskom prostoru. Prva slika pri prepoznavanju prikazuje
bezbedonosne instrukcije dok druga sluZi za prikazivanje radnih instrukcija. Slikama su
pridruZene instrukcije u unapred definisanom redosledu. Naizmeni¢nim prepoznavanjem
opisanih slika prikazuju se sve potrebne bezbedonosne i radne instrukcije.

Evidentna je razlika u vremenu izrade i zameni objekata prepoznavanja, markera ili
slika, u slu¢aju da dode do oStecenja. U navedenim primerima, manje vremena zahteva
promena dve slike nego devet markera.

Markeri su se u prvom slucaju pokazali kao brzo i precizno reSenje pri prepoznavanju
u zatvorenom prostoru. Dobri rezultati prepoznavanja su se pokazali zato §to smo imali
konstantne uslove osvetljenja u zatvorenom prostoru. Medutim, nedostatak ovog resenja
moze biti u osetljivosti markera na oStec¢enje. Usled male deformacije markera, koja se
moZe dogotiti u industrijskom prostoru tokom izvrSenja radnog zadatka, prepoznavanje i
pracenje markera se znatno oteZava. Sa druge strane kod slika u drugom sluc¢aju moguce
je prepoznavanje do oderdenog stepena oStecenja. Elektroenergetski sistemi izloZeni su,
drugacijim vremenskim prilikama usled kojih moZe doc¢i do oStecenja slika. Takode,
kod ovih sistema prisutni su razliciti uslovi osvetljenja. Za aktivnost prepoznavanja i
pracenja, pri razlic¢itim svetlosnim uslovima, slike su se pokazale kao bolje reSenje.

Prikazana industrisjka okruzenja, osim razliitog tipa industrije, razlikuju se i u
primeni mobilnih uredaja. U prvom slucaju diskutovali smo sistem koji se izvrSava
u zatvorenom prostoru. Radnik zaduZuje tablet u okviru radne jedinice i upuduje se
na zadatak. Njemu su obe ruke angaZovane tokom prikazivanja instrukcija u okviru
industrijskog prostora. Kada odgleda instrukciju radnik je u moguénosti da je i primeni.
U drugom sluc¢aju za rad u sistemima na udaljenim lokacijama, kao Sto su dalekovodi i
trafostanice, kori§éeni su pametni telefoni. Posle preuzimanja sadrZaja, na svoj mobilni
uredaj, radnik odlazi na teren. U obavezi je da na pametnom telefonu pregleda date
instrukcije. Pradenje uputstva za rad na mobilnom telefonu vrsi se pomocu jedne ruke dok

je druga ruka slobodna za slucaj da treba da se odreaguje u nepredvidenim okolnostima.
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10.2 Evaluacija AROS sistema

Evaluacija AROS sistema je uradena u saradnji sa ekspertima iz termoelektrane Ugljevik
sa ciljem da se proveri uticaj primene sistema na povecavanje efikasnosti i bezbednosti
tokom rada u industrijskom okruZenju. Drugi cilj je bio da se dobije kriticko miSljenje
samih radnika, iz proizvodnog pogona, u smislu mogucih poboljSanja i unapredenja
AROS sistema.

10.2.1 Statisticka analiza podataka dobijena od radnika i rukovodstva

Anketiranje radnika je izvrSeno posle primene sistema u remontnoj radionici koja je
sastavni deo jedinice OdrZavanja termoelektrane Ugljevik opisane u glavi 8.2. Ucesnici
ove ankete su radnici koji su koristili AROS sistem za izvrSenje radnih obaveza na
univerzalnom strugu. Kao $to je opisano u glavi 8.2, u postrojenju je bilo rasporedeno
devet markera na mestima od znaCaja, za prepoznavanje u industrijskom prostoru.
Pomocu markera prikazuju se bezbedonosne i radne instrukcije pomocu tehnologije
proSirene stvarnosti na osnovu Tabele 3. Posle izvrSenog zadatka, svaki radnik je
dobio upitnik (anketni list) radi ocene AROS sistema kao i sugestija u smislu njegovog
unapredenja.

Upitnik za evaluaciju AROS sistema prikazan je na slici 10.1 i sastoji se od Cetiri

rubrike:

* opSta ocena sistema,

* koriScéenje sistema,

efikasnost sistema i

* unapredenje sistema.

Svaka rubrika se sastoji od niza pitanja. Na pitanja iz prve tri rubrike odgovara se
kvantitativnom ocenom od 1 (nedovoljan) do 5 (odli¢an), dok se na pitanja u cetvrtoj
rubrici traZi opisna (kvalitativna) ocena.

Opsta ocena sistema odnosi se na pitanja za upotrebu sistema u celosti. Ovim
pitanjima se radnicima daje moguénost ocene primene sistema kao sredstva u toku rada
i pruzenih informacija tokom upotrebe sistema. Ocenjuje se i kvalitet dobijene pomoci u
izvrSavanju radnih zadataka i izdavanju bezbedonosnih mera.

Rubrika Koriscenje sistema sluZi da se na osnovu odgovora radnika oceni koliko je

sistem jednostavan za upotrebu tokom rada. Takode, pruza se moguénost ocene sistema
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u nacinu prikazivanja bezbedonosnih i radnih instrukcija, komfora i brzine izvrSenja
radnog zadatka.

Pitanja u okviru rubrike Efikasnost sistema sluZe radi ocene elemenata kao Sto su
unapredenje znanja i mogucénost angazovanja radnika razli¢itih nivoa kvalifikacija za
izvrSavanje zadataka razlicite sloZenosti. U ovoj rubrici ocenjuje se i koliko je ovakav
sistem koristan za obuku radnika kao i njegovo poredenje sa klasi¢nim Stampanim
priru¢nicima.

Unapredenje sistema se tice kritickog odnosa radnika prema sistemu. Radnicima
se omogucava da iznesu svoje misljenje o eventualnim problemima koje su imali u toku
rada kao i da opiSu prednosti uvodenja ovakvog sistema. Takode, data je mogucénost

iznoSenja miSljenja u cilju unapredenja rada sistema.
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Tabela 10.1 Upitnik za evaluaciju AROS sistema
Upitnik za ocenu AR sistema i njegovih karakteristika

Opsta ocena sistema
Pitanja Ocena
1. U kojoj meri sistem pomaze u izvrSavanju Vasih radnih zadataka? 12345
2. Ocenite koli¢inu informacija koja se prikazuje koriS¢enjem sistema u toku rada. 12345
3. U kojoj meri primena sistema unapreduje mere zaStite na radu? 12345
4. Kako ocenjujete rad sistema u celini? 12345
5. Ocenite primenu sistema kao sredstvo u toku rada. 12345

KoriSéenje sistema
Pitanja Ocena
1. Ocenite jednostavnost upotrebe sistema tokom rada. 12345
2. Ocenite nacin prikazivanja radnih instrukcija. 12345
3. Ocenite nacin prikazivanja bezbedonosnih instrukcija. 12345
4. Ocenite nacin prikazivanja video instrukcija. 12345
5. Ocenite komfor u radu dok koristite sistem. 12345
6. U kojoj meri su jasno prikazane informacije u sistemu? 12345
7. U kojoj meri ste zadovoljni brzinom izvrSavanja radnog zadatka uz pomo¢ sistema?|{12 3 45
Efikasnost sitema

Pitanja Ocena
1. Ocenite u kojoj meri je sistem dobar za obuku radnika. 12345
2. Ocenite koliko je ovakav sistem efikasniji od kori$¢enja klasi¢nog uputstva zarad. |12345
3. Ocenite da li ste unapredili znanje kori$¢enjem sistema. 12345
4. Ocenite jednostavnost razumevanja i upotrebe sistema. 12345
5. Ocenite da li sistem mogu da koriste radnici svih nivoa kvalifikacija. 12345

Unapredenje sistema
Pitanja Ocena

1. Navedite probleme koje ste imali pri koris¢enju sistema (opisno):

2. Navedite prednosti ovog sistema (opisno):

3. Navedite Sta biste dodali ili promenili u cilju unapredenja rada sistema (opisno):

1 - NajniZa ocena (nedovoljno) 5 - NajviSa ocena (odli¢no)
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10.2.2 Rezultati i analiza evaluacije sistema

Rezultati obradenih podataka dobijenih iz opisanih rubrika prikazani su u tabelama 10.2,
10.31 10.4. Uocava se da su prosecene ocene po rubrikama pozitivne i prelaze vrednost
4 od maksimalne ocene 5. OpSta ocena sistema je rubrika sa prose¢nom ocenom 4.18.
Rezultati upitnika o opS$toj oceni sistema prikazani su u tabeli 10.2. Ocenama 4.1 u
pitanju 2 i 5 pokazuje se da radnici pozitivno gledaju na nacin prikazivanja instrukcija
kao i koli¢inu informacija koja im se pruza. Pitanje 1 ocenjeno nesto slabijom ocenom
3.8. Razlog ove ocene je taj Sto radnici nisu navikli na kori$¢enje ovakvih sistema u toku
rada. Radnici, na pocetku upotrebe sistema imaju utisak da im svaki zahtev za koris¢enje
sistema usloZnjava posao koji treba da obave. Medutim ocenama 4.4 i 4.5, u pitanjima 3
i 4, radnici pokazuju da se znacajno unapreduju mere ZaStite na radu zato Sto ih sistem

navodi da produ kroz sve bezbedonosne procedure.

Tabela 10.2 Rezultati upitnika o opStoj oceni sistema

Opsta ocena sistema
Pitanje 1|Pitanje 2|Pitanje 3|Pitanje 4|Pitanje 5
Radnik 1 4 4 4 4 4
Radnik 2 4 4 5 5 4
Radnik 3 5 4 5 5 4
Radnik 4 3 4 5 5 4
Radnik 5 5 5 5 4 5
Radnik 6 3 4 4 4 3
Radnik 7 4 5 5 4 5
Radnik 8 4 4 4 4 5
Radnik 9 3 2 3 4 4
Radnik 10 3 5 5 5 3
Srednja ocena 3.8 4.1 4.5 4.4 4.1
Ukupna srednja ocena 4.18

KoriSéenje sistema, prikazano u tabeli 10.3, je srednje ocenjena rubrika u odnosu na
ostale dve sa prose¢nom ocenom 4.39. Komfor u radu i brzina izvrSavanja radnog zadatka
su ocenjene ocenom 4 u pitanjima 5 i 7. Ovim se pokazuje da radnici smatraju da su uz
pomo¢ dodatnog alata usporili izvrSavanje zadatka. Usporavanje proistice iz ¢injenice

da je radnicima potrebno odredeno vreme privikavanja na upotrebu sistema. Medutim,
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radnici u odgovoru na pitanje 1 sistem smatraju jednostavnim za upotrebu dajuéi mu
ocenu 4.3. iz razloga Sto se oc¢ekuje da odgledaju instrukciju i da je potvrde. Zbog toga
proizilaze ocene 4.5 i 4.6 u pitanjima 2 i 3 koje potvrduju da je nacin prikazivanja
instrukcija video sadrZaja pogodan. Razlog za neSto manju ocenu u pitanju 1 negou?2i3
je taj Sto je, osim prikazivanja sadrZaja, potrebno dodatno izvrSiti interakciju pomocu liste
provere. Prikazivanje video instrukcija i njihova jasnoc¢a su, u pitanjima 4 i 6, najbolje
ocenjena pitanja u ovoj rubrici pa se moze zakljuciti opravdanost koriS§¢enja ovakvog

sistema.

Tabela 10.3 Rezultati upitnika o koris¢enju sistema

Koris¢enje sistema
Pitanje 1|Pitanje 2 |Pitanje 3|Pitanje 4|Pitanje 5|Pitanje 6|Pitanje 7
Radnik 1 5 5 5 5 4 4 4
Radnik 2 4 5 5 5 4 5 4
Radnik 3 4 4 4 4 4 5 4
Radnik 4 5 5 4 5 5 5 4
Radnik 5 4 4 5 5 4 5 5
Radnik 6 3 4 4 4 3 3 4
Radnik 7 5 5 5 5 5 5 5
Radnik 8 4 4 4 4 4 5 4
Radnik 9 5 5 5 4 3 5 3
Radnik 10 4 4 5 5 4 5 3
Srednja ocena 4.3 4.5 4.6 4.6 4 4.7 4
Ukupna srednja ocena 4.39

Efikasnost sistema prikazana je u tabeli 10.4 i predstavlja najbolje ocenjenu rubriku
sa srednjom ocenom 4.86. Ovako visoka ocena je zbog jednostavne upotrebe sistema
kao i razumljivog prikaza, Sto znacajno unapreduje znanje radnika. Ovakav zakljuc¢ak
proistekao je iz pitanja 3 i 4 sa ocenama 4.9 i 4.8.

Radnici su, anketom, izneli pozitivno miSljenje odgovorima na pitanja 1 i 4.
Smatraju da ovakav sistem moZe biti znacajno sredstvo u obuci i da ga mogu koristiti
radnici svih nivoa kvalifikacija. Takode, oni smatraju da je ovaj sistem veliko poboljSanje
u odnosu na klasi¢na uputstva, koja poseduju u svom radnom okruzenju, $to su odli¢no

ocenili ocenom 5 u pitanju 2.
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Tabela 10.4 Rezultati upitnika o efikasnosti sistema

Efikasnost sistema
Pitanje 1|Pitanje 2|Pitanje 3|Pitanje 4|Pitanje 5
Radnik 1 5 5 4 5 4
Radnik 2 4 5 5 5 5
Radnik 3 5 5 5 5 5
Radnik 4 5 5 5 5 5
Radnik 5 5 5 5 5 5
Radnik 6 5 5 5 5 5
Radnik 7 5 5 5 5 5
Radnik 8 5 5 5 5 5
Radnik 9 4 5 5 4 4
Radnik 10 5 5 5 4 5
Srednja ocena 4.8 5 4.9 4.8 4.8
Ukupna srednja ocena 4.86

Unapredenje sistema je rubrika koja daje kriticki osvrt iz prespektive radnika.
Njihovo miSljenje moZe se upotrebiti za poboljSanje AROS sistema. Pitanje 1 odnosi
se na probleme koje su radnici imali tokom rada. Odgovori, na pitanje 1, znacajno su
pomogli u sagledavanju ¢injenica radi unapredenja rada sistema. Kod pitanja 1 radnici
su najcesSce navodili da treba smanjiti broj markera. Radnici su, takode, sugerisali da se
prikaZu slike sa povredama kao faktor koji bi naglasio dodatnu opreznost na radu.

Anketirani radnici, kao prednosti AROS sistema naznacili su da on predstavlja
znacajnu pomo¢ u primeni mera zastite na radu i da ima znac¢ajnu ulogu u povezivanju
teorijskog i prakti¢nog znanja tokom procesa rada sa pove¢anom bezbednoséu. Takode,
anketirani radnici smatraju da se ovako realizovan sistem moZe efikasano koristiti i u fazi
obuke samih radnika.

Odredene kritike su prihvacene i opisane u glavi 9.3. Odnose se na smanjenje broja
markera. lako su radnici zahtevali da se broj markera svede na jedan, radi kvalitetnije
realizacije, u razgovoru sa rukovodiocima postavljena su dva markera, jedan za radne a
drugi za bezbedonosne instrukcije. Implementirana je i opcija za vraanje koraka unazad
kako bi se radnici podsetili na neki od prethodnih koraka.

Pored sprovedene ankete, razgovaralo se sa rukovodiocima u postrojenju u kome
je vrSena eksperimentalna provera rada. Rukovodioci smatraju da se primenom AROS

sistema moZze znacajno unaprediti proces rada industrijskog okruzenja.
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Referenti zaStite na radu su rekli da se, izdavanjem instrukcija prikazivanjem video
sadrZaja, poboljSava bezbednost. Takode, misljenja su da se koriS¢enjem multimedijalnog
pristupa Stedi vreme koje je potrebno da posvete radniku pre izvrSenja zadatka obzirom
da su u obavezi da sa njima razgovaraju o bezbednosti pre svakog izvrSenja. Ovim se
postiZe da svaki radnik dobije dovoljan skup bezbedonosnih instrukcija i da mogu da
krenu sa radom bez ¢ekanja.

Tehnolozi su primetili da je ovakav sistem znacajan pre svega za obuku radnika
kao i za radnike niZih kvalifikacija. Primedu na uvodenje sistema naveli su organizaciju
odrzavanja hardvera koja se primenjuje pri upotrebi AROS sistema. Smatraju da je
neophodno odrediti i obuciti jednu ili viSe osoba koje bi vodile racuna o zaduZivanju
mobilnih uredaja radnicima. Napominju da bi uz proces zaduZivanja trebalo vrSiti
odrZavanje uredaja kako bi uvek bili spremni za rad.

Poslovode su na osnovu moguénosti sistema uvidele jednostavnost planiranja i
izdavanja zadataka u odnosu na aktivne radnike koji su registrovani u bazi podataka.
Smatraju da rezultati koji se upisuju u bazu podataka posle izvrSenja zadatka mogu
pomodi kako u nadgledanju izvrSenja tako i u dinamici organizacije poslova. Posle
izvesnog vremena, dosledene primene AROS sistema, moguce je analizirati prikupljene
podatke i na osnovu toga unaprediti proces rada. Na primer, moZe se uociti gde se
najcesce javljaju zastoji, Sta utice na ucestalost greSaka na odredenim mestima, gde je
predvideno vreme izvrSavanja neadekvatno odredeno ili da li ima dovoljno vremena za

sprovodenje bezbedonosnih instrukcija.
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Primena tehnologije proSirene stvarnosti u industrijskim sistemima dobija sve znacajniju
ulogu. Naucni radovi u oblasti tehnlogije proSirene stvarnosti u industrijskim sistemima
uglavnom se odnose na teme popravke i odrZavanja, izvrSavanja radnih zadataka
ili opisuju nacin obuke radnika za rukovanje. Novi pravac istrazivanja u primeni
AR tehnologije predstavlja poboljSanje sistema bezbednosti na radu u industrijskom
okruZenju opisano u okviru doktorske disertacije.

U doktorskoj disertaciji sagledani su aspekti povreda koji se deSavaju u okviru
industrijskih postrojenja. Prvo je izvr§ena analiza povreda u okviru remontne radionice
koja je sastavni deo radne jedinice OdrZavanje termoelektrane Ugljevik. Sprovedenom
analizom uocilo se da je najces¢i broj povreda u okviru odeljenja Odrzavanje. U ovom
odeljenju je izvrSeno ispitivanje uzroka povreda na univerzalnom strugu. Pokazalo se da
je najces¢i uzrok povreda, kod niZe kvalifikovanih radnika, neadekvatna obuka. Kod
radnika viSih kvalifikacija povrede su najce$ée izazvane monotonijom posla tokom
rutinskog obavljanja zadataka gde su zanemarivane propisane mere zaStite na radu.
U drugom ispitivanom slu€aju utvrdene su mere zaStite u okviru elektroenergetskih
sistema u kojima se bezbedonosne instrukcije zadaju pre pocetka radnog zadatka kako
bi se izvrSila prevencija od povreda izazvane dejstvom elektricne struje.

Razmatrani su tehnoloski procesi, u okviru industrijskog postrojenja, uoceni principi
definisanja radnih zadataka i sagledane potrebne bezbedonosne mere za upudivanje
radnika na izvrSenje zadatka. Utvrdeno je da se svaki zadatak sastoji iz skupa
bezbedonosnih i radnih instrukcija definisanih od strane eksperata u okviru industrijskog
okruzenja. Ovo je bio osnov za odredivanje funkcionalnosti i karakteristika sistema
zasnovanog na tehnologiji proSirene stvarnosti kako bi se sprecile rizi¢ne situacije i

obezbedilo pravilno izvrSavanje radnog zadatka.
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Definisana je struktura sistema sa ciljem da se poveca stepen zastite naradu i primene
bezbedonosne i radne instrukcije po pravilnikom predvidenom protokolu. Za izvrSenje
zadatka potrebno je prvo odgledati bezbedonosnu instrukciju koriste¢i tehnologiju
prosirene stvarnosti. Neophodno je, posle prikazanog multimedijalnog sadrZaja, potvrditi
da je instrukcija odgledana i primenjena pomocu liste provere. Tek posle pozitivne
potvrde moguce je dobiti sledecu radnu instrukciju. Takode, utvrdeno je da treba voditi
racuna o raspodeli radnih zadataka u zavisnosti od kvalifikacije radnika. Radnici niZih
kvalifikacija dobijaju potpun skup bezbedonosnih i radnih instrukcija dok se kod radnika
vi§ih kvalifikacija prikazuje redukovan skup radnih instrukcija radi usStede vremena u
radu. Ovim radnicima se, takode, prikazuje potpuni skup bezbedonosnih instrukcija.

Arhitektura sistema je odredena na osnovu definisane strukture sistema kako
bi se odredili elementi AROS sistema. AROS sistem osmiSljen je kao klijent-server
arhitektura i odredeni su moduli nepohodni za pravilno funkcionisanje. Serverski
deo sastoji se od baze podataka radi ¢uvanja informacija o zadacima, REST servisa
zbog komunikacije izmedu klijentske aplikacije i baze podataka i multimedijalnog
repozitorijuma. Repozitorijum sluZi za smeStanje virtuelnog sadrzaja koji se prikazuje
koriSéenjem AR tehnologije.

Klijentski deo AROS sistema omogucava prikaz zadatka preuzetog sa servera za
konkretnog radnika. Sastoji se od viSe modula. Modul Komunikacija - kojim se ostvaruje
interakcija sa serverom radi primanja i slanja informacija o zadatku. U modulu Zadatak
¢uvaju se informacije o zadatku. Modul Korisnicki interfejs vrsi prikaz elementa za
navodenje radnika do mesta zadatka i provere radnika pomocu liste provere. Modul za
ProSirenu stvarnost sluzi da prepoznavanjem objekata prikaze bezbedonosne instrukcije
koje ukazuju na mere zastite i moguce rizike u okviru industrijskog postrojenja. Posle
prikazane bezbedonosne instrukcije potrebno je pro¢i dvostruki metod provere pomocu
liste provere za izdavanje sledece radne instrukcije. Na osnovu ove instrukcije dobija se
multimedijalna informacija o nacinu realizacije dela radnog zadatka. Ciklus se ponavlja
sve do izvrSenja poslednje instrukcije kada se podaci Salju na server i upisuju u bazu
podataka. Time se postiZe Cuvanje podataka o realizovanim zadacima Sto se moZe koristiti
za dalju analizu i unapredenje poslovanja.

Na osnovu definisane arhitekture izvrSena je implementacija za dva razlicita
industrijska okruZenja. U prvom slucaju ispitivana je primena AROS sistema na
univerzalnim strugu mehanic¢kog odeljenja termoelektrane. U drugom slucaju primena
je uradena za elektroenergetski sistem gde je vrSena promena niskonaponskog

osiguraa u trafostanici. Osim primene u drugacijem tipu industrijskog okruZenja
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koriSéeni su razli¢iti moduli za proSirenu stvarnost kako bi se pokazala univerzalnost
primenjenog reSenja. Vuforia SDK koriS¢en je za prepoznavanje markera postavljenih
u industrijskom prostoru kod univerzalnog struga dok je EasyAR SDK prepoznavao
slike za prikazivanje bezbedonosnih i radnih instrukcija u elektroenergetskom sistemu
kod zamene niskonaponskog osiguraca. Pokazano je da uz minimalne izmene poStujuci
definisanu arhitekturu moguce primenjivati razlicite softverske alate i tehnologije.

Vrsena je eksperimentalna provera AR prepoznavanja i par¢enja markera i slika.
Provera objekata prepoznavanja vrSena je i pod razli¢itim svetlosnim uslovima i
pod uticajem oStecenja. ZakljuCuje se da su markeri precizniji za prepoznavanje pri
konstantnim svetlosnim uslovima. Medutim, slike su se pokazale kao znatno stabilnije
za prepoznavanje i pracenje u uslovima slabijeg i povecanog osvetljenja. Takode, slike su
se pokazale bolje za prepoznavanje i pracenje kada su u pitanju oStecenja ili prekrivanja
u odnosu na markere.

Uradena je i evaluacija sistema anketiranjem radnika u okviru termoelektrane
Ugljevik. Na osnovu upitnika ustanovljeno je da sistem predstavlja efikasno sredstvo
za zaStitu radnika i izvrSavanje radnih zadataka. Sistem je ocenjen kao jednostavan za
upotrebu zbog toga Sto se potrebne informacije dobijaju na intuitivan na¢in. Medutim,
ustanovljeno je da je potrebno vreme za adaptaciju radnika na novu tehnologiju. Zato je
potrebno izvrsiti neophodnu obuku o nacinu koriS¢enja AROS sistema. U razgovorima
sa rukovodiocima utvrdeno je da se znacajno moze poboljSati bezbednost i unaprediti
rad u industrijskom okruZenju, primenom AROS sistema. Poseban znacaj se vidi u ustedi
vremena koje referenti zaStite na radu moraju da posvete svakom radniku pre izvrSenja
radnog zadatka kako bi im se skrenula paznja o bezbedonosnim merama i mogucim
rizicima. Kao nedostatak sistema uocen je problem u procesu odrZavanja i zaduZivanja
mobilnih uredaja. Za potrebe elektroenergetskog sistema nije uradena evaluacija obzirom
na njenu kompleksnost u strukturi rukovodenja i dobijanja dozvole za njeno izvrSenje.
Medutim, u razgovoru sa ekspertima iz oblasti zaStite na radu dobijene su pozitivne
kritike za koriS¢enje sistema u smislu prevencije povreda i obuke radnika za sigurnije
izvrSenje zadataka. Zbog toga se o¢ekuje da ¢e sistemi zasnovani na tehnologiji proSirene
stvarnosti biti efikasna pomo¢ u realizaciji bezbedonosnih i radnih instrukcija u okviru
razlicitih industrijskih postrojenja.

Ocekuje se poboljSanje u razvoju tehnologija za proSirenu stvarnost, a odnose
se na sistem prepoznavanja i pradenja. Ovaj napredak, uslovljen razvojem hardvera
mobilnih uredaja, omugucdio bi da se, kao deo buduceg istrazivanja, ispituju performanse

prepoznavanja 3D objekata u okviru industrijskog okruZenja. Tehnologija proSirene
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stvarnosti bi se u tom slucaju koristila bez dodatnih objekata prepoznavanja i pracenja
kao Sto su markeri i slike ve¢ bi za to posluZzila sama industrijska infrastruktura. Planira se
ispitivanje sistema na razli¢itim industrijskim postrojenjima i sektorima kao i anketiranje
veéeg broja radnika radi dublje analize i unapredenja rada AROS sistema. Dobijanjem
veéeg broja podataka, iz baze podataka, posebna paznja posvetice se analizi i uvodenju
statistickih metoda za njihovu obradu. U daljem radu vrsice se ispitivanje softverskih

alata za proSirenu stvarnost primenom AHP metode za industrijske primene.
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