UNIVERZA NA PRIMORSKEM
FAKULTETA ZA MATEMATIKO, NARAVOSLOVJE IN
INFORMACIJSKE TEHNOLOGIJE

Zakljucna naloga
Sistem dopolnjene resni¢nosti za prerisovanje po 3D objektih
(Augmented Reality 3D Tracing System)

Ime in priimek: Leo Gombac
Studijski program: Ra¢unalnistvo in informatika
Mentor: doc. dr. Matjaz Kljun

Somentor: doc. dr. Klen Copi¢ Pucihar

Koper, september 2017



Gombag¢ L. Sistem dopolnjene resni¢nosti za prerisovanje na 3D objektih.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 11

Kljuéna dokumentacijska informacija

Ime in PRIIMEK: Leo GOMBAC

Naslov zakljucne naloge: Sistem dopolnjene resni¢nosti za prerisovanje na 3D objektih

Kraj: Koper

Leto: 2017

Stevilo listov: 40 Stevilo slik: 13

Stevilo prilog: 1 Stevilo strani prilog: 1 Stevilo referenc: 30

Mentor: doc. dr. Matjaz Kljun
Somentor: doc. dr. Klen Copi¢ Pucihar
Kljucne besede: dopolnjena resni¢nost, prerisovanje, globinska zaznava, propriocepcija

Izvlecek:

Prenosna dopolnjena resni¢nost je najpogosteje implemetirana z uporabo kamere in
ploskega zaslona. S tem pa uporabnik pri opazovanju izgubi binokularno razliko. Da
bi jo nadomestili, uporabljamo alternativne globinske oznake. Te pa se lahko dolocenih
implementacijah dopolnjene resni¢nosti popacijo v in ustvarijo globinsko popacenje, ki
je tezavno v situacijah, ki zahtevajo natancno rocno interakcijo v prostoru dopolnjene
resnicnosti. Na primer, ko prenasamo navodila iz dopolnjene resni¢nosti na fizicne
objekte, kot v primeru virtualnega prerisovanja - ustvarjanja fizicne skice na 2D ali
3D objektu po virtualni sliki na mobilni napravi. Ta diplomska naloga raziskuje, kako
globinsko popacenje vpliva na 3D virtualno prerisovanje z uporabo prvega prototipa za
3D virtualno prerisovanje. izpeljemo opazovalno studijo. Rezultati risanja so presegli
nasa pricakovanja, kar namiguje na to, da pomanjkanje globinskih oznak pri drzanju
objekta v roki in natan¢nem prerisovanju predloge nanj ni tako tezavno kot je bilo
sprva pricakovati. Ko pa je bil objekt postavljen na stojalu in so uporabniki risali

samo z eno roko in z drugo drzali telefon so se njihovi rezultati bistveno poslabsali.
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Abstract:

Mobile Augmented Reality (AR) is most commonly implemented using a camera and a
flat screen. Such implementation removes binocular disparity from users’ observation.
To compensate, people use alternative depth cues (e.g. depth ordering). However, these
cues may also get distorted in certain AR implementations, creating depth distortion
which is problematic in situations where precise hand interaction within AR workspace
is required such as when transcribing augmented instructions to physical objects (e.g.
virtual tracing — creating a physical sketch on a 2D or 3D object given a virtual image
on a mobile device). In this paper we explore how depth distortion affects 3D virtual
tracing by implementing a first of its kind 3D virtual tracing prototype and run an
observational study. Drawing performance exceeded our expectations suggesting that
the lack of visual depth cues, whilst holding the object in hand, is not as problematic
as initially predicted. However, when placing the object on the stand and drawing with
only one hand (the other is used for holding the phone) their performance drastically

decreased.
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1 Uvod

Dopolnjena resni¢nost (DR) je trenutno eno najzanimivejsih podro¢ij interakcije clovek-
racunalnik. Gre za tehniko, s katero lahko obogatimo naso zaznavo sveta z rac¢unalnisko
ustvarjenimi navideznimi elementi, kot so zvok, slika, video ali GPS lokacija. Pove-
zana je z bolj splosnim konceptom, ki mu recemo mesana resni¢nost, kjer je resni¢nost
spremenjena (lahko tudi omejena, ne samo dopolnjena) s pomocjo ra¢unalniskih na-
prav. Ta diplomska naloga se posveca prenosni DR kot orodju za izboljSanje ne samo
cloveskega zaznavanja, temve¢ tudi storilnosti.

Prenosna dopolnjena resnicnost je najpogosteje implementirana z uporabo kamere
in ploskega zaslona, npr. tablice ali pametnega telefona. Vendar gledanje trirazseznega
prostora skozi take naprave uporabnikovemu vidu odvzame binokularno razliko. To je
sposobnost mozganov, da iz dveh rali¢nih slik, ki jih prejmejo od o¢i, uspejo ustvariti
prostorsko predstavo. Da bi jo nadomestili, ljudje uporabljamo globinske znake (npr.
paralakso gibanja, globinsko razvrscanje, itd.). Pri implementaciji sistemov DR pa
se ti lahko izkrivijo in povzrocijo globinsko popacenje - tezave zaznavanja prostorskih
razmerij med fizi¢nimi in navideznimi predmeti v opazovanem DR prizoru. Kot tako,
globinsko popacenje velja za enega najpogostejsih problemov zaznavanja pri DR, [14].

Primer DR sistema, kjer je globinsko popacenje problematicno so “rentgenske”
vizualizacije, kjer naprava poskusa prikazati navidezne predmete, ki so postavljeni
za realnimi. Primeri vkljucujejo vzdrzevalna opravila podprta z DR in DR tehnicne
priroénike, za katere je natanéna globinska zaznava bistvenega pomena [20]. Se en po-
memben primer so dinamicni DR delovni prostori, kjer se med fizi¢nimi predmeti na ka-
tere so vpeta DR navodila in gledalcevim vidom zahteva natanéno interakcijo z rokami
ali orodjem. Obstaja Se veliko mogoc¢ih vrst uporabe DR, ki vkljucujejo: (i) oddaljeno
strokovno pomoc, kjer strokovnjak vodi uporabnikova dejanja s pomocjo dopolnjeva-
nja fizicnih objektov z digitalnimi vsebinami (npr. DR podpora pri vzdrzevalnih delih,
kjer bi lahko digitalna navodila prikazovala potrebne korake za dolo¢eno opravilo, dele,
ki jih je potrebno servisirati ali zamenjati ali mesta, kamor je treba namestiti nove
dele), (ii) DR podprta pomo¢ pri kiparjenju ali modeliranju, kjer DR navodila lahko
pomagajo pri oblikovanju modelov iz gline in glini podobnih materialov, in (iii) navi-
dezno prerisovanje (slika 1), kjer uporabnik poskusa skicirati na 2D napravi prikazani

navidezni obris (npr. kot v ¢lanku [5]) ali 3D-predmet (npr. keramiko).
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Slika 1: Navidezno prerisovanje na jajcu

V vseh zgoraj navedenih primerih, kjer se uporabnikove roke vkljuéijo v DR prizor,
postane izrisovanje dopolnjene vsebine z ohranjanjem pravilnega globinskega razvrscanja
tezavno. Globinsko popacenje se pojavi ze v primeru prenosa navodil na 2D povrsino.
Pri prenosu na 3D povrsino pa lahko pricakujemo da se tezava Se stopnjuje.

Zato je vredno podrobno preuciti problem globinske zaznave v kontekstu prenasanja
navodil na fizicne objekte, kjer je zahtevana natancna interakcija. To je posebej ko-
ristno za zgoraj omenjene primere z velikimi skupnostmi (npr. rokodelska skupnost),
kjer bi DR lahko izboljsala potek dela. Glede na rezultate Google iskanja za “slikanje
na keramiki” ali “slikanje pisanic” lahko opazimo, da se veliko ljudi ukvarja s takimi
in podobnimi dejavnostmi. Navidezno prerisovanje bi lahko izkusenim uporabnikom
pomagalo izdelovati kompleksne konture in oblike ter izboljsalo risarske sposobnosti
zacetniskih uporabnikov. Zato smo se odlocili raziskati vprasanje globinske zaznave na
primeru interakcije navideznega prerisovanja na 3D objekte.

V ta namen smo zgradili prototip za 3D prerisovanje. Glavni prispevek te diplom-
ske naloge je studija izvedljivosti prototipa za 3D prerisovanje. Raziskava je pri risanju
pokazala rezultate, ki so presegli nasa pricakovanja, kar namiguje na to, da pomanj-
kanje vizualnih globinskih oznak pri dolo¢enih pogojih ni tako tezavno kot smo sprva
pricakovali. Vseeno pa se pojavijo tezave pri zaznavanju trenutka dotika pisala s pred-

metom na katerega prerisujemo digitalno predlogo. To je posebej opazno, ko predmeta,
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na katerega prerisujemo, ne drzimo v roki.
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2 Predstavitev domene in

povezano delo

To poglavje je namenjeno predstavitvi domene te diplomske naloge in rabi za razlago
pojmov, ki se ponavljajo skozi to nalogo. Poleg tega pa nudi pregled zZe opravljenih

raziskav, ki so povezane s to nalogo.

2.1 Dopolnjena resni¢nost

Dopolnjena resni¢nost je tehnika, s katero lahko obogatimo naSo zaznavo sveta z
racunalnisko ustvarjenimi navideznimi elementi, kot so zvok, slika, video ali GPS lo-
kacija. Povezana je z bolj splosnim konceptom, ki mu recemo mesSana resnic¢nost,
kjer je resnicnost spremenjena (lahko tudi omejena, ne samo dopolnjena) s pomocjo
racunalniskih naprav.

Vsako od obstojecih vrst spremenjene resni¢nosti lahko postavimo v kontinuum
mesane resnic¢nosti, ki sta ga definirala Paul Milgram and Fumio Kishino [24]. Ta pov-
zema vse razli¢ice mesane resnicnosti z realnim okoljem na eni skrajnosti in navidezno
resnicnostjo na drugi. Dopolnjena resni¢nost na tem kontinuumu lezi blize realnemu
okolju, saj bogati naso predstavo o resnic¢nosti z digitalnimi elementi. Na drugi strani
spektra pa najdemo navidezno resni¢nost in obogateno navideznost, pri katerih za-
menjamo nase realno okolje z navideznim in ga pri slednjem bogatimo z elementi iz
realnega sveta.

Pri dopolnjeni resnic¢nosti digitalne informacije prekrivajo sliko fizicnega sveta. Te
informacije in njihov prikaz so odvisni od elementov v resnicnem svetu. Primer tega so
3D izrisani predmeti, ki sledijo polozaju vzorca v resni¢nem svetu. Za implementacijo
uporabljamo kamere in rac¢unalniski vid za doloc¢itev ustrezne geometrije za kar obstaja
ve¢ orodij in knjiznic. Pri tem pa pogosto pride do snovalskih izzivov, ki vkljuc¢ujejo
odpravljanje netocnosti, sistemske zamike, doseganje prijetnega videza in obcutka, obli-
kovanje interakcije ter zagotavljanje dodane vrednosti uporabnikom. Za premagovanje
teh izzivov trenutno ne obstaja standardna tehnologija, temvec se je potrebno posve-
titi vsaki implementaciji posebej in se drzati vodilsoocanju z vsakim od prej nastetih

1ZZ1VOV.
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Resnicnost Mavidezna resniénost

Dopolnjena resni¢nost Dopolnjena navideznost

Slika 2: Kontinuum meSane resni¢nosti

Da bi DR aplikacija delovala pravilno,bila uporabna in prepricljiva je potrebno
zdruziti vnose iz resni¢nosti in vizualne, zvocne, tipne ali druge drazljaje, ki jih podajo
navidezni predmeti v DR okolju. Zato je potrebno registrirati in poravnati realne

predmete z navideznimi in poskrbeti, da aplikacija tece interaktivno in v realnem casu.

2.2 Zaznavanje globine

Globinska zaznava je sposobnost raumevanja razdalj med predmeti in videnja sveta v
treh razseznostih. Da bi bila taka zaznava natancna je potreben stereoskopski vid. V
primerih, ko stereoskopija ni na voljo (npr. okvara o¢i, gledanje slike ali posnetka), si
lahko pomagamo z globinskimi znaki, kar pa omeji natan¢nost globinske zaznave. [26]

Cloveske oci uporabljajo tri metode za dolocanje razdalje:

e Poznavanje velikosti predmeta na mreznici oc¢esa: Poznavanje velikosti predmeta
na podlagi prejsnjih izkuSenj pomaga nasim mozganom oceniti razdaljo glede na

velikost predmeta, ki se izriSe na mreznici ocesa.

e Premikanje paralakse: Razlikovanje relativne hitrosti premikanja predmetov glede
na njihovo oddaljenost. Predmeti, ki so nam blizji se navidezno premikajo hitreje

od predmetov, ki so bolj oddaljeni.

e Stereoskopski vid: Ker sta nasi ocesi nekaj centimetrov narazen, prejemata razli¢ni
sliki istega predmeta. Pri blizjih predmetih sta sliki bolj oddaljeni ena od druge,
kar omogoca boljso 3D zaznavo sveta. Pri zelo oddaljenih predmetih pa se sliki

lahko skoraj prekrivata.
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2.2.1 Globinski znaki

Za zaznavanje globine uporabljamo razlicna orodja, ki jim recemo globinski znaki. Ti se
delijo na monokularne, binokularne in mesane. Z njihovo pomocjo lahko ljudje ocenimo
velikost predmetov in njihovo oddaljenost. Spodaj je kratek pregled teh znakov [27]:

Binokularni globinski znaki

e Konvergenca
Ko se oci osredotocijo na en predmet zaénejo konvergirati proti njemu. Ta konver-
genca napne ekstraokularne misice in kinesteti¢ni obcutki, ki se ob tem sprozajo

pomagajo pri dojemanju globine in oddaljenosti.

e Mreznicna razlika

To pomeni, da vsako oko sprejme drugacno sliko zaradi razlicnega vidnega kota.

e Fuzija: Mozgani uporabijo razlicni sliki, ki ju zaznajo oci, da sestavijo en tri-

razsezen predmet.
Monokularni globinski znaki

e Velikost slike
Velikost slike je na mreznici v obratnem sorazmerju z oddaljenostjo predmeta.

Slika predmeta se z vecanjem razdalje manjsa.

e Interpozicija (prekrivanje predmetov)

Predmeti, ki se prekrivajo, so od opazovalca razlicno oddaljeni.

e Linearna perspektiva
7, oddaljenostjo se ne zmanjsuje samo navidezna velikost predmetov temvec tudi

razdalja med njimi.

e Jasnost predmetov
Jasneje vidni predmeti z ve¢jim Stevilom vidnih podrobnosti se zdijo blizji. Po-
dobna je zra¢na perspektiva - sopara in prah v ozracju povzrocajo da so oddaljene

gore videti modre, zgradbe pa sive.

e Relativni polozaj predmetov
Oddaljeni predmeti se nam zdijo ne le manjsi ampak tudi postavljeni blizje

beziscu.

e Sence

Sence, ki padajo s predmetov na vse smeri, lahko nakazujejo globino.
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e Teksturni gradient
Bolj je dolo¢ena povrsina ali njen del oddaljen, tem tezje je razlociti njeno teks-

turo.

e Kontrast
V temnem prostoru se zdi, da je svetel predmet blizu, v svetlem okolju pa je

temen predmet navidezno blizje.

e Gibanje
Cim blizje je predmet, tem hitreje se njegova slika med nagim ali njegovim giba-

nem premika in obratno.

2.2.2 Predhodne raziskave na podrocju zaznavanja globine

Na podrocju zaznavanja globine za DR [8,12,15,22] je potekalo veliko raziskav, a ve¢ina
se jih je osredotocala na naglavne prikazovalnike. Ti pa za razliko od mobilnih naprav,
v splosnem niso na voljo potrosnikom. Mobilna DR je trenutno prva izbira platforme
za potrosnisko usmerjene DR aplikacije. Tudi na mobilnih napravah je bil problem
zaznavanja globine ze prepoznan [6,7]. Da bi ga resili, so bile raziskane alternativne
globinske oznake, kot je paralaksa gibanja [1,11] in globinsko urejanje predmetov [14].
Ko zdruzimo DR in premikanje fizi¢cnih predmetov se lahko globinsko urejanje popadi.
Ko je (skozi zaslon mobilne naprave) opazovani prizor v neposredni blizini opazovalca
(0-2m), paralaksa gibanja in globinsko urejanje nista dovolj natanéna in binokularna
razlika Se vedno zagotavlja najbolj natanéno oceno globine. [4]

Da bi vrnili binokularno razliko mobilni DR, raziskovalci uporabljajo stereoskopsko
prikazno tehnologijo in zajemanje slik z dvema kamerama [13,16,23]. Ceprav so rezul-
tati obetavni, naprave s takimi sposobnostmi Se niso dovolj razsirjene, kljub temu, da so
nekateri primerki prisli na mnozi¢ni trgu ze leta 2011 (npr. Nintendo 3DS1, HTC EVO
3D). 3D prikazna tehnologija na mobilnih napravah uporablja predvsem paralaksne

pregrade, ki omejujejo opazovalcev pogled na majhno variacijo kota in razdalje [6].

2.3 Propriocepcija

Propriocepcija je sposobnost telesa, da prenese obcutek o polozaju sklepov telesa v
osrednji ziveni sistem in zavestno ali podzavestno odgovori na drazljaj, tako da omogoci
ustrezno izvajanje giba in vzdrzevanje drze. Poleg tega pa omogoca dobro razumevanje
polozajev in orientacije udov ter okoncin.

Zanjo so zadolzeni proprioceptorji, ki se delijo na fazi¢ne in toni¢ne. Fazi¢ni pro-

prioceptorji se hitro prilagajajo, impulze posiljajo takoj, ko se pojavi drazljaj in hitro
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opravijo svojo funkcijo tudi, ko je drazljaj Se prisoten. Aktivni so na zacetku in koncu
giba. Toni¢ni proprioceptorji se pocasi prilagajajo drazljajem in so aktivni ves cas
njihovega trajanja.

Proprioceptoriji se delijo tudi glede na dele telesa, kjer jih najdemo. Tako se delijo

na:

e Kozne, ki obsegajo proste zivéne koncice, (ki zaznavajo bolec¢ino, temperaturo),

Meissnerjevo telesce (rahel dotik) in Pacinijevo telesce (pritisk).

e Kitne in misicne, ki obsegajo Golgijev kitni organ, ki zacuti spremembo napetosti
miSice in reagira na kontrakcijo in razteg miSice) in misi¢na vretena (reagirajo

samo na razteg misice).

e Sklepne, ki jih sestavljajo Ruffinijeva vlakna (ta reagirajo na ekstremne gibe in
se nahajajo na upogibni strani sklepa), Pacinijeva telesca (zaznavajo kompresijo

in spremembe hitrosti) in Golgi-Mazzonijeva telesca (reagirajo na pritisk)

Propriocepcija je torej sposobnost telesa, ki nam omogoca poznavanje relativnega

polozaja svojih udov in okonc¢in.

2.4 Skiciranje s pomoc¢jo DR

Skiciranje in prerisovanje s pomoc¢jo DR je alternativa tradicionalnim metodam za
podporo risanju, kot so (i) raba predloge s prozorno risalno povrsino (npr. prosojni
papir na zelenem obrisu) ali Sablone, (ii) indigo papir z izvirno sliko na vrhu in risalnim
papirjem spodaj (ko uporabnik s pisalom pritiska na izvirno sliko, le to prenese na papir
pod indigo papirjem).

V primerjavi s tradicionalnimi metodami navidezno prerisovanje ne zahteva fizicne
izdelave prej omenjenih risalnih pripomockov. Izdelava slednjih je lahko tezka naloga,
¢e zelimo risati na velike 2D povrsine (npr. stenske poslikave) ali hocemo prerisovati
na 3D predmete (npr. keramika, velikono¢na jajca, itd.). Pri navideznem prerisovanju
velikost risbe omejujeta le kamerina sposobnost sledenja polozaju glede na predmet na
katerega zelimo risati in strojna ter programska sposobnost rekonstrukcije 3D sveta.

Paradigma carobne le¢e (anglesko magic lens) se je izkazala za priljubljeno pri
navideznem skiciranju [9, 17,21, 23|, kjer mobilna naprava deluje kot prozorna ste-
klena ploskev, ki prikazuje dopolnjen prizor za njo [3]. Raziskave na tem podrocju so
se vecinoma osredotocale na dopolnjevanje fizicnih skic in ne s podporo skiciranju s
pomocjo vpenjanja DR slik na povrsine ali predmete. Glavni izziv pri tem in drugih
risalnih opravilih, je zagotoviti natancno in zanesljivo sledenje polozaju, ne da bi pri

tem prekinili risalni proces.
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Alternativa sledenju s kamero je ostavitev naprave in ciljnega predmeta na fiksno
mesto, kot v primeru navideznega ogledala ali “camera sketcher”. Obe resitvi sta
neprimerni za 3D prerisovanje, saj uporabnikom onemogocata obracanje predmeta v
polozaj, ki bi bil najprimernejsi za risanje (zaradi sprememb v geometriji, saj se poloza
neprestano spreminja). Poleg tega navidezno ogledalo ujame le hrbtno stran predmeta,
ki ni lahko dostopna s pisalom.

Dosedanje delo na podro¢ju navideznega sledenja se je osredotocalo na blazenje
ucinka, ki ga ima nanj sledenje polozaju s kamero pri 2D navideznem prerisovanju. To
so dosegli s pomocjo implementacije carobne lece z dvema kamerama, kjer je bila spre-
dnja kamera uporabljena za sledenje polozaju in zadnja pa za dopolnjevanje resni¢nosti.
Evalvacija je pokazala, da je navidezno prerisovanje na 2D predmetih mogoce, in da
pristop z dvema kamerama lahko znatno prispeva k pozitivni uporabniski izkusnji [5].

Pri pregledu literature nismo nasli nismo nobenih predhodnih raziskav o imple-
mentaciji 3D navideznega prerisovanja in tezavah globinske zaznave pri uporabi takega
izdelka. V tej nalogi tako predstavljamo, kot nam je znano, prvi DR prototip za navide-

zno prerisovanje na 3D-predmete, njegovo izvedbo in opazovalno studijo z uporabniki.
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3 Metodologija

To poglavje predstavlja orodja in tehnike, ki smo jih uporabili pri nasi raziskavi.

3.1 Knjiznica Vuforia

Vuforia je komplet za razvijanje programske opreme (SDK) za mobilne naprave, ki
omogoca ustvarjanje DR aplikacij [28]. Vuforia SDK podpira sledenje razlicnim pred-
metom kot so slike, 3D objekti, racunalnisko ustvarjenim vzorcem (anglesko fiducial
marker ali marker) kot so QR kode..

Za prepoznavanje in sledenje slikam (anglesko Image Targets) in enostavnim 3D
objektom (kot so kvadri) v realnem ¢asu uporablja racunalniski vid. To razvijalcem
omogoca, da pozicionirajo navidezne predmete, kot so 3D modeli in drugi mediji, skla-
dno z realnim okoljem. Tako ustvari iluzijo, da je navidezni predmet del resnicnega
sveta.
prototipiranje. Poleg tega pa se tudi dobro integrira v pogon Unity 3D, kar Se dodatno
olajsa razvoj in omogoca socasno izdelavo programske opreme za ve¢ platform, kot so
Android, 108, Linux, Windows itd. Poleg same hitrosti razvoja, sta njeni prednosti
tudi robustnost sledenja in preprosta izdelava vzorcev prek Vuforijinega razvijalskega

portala.

3.2 Unity programsko okolje

Unity je programsko okolje za razvijanje iger, ki podpira 2D in 3D grafiko, funkcijo
povleci in spusti, C# skripte, in ve¢ graficnih programskih vmesnikov (Application
Programming Interface ali API) kot so Direct3D, OpenGL, OpenGL ES, WebGL in
lastniski vmesniki na igralnih konzolah. Poleg tega Unity podpira nizko nivojski vme-
snik Metal na iOS in MacOS ter Vulkan na sistemih Android, Linux in Windows in
Direct3D 12 na sistemih Windows in Xbox One.

Njegova vsenamenskost in moznost hitrega razvoja na ve¢ platformah predstavlja
idealno izbiro za naSo nalogo. 7 vgrajenimi orodji za postavljanje 3D predmetov v

prizor in podporo knjiznici Vuforia, je bistveno pospesil razvojni cikel aplikacije za 3D
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prerisovanje.

3.3 Pogon Unity

Unity je programsko okolje za razvijanje iger, ki podpira 2D in 3D grafiko, funkcijo
povleci in spusti, C# skripte, in ve¢ graficnih programskih vmesnikov (Application
Programming Interface ali API) kot so Direct3D, OpenGL, OpenGL ES, WebGL in
lastniski vmesniki na igralnih konzolah. Poleg tega Unity podpira nizko nivojski vme-
snik Metal na i0S in MacOS ter Vulkan na sistemih Android, Linux in Windows in
Direct3D 12 na sistemih Windows in Xbox One.

Njegova vsenamenskost in moznost hitrega razvoja na vec¢ platformah predstavlja
idealno izbiro za naSo nalogo. 7 vgrajenimi orodji za postavljanje 3D predmetov v
prizor in podporo knjiznici Vuforia, je bistveno pospesil razvojni cikel aplikacije za 3D

prerisovanje.
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4 Prototip

4.1 Utemeljitev zasnove

Predstavljeni prototip je zasnovan tako, da podpira risanje fizi¢nih skic na 3D-predmete
z navideznim prerisovanjem (slika 1). Glavni izziv pri implementaciji tega prototipa je
sledenje kamere. Sledenje glede na geometrijo in znacilnice predmeta na katerega vpe-
njamo navidezno skico [10,19] pri navideznem prerisovanju ni mogoce zaradi interakcije

z roko, ki nenehno zakriva predmet, ki mu poskusamo slediti.

Slika 3: Natisnjen vzorec je bil zvit in postavljen v skodelico. Ta preprost pristop deluje,
dokler so stene skodelice valjaste oblike. Oznacbhe so rezultat risanja navideznega obrisa
“blocks” (slika 5).
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Slika 4: Natisnjen vzorec je bil ovit okoli valjastega predmeta in prilepljen na vrh jajca.

Oznake na jajcu so rezultat risanja “zivalskih” navideznih kontur (slika 6).

Slika 5: Primer risbe za prerisovanje na skodelici.

Druga moznost je uporaba vzorca. V studiji navideznega prerisovanja na 2D
povrsino so rezultati pokazali, da je skiciranje lazje, ¢e uporabnik nima moznosti, da
zakrije vzorec, zato souporabili obe kameri mobilnega telefona. Prednjo za sledenje
vzorcu, ki se je nahajal pod stropom nad uporabnikom, in kamero in zadnji strani
telefona za sledenje navidezni konturi [5]. Da bi premagali zapletenosti sledenja 3D
objektom, smo se odlocili za cilindri¢ne vzorce, namescéene na izbrane predmete, ki bi
jih uporabniki ne bi mogli zakriti. Da bi to dosegli, smo se omejili na majhne 3D-
predmete (kot so skodelice za kavo in jajca). To smo storili zato, da pri interakeiji
uspemo s kamero zajeti tako marker kot predmet na katerega risemo.

V primeru skodelice je postavitev vzorca preprosto dosezena. Uporabnik potrebuje



Gomba¢ L. Sistem dopolnjene resni¢nosti za prerisovanje na 3D objektih.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 14

Slika 6: Primer risbe za prerisovanje na jajce.

le natisnjen marker, ki ga zvije in polozi v skodelico, kot je prikazano na sliki 3 (ob
predpostavki, da je skodelica valjaste oblike). V primeru velikonocnega jajca je treba
natisnjeno tarco zaviti okoli poljubnega valjastega predmeta in tega pritrditi na jajce

s pomocjo sesalne naprave ali blagega lepila, kot je prikazano na sliki 4.

Slika 7: Postavitev A- udelezenci sedijo za mizo in drzijo velikono¢no jajce v roki,

medtem ko je mobilna naprava pritrjena na stojalu.
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Slika 8: Postavitev B- udelezenci sedijo za mizo in drzijo velikono¢no jajce v roki,

medtem ko drzijo mobilno napravo v roki.

4.2 Implementacija prototipa

Kot Ze omenjeno, smo za izdelavo prototipa uporabili graficni pogon Unity [25] in
DR knjiznico Vuforia. Uporaba obeh orodji je brezpla¢na za nekomercialne namene.
Celoten program za navidezno prerisovanje na 3D objekte je bil napisan v programskem

jeziku C#.

4.2.1 Programski del

Prototip je sestavljen iz dveh glavnih komponent. Prvi je 3D model valja s podatki
knjiznice Vuforia, na katerem je postavljen marker, ki ga aplikacija is¢e. Drugi pa 3D

modela skodelice (oblike valja) in jajca, ki ju uporabljamo za prikaz DR predmeta.

4.2.2 Sprejemanje vhodnih podatkov

Prvi del aplikacije skrbi za sprejemanje podatkov, ki jih potrebujemo, za pridobitev
polozaja in orientacije ciljnega predmeta. Za to potrebujