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RazSirjenaresnic¢nost

Augmented reality

Patrik Pucer

Izviecek

Dandanes lahko na enostaven in hiter nacin pri-
demo do vecine informacij, ki si jih zazelimo ali
jih potrebujemo. Kadar koli in kjer koli lahko
dostopamo do informacij razli¢nih oblik (pisnih,
slikovnih, zvoénih ali video) z napravami, kot sta
osebni ra¢unalnik in mobilni telefon. Vsak dan
se sre¢ujemo z informacijami, ki jih lahko poj-
mujemo kot navidezni predmeti oz. predmeti, ki
so del navideznega sveta racunalnikov, z njimi
delamo in jih uporabljamo.

Vsakdo si je verjetno vsaj enkrat Zelel povleci
omenjene navidezne predmete iz sveta racunal-
nikov v stvarno okolje in tako pomesati navide-
znost z resni¢nostjo. V taki mesani resni¢nosti
resni¢ni in navidezni predmeti sobivajo v istem
okolju. Resni¢nost, v kateri uporabnik opazu-
je in uporablja stvarno okolje, ki je nadgrajeno
z navideznimi predmeti, imenujemo razirjena
resnicnost.

V c¢lanku opisujemo bistvene znacilnosti raz-
$irjene resni¢nosti. Poleg temeljnih pogojev, ki
opredeljujejo neko resni¢nost kot razsirjeno re-
sni¢nost, predstavljamo bistvene gradnike (stroj-
na in programska oprema), ki omogocajo pogled
v raz$irjeno resni¢nost. Navajamo nekaj konkre-
tnih mozZnosti, kako lahko razsirjeno resni¢nost
uporabimo. Glede na odvisnost od informacij in
funkcij, ki jih ponuja razsirjena resni¢nost, lahko
mozne nacine uporabe razdelimo v tri skupine,
ki so pomo¢, vodnik in simulator.

Abstract:

Today we can obtain in a simple and rapid way
most of the information that we need. Devices,
such as personal computers and mobile phones,
enable access to information in different formats
(written, pictorial, audio or video) whenever and
wherever. Daily we use and encounter informa-
tion that can be seen as virtual objects or objects
that are part of the virtual world of computers.

Everyone, at least once, wanted to bring these
virtual objects from the virtual world of comput-
ers into real environments and thus mix virtual
and real worlds. In such a mixed reality, real and
virtual objects coexist in the same environment.
The reality, where users watch and use the real
environment upgraded with virtual objects is
called augmented reality.

In this article we describe the main properties of
augmented reality. In addition to the basic prop-
erties that define a reality as augmented reality,
we present the various building elements (pos-
sible hardware and software) that provide an
insight into such a reality and practical applica-
tions of augmented reality. The applications are
divided into three groups depending on the in-
formation and functions that augmented reality
offers, such as help, guide and simulator.

Uvod

Dandanes si lahko na enostaven in hi-
ter nacin priskrbimo vecino informacij, ki
si jih zazelimo in jih potrebujemo. Vecina
informacij je bistveno lazje dostopnih, te
pa nikakor niso omejene le na vremensko

napoved ali zadnjo novico iz tujine ali do-
movine. Tako lahko pridemo do informa-
cij o poti do najblizje avtobusne postaje, o
stroskih naslednjega tehni¢nega pregleda
nasega avtomobila ali o nasi bolezni. Pri
pridobivanju informacij nismo ¢asovno ali
krajevno omejeni, kar pomeni, da lahko pri-
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demo do informacij kadar koli in kjer koli
z uporabo naprav, kot sta osebni racunalnik
in mobilni telefon.' Informacije, ki se naha-
jajo v navideznem svetu racunalnikov, lahko
pridobimo v razli¢nih oblikah (v pisni, sli-
kovni, zvocni ali video obliki) in jih lahko
pojmujemo kot navidezne predmete. Ce bi
omenjene navidezne predmete pomesali s
stvarnim okoljem, bi dobili mesanico stvar-
nega in navideznega sveta.

Kontinuum realni svet-
navidezni svet

Milgram s sodelavci je omenjeno mesa-
nico realnega in navideznega sveta opredelil
kot mes$ano resni¢nost (angl. mixed reality)
in tako postavil temelj za kontinuum real-
nost-navideznost (Slika 1).?

Slika 1 prikazuje, da je me$ana resni¢nost
tista resnicnost, ki se nahaja med popolno-
ma navideznim okoljem in popolnoma real-
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nim okoljem. Taka resni¢nost je sestavljena
iz razirjene navideznosti (angl. augmented
virtuality) in razdirjene resni¢nosti (angl
augmented reality). Pri razsirjeni navide-
znosti je okolje (svet uporabnika) ve¢inoma
navidezno in razsirjeno z resni¢nimi pred-
meti. Pri razsirjeni resni¢nosti pa je okolje
(svet uporabnika) ve¢inoma resni¢no in raz-
$irjeno z navideznimi predmeti.

Kaj je razSirjena resni¢nost?

Razsirjena resni¢nost je resni¢nost, kjer
uporabnik opazuje in uporablja resni¢no
okolje, ki je razdirjeno (nadgrajeno) z (ra-
¢unalnisko ustvarjenimi) navideznimi pred-
meti. V tak$nem okolju se uporabniku zdi,
kot da resni¢ni in navidezni predmeti sobi-
vajo v istem okolju (Slika 2).

Razdirjena resni¢nost ima tri bistvene
znadilnosti:*

1. racunalnisko ustvarjeni navidezni pred-
meti in resni¢no okolje nastopajo zdru-
7eno;

2. navidezni predmeti so ustvarjeni v re-
sni¢nem casu, njihov videz in odziv pa
morata biti odvisna od uporabnika in
sprememb v okolju;

[l
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Slika 3: Opti¢no
prepustni naglavni
prikazovalnik.®

3. resni¢ni in navidezni predmeti morajo
delovati usklajeno, sicer je iluzija sobiva-
nja resni¢nega in navideznega ogroZena.

Gradniki razSirjene resni¢nosti

Vsak sistem za razsirjeno resni¢nost po-
trebuje specificno strojno in programsko
opremo, da bi lahko ustvaril resni¢nost, ki
ustreza bistvenim znacilnostim razirjene
resni¢nosti. Tak sistem je v splosnem sesta-
vljen iz §tirih temeljnih gradnikov.® Ti so:

1. sledilni sistem, ki omogoca sledenje upo-
rabnikovega polozaja in smer pogleda;

2. streznik navideznih predmetov, ki shra-
njuje niz navideznih predmetov, ki jih
potrebuje dolocen sistem razsirjene re-
sni¢nosti, in izvrsi upodabljanja (angl.
»rendering«) navideznih predmetov, ki
to potrebujejo;

3. prikazovalnik, ki omogoca pogled v raz-
$irjeno resnic¢nost;

4. naprave za interakcijo oz. uporabniski

Slika 4: Video prepustni vmesniki, ki omogocajo upravljanje ra-
naglavni prikazovalnik.®
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¢unalnigko ustvarjenih navideznih pred-
metov.

Osrednja naloga sledilnega sistema je, da
sledi uporabnikovemu polozaju in smeri po-
gleda. Sistem uporablja za sledenje razlicne
tehnologije, kot so kamera (ali druga opti¢na
tipala), pospeskometer,® sistem globalnega
dolocanja polozaja (angl. Global Positioning
System, GPS), identifikacija z radijskimi va-
lovi (angl. Radio Frequency Identification,
RFID) in brezzi¢na tipala. V odvisnosti od
uporabljene sledilne tehnologije lahko sle-
dilne sisteme razdelimo v tri skupine. Prva
skupina so senzorski sledilni sistemi (angl.
sensor based), pri katerih sledenje temelji
na senzorjih, kot so npr. magnetni, zvo¢ni,
opti¢ni, mehanski ali inercialni (pospesko-
metri in Ziroskopi). Druga skupina so sledil-
ni sistemi, ki temeljijo na vidu (angl. vision
based). Za sledenje uporabljajo grafi¢na ali
pisna znamenja (angl. marker), naravne
znacilnosti (tocke, ¢rte, robove, teksture)
ali modele znadilnosti slednih predmetov.
Tretja, najbolj robustna skupina, so hibri-
dni (angl. hybrid) sledilni sistemi. Ti sistemi
namre¢ za sledenje uporabljajo hkrati ve¢
omenjenih sledilnih sistemov in tako iznici-
jo slabosti, ki se pojavljajo pri posameznih
sistemih. Ker sledilni sistem sledi uporabni-
kovemu polozaju in smeri pogleda, je odgo-
voren za natancno orientiranje in postavitev
navideznih predmetov v trenutno resni¢no
okolje uporabnika.

Streznik navideznih predmetov je obicaj-
no osebni racunalnik ali naprava s podob-
no zmogljivostjo. Osrednja naloga taksnega
racunalniSkega sistema je strezenje oz. po-
nujanje (zvo¢nih in grafi¢nih) navideznih
predmetov, ki jih potrebuje doloceni sistem
razsirjene resni¢nosti. Streznik skrbi tudi za
hranjenje navideznih predmetov ter izvrsuje
upodabljanje navideznih predmetov. Sto-
ritev upodabljanja izkoristijo grafi¢ni navi-
dezni predmeti, pri katerih moramo konc-
no graficno podobo upodobiti iz njihovega
surovega modela, ki se hrani na strezniku.
Samo tako lahko ustvarimo ustrezen pogled
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Slika 5: Projekcijski
naglavni prikazovalnik.®

oz. podobo taks$nih graficnih navideznih
predmetov,” ki so navadno razviti z uporabo
programskih orodij za grafi¢no prostorsko
oz. tridimenzionalno modeliranje in animi-
ranje (npr. orodja Maya, 3D Max, Blender).

Podobe ter pravilni trenutki in polozaji
nastopa navideznih predmetov so odvisni
od uporabnikovega polozaja in smeri po-
gleda. Streznik navideznih predmetov in
sledilni sistem, ki sledita uporabnikovemu
polozaju in smeri pogleda, omogocata po-
polno prelivanje navideznih predmetov v
trenutno resni¢no okolje uporabnika s po-
mocjo postopka registracije. Registracija je
usklajevanje navideznih predmetov z resnic-
nim okoljem.

3. Prikazovalnik

Prikazovalnik s pomoc¢jo opti¢nih in vi-
deo tehnologij uporabniku omogoca pogled
na resni¢no okolje, ki je razsirjeno z navi-
deznimi predmeti (t.i. pogled v razdirjeno
resni¢nost). Prikazovalnike delimo v $tiri
skupine: naglavne, ro¢ne, prostorske in za-
slonske.

Naglavni prikazovalnik
Naglavni (angl. head-mounted) prika-
zovalnik ponuja najbolj neposreden nacin
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vizualizacije, saj popolnoma pokriva vidno
polje uporabnika. Obstajajo $tiri razli¢ice
takSnih prikazovalnikov, ki jih razdelimo
glede na metodo prikazovanja razdirjene
resnicnosti, in sicer na opti¢no prepustne,
video prepustne, mreznicne in projekcijske.

Pri opti¢no prepustnem (angl. optical
see-through) naglavnem prikazovalniku
(Slika 3) se prikazovanje razsirjene resnic-
nosti izvede s pomocjo opti¢nega mesalnika,
ki se nahaja v vidnem polju uporabnika. Op-
ti¢ni mesalnik je delno prepusten/prosojen
in delno odseven element prikazovalnika.
Prepustna oz. prosojna znacilnost mesalni-
ka omogoca uporabniku pogled v resni¢no
okolje, odsevna znacilnost pa omogoca po-
gled na navidezne predmete, ki jih predvaja-
ta vgrajena zaslona.

Pri video prepustnem (angl. video see-
-through) naglavnem prikazovalniku (Slika
4) dva zaslona (za levo in desno oko) po-
krivata vidno polje uporabnika. Resni¢no
okolje zavzameta dve video kameri, ki sta
postavljeni pred vidnim poljem uporabnika.
Video resni¢nega okolja se zdruzi z navide-
znimi predmeti s pomocjo video mesalnika,
ki ustvari zdruzeni video. Zaslona, ki po-
krivata vidno polje uporabnika, predvajata
zdruzeni video navideznih predmetov in
resni¢nega okolja in tako omogocata pogled
na razsirjeno resnicnost.

Pri mrezni¢cnem (angl. retinal) naglav-
nem prikazovalniku opazovanje razsirjene
resni¢nosti ali navideznih predmetov ne po-
teka prek zaslonov kot pri video prepustnem
ali opticno prepustnem prikazovalniku.
Uporabnik tu pridobi potrebne prikaze ne-
posredno na mreznico ocesa. Prikazovalnik
dobesedno narise potrebne prikaze na mre-
znico uporabnika z nizkoenergijskim optic-
nim virom (laser, svetle¢a dioda LED).

Pri projekcijskem (angl. projective) na-
glavnem prikazovalniku (Slika 5) nekaj mi-
niaturnih projektorjev projecira prikaz navi-
deznih predmetov na odsevni material, ki je
strate$ko names¢en v vidno polje uporabni-
ka. Odsevni material tako odbija projecirani
prikaz navideznih predmetov v vidno polje
uporabnika in omogoca pogled na razsirje-
no resnicnost.
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Slika 6: Ro¢ni
prikazovalnik.'®

Slika 7: Zaslonski
prikazovalnik.®

PoloZaji

582

|

Video kamera

Streinik
navideznih
predmetov

[
Navidezni

Roc¢ni prikazovalnik

Ro¢ni (angl. handheld) prikazovalnik
(Slika 6) deluje kot lupa ali okno, skozi ka-
tero uporabnik lahko opazuje razsirjeno
resni¢nost. Naprave, ki jih uporabljamo kot
ro¢ne prikazovalnike v sklopu razdirjene
resni¢nosti, so pametni mobilni telefoni,
dlan¢niki ali tablicni rac¢unalniki. Zaradi
priro¢nosti, zmogljivosti in razsirjenosti so
to trenutno najbolj uporabljene naprave v
sklopu razsirjene resni¢nosti. Omenjene na-
prave zavzamejo sliko realnega okolja z upo-
rabo vgrajene ali zunanje kamere.

Prostorski prikazovalnik

Prostorski (angl. spatial, projection ba-
sed) prikazovalnik prikazuje navidezne
predmete neposredno na resni¢ne predmete
ali povrsine. Pri uporabi tak$nega prikazo-
valnika si ni potrebno nadeti ali nositi nice-

Sledilec
poloiaja

Zaslon

Video
realnega
okolja Y

Maesalnik

predmeti

sar. Tak prikazovalnik navadno uporabljamo
pri uporabnikih, ki sodelujejo’* v skupi-
nah in opazujejo hkrati doloceni predmet,
objekt, pojav ali dogajanje (npr. predstavlja-
nje projektov in idej v gradbenistvu ali ar-
hitekturi,'? igranje namiznih iger,'* pregled
posnekov CT, MRI ali ultrazvoka).

Zaslonski prikazovalnik

Zaslonski prikazovalnik (Slika 7) nava-
dno uporabljamo pri razvoju in testiranju
sistemov za razsirjeno resni¢nost. Deluje po
istem nacelu kot video prepustni, vendar pri
zajemanju realnega okolja obic¢ajno upora-
blja le eno kamero.

4. Naprave za interakcijo

Naprave za interakcijo oz. uporabni-
$ki vmesniki omogocajo upravljanje navi-
deznih predmetov. Omenjene naprave se
najpogosteje pojavijo v obliki klasi¢nih ra-
¢unalniskih vmesnikov, kot so tipkovnica,
miska, igralna palica ali prepoznavanje go-
vora. Uporabljamo pa tudi vmesnike, ki so
bolj znani v navideznem svetu (rokavica,
tridimenzionalna miska). S pomanjsanjem
naprav in z razvojem tehnologije se poca-
si uveljavljajo naprednej$i vmesniki, kot
so hapti¢ni'* in opredmeteni uporabniski
vmesniki (angl. tangible user interfaces).
Hapti¢ni vmesnik je naprava, ki s povratno
silo simulira uporabnikov dotik navideznih
predmetov. Opredmeteni vmesniki so vme-
sniki, s katerimi lahko uporabniki upravljajo
navidezne predmete s fizi¢nimi oz. z resnic-
nimi predmeti (npr. ro¢ne kretnje,'>'® koza-
rec, svin¢nik).

Uporaba razsirjene resni¢nosti

Razsirjeno resni¢nost lahko uporabimo
vsepovsod, saj s koristnimi informacijami,
ki jih ponudi v obliki navideznih predme-
tov, pokriva vse panoge. Zaradi sodobne na-
rave prikazovanja, obdelave in shranjevanja
informacij jo lahko uvrstimo ob bok dana-
$njim informacijsko-komunikacijskim teh-
nologijam (v nadaljevanju IKT). Predpogoj
za ucinkovito uporabo razsirjene resni¢no-
sti je torej, da so uporabniki (zdravstveni de-
lavci, bolniki, $tudenti ipd.) ustrezno uspo-
sobljeni za delo z IKT."” V danas$njem asu je
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Slika 8: Primer razsirjene
resni¢nosti kot pomoc¢ pri
laparoskopiji.*®

Slika 9: Primer razSirjene
resni¢nosti kot simulator
poroda.3®

resnej$a uporaba razsirjene resni¢nosti pre-
cej omejena, zlasti zaradi tehnologije, ki Se
ni popolnoma ustrezno zmanjsala (miniatu-
rizirala) vseh potrebnih gradnikov za njeno
popolno dozivljanje. Vendar pa je dandanes
uporaba razsirjene resni¢nosti vsekakor do-
segla sklope ucenja, izobrazevanja in trenin-
ga, reSevanja zahtevnih nalog, sodelovanja
na daljavo, ogledovanja ali obiska znameni-
tosti, promoviranja idej in dogodkov.*®

V odvisnosti od ponujenih informacij
razirjena resni¢nost zagotavlja uporabniku
razli¢na dozivetja s pomocjo treh funkcij:
pomo¢, vodnik in simulator. Ko ponujene
informacije oz. navidezni predmeti deluje-
jo kot pomo¢, se v razirjeni resni¢nosti ob
stvarnih predmetih pojavljajo razni navi-
dezni opisi ali namigi (v slikovno-besedilni
ali video obliki). Konkretno lahko pomaga-
jo pri razlicnih posegih ali operacijah, pri
katerih pogled skozi razdirjeno resni¢nost
reSuje tezave delne slepote pri minimalno
invazivnem delu'® ali premikanja organov
in deformiranja tkiva,*® ki se pojavljata pri
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bolnikovem dihanju (Slika 8). Omenjene
tezave se pojavljajo, ko je potrebno poznati
umescenost bolezensko spremenjenega tki-
va ali tkiva, ki se mu je potrebno izogniti.**
Pri bolniku, ki potrebuje veckratno obseva-
nje, razdirjena resni¢nost ponuja navidezna
znamenja lege, ki delujejo kot pomoc za nje-
govo pravilno namestitev pri izvajanju zdra-
vljenja z obsevanjem.**»** Znamenja lege, ki
so v tem primeru navidezna, znatno olajsajo
delo radiologa ali radioloskega tehnika ter
psiholosko razbremenijo bolnike, na katerih
ni ve¢ potrebno zarisovati znamenj neposre-
dno na kozo. Razsirjeno resni¢nost lahko iz-
koristimo tudi kot pomoc¢ pri iskanju Zelene
informacije med vse vec¢jim slikovnim (npr.
CT, MRI),* zvo¢nim in pisnim materialom
bolnika, ki je v danasnjem casu ve¢inoma
shranjen in dostopen v elektronski obliki.

Ko ponujene informacije oz. navidezni
predmeti delujejo kot vodnik, se v razirjeni
resni¢nosti pojavljajo razna navidezna navo-
dila (v slikovni, besedilni ali video obliki), ki
vodijo uporabnika skozi dolocene postopke,
ki so odvisni od dogajanja v resni¢nem oko-
lju. Konkretni primeri vodnika se tako po-
javljajo pri ucenju raznih vescin, kot so pra-
vilni postopek intubacije,*® znakovni jezik*®
ali krmiljenje robotskih rok na daljavo.”’
Postopek intubacije je za zacetnike dokaj
zahtevna vei¢ina. Ze tako zahteven posto-
pek, katerega tezavnost se $e stopnjuje glede
na anatomijo in trenutno zdravstveno stanje
bolnika, otezujejo pravilna izbira in upora-
ba razli¢nih pripomockov (npr. fiberopti¢ni
laringoskop), ki naj bi olajsali tezavno in-
tubacijo. Razsirjena resni¢nost kot vodnik
pa se pojavlja tudi pri ogledih muzejskih
znamenitosti*® in rehabilitaciji bolnika po
infarktu.>**? Rehabilitacija®® je za bolnika
po infarktu izjemno pomembna, saj z nje-
no pomocjo izbolj$amo stopnjo zdravja in
dosezemo priblizno taksno stopnjo zdravja,
kot je bila pred infarktom. Za doloc¢ene bol-
nike, ki zelijo kakovostno rehabilitacijo tudi
v domacem okolju, je razdirjena resni¢nost
reditev, ki z navideznimi napotki omogoca
pravilno in samostojno izvedbo rehabilita-
cijskih vaj brez prisotnosti oz. neposredne
pomoci terapevtov.

Ponujene informacije oz. navidezni
predmeti se lahko obnasajo tudi kot simu-

583



PREGLEDNI CLANEK/REVIEW

584

lator, ki uporabniku ponujajo posnemanje,
uprizoritev dolocene izkusnje ali umetno
ustvarjanje ustreznih pogojev za opravlja-
nje dolocenih nalog. Uporaba simulatorjev
je dandanes dokaj razsirjen pojav, ki pri
ucenju omogoca bolj$o pripravo in uspo-
sabljanje ucecih. S pomocjo simulatorjev
uceci osvojijo ro¢ne in/ali druge spretnosti,
ki so pomembne pri izvedbi doloc¢enih po-
stopkov pred vstopom v konkretno delovno
okolje (operacijska dvorana, oddelek ipd.).
Razli¢ne studije potrjujejo, da so u¢ne me-
tode, ki uporabljajo simulatorje, koristne in
u¢inkovite.***® Konkretni primeri funkcije
simulatorja se tako pojavljajo pri treniranju
ponovne namestitve (repozicije) zlomljenih
kosti,*” laparoskopiji, porodu (Slika 9),*®
uc¢enju mehanizmov porodnih popadkov,*
prikazovanju izvirne razli¢ice poskodovanih
zgodovinskih stavb in spomenikov*’ ter pri
sodelovanju na daljavo, kjer se navidezna
razli¢ica osebe, s katero uporabnik komuni-
cira, nahaja pred njim/njo.'>*!

Zakljucek

Razsirjena resni¢nost je nova tehnologi-
ja, ki Ze danes izboljsuje clovekovo delo in
zivljenje. Z njo lahko v najrazli¢nejsih situ-
acijah (npr. v operacijski dvorani, na bol-
nis$ni¢nem oddelku, na ulici, v $oli, doma)
ponudimo uporabniku potrebne in Zelene
informacije.

Razsirjena resni¢nost je Ze med nami in
jo uporabljamo tudi v praksi, vendar pa ni
Se dosegla zahtev vseh uporabnikov. Zelja
¢loveka po znanju, razumevanju in njegovo
strmenje k popolnosti bodo $e naprej gnala
razvoj tehnologije v smer, ki bo omogocila,
da bo razdirjena resni¢nost del clovekove
narave, nekaksen dodaten ¢ut, ki bo odpi-
ral nova obzorja, razmisljanja in poglede na
svet. Zato lahko zatrdimo, da bo razsirjena
resni¢nost pocasi, a zanesljivo, postala re-
sni¢nost prihodnosti.
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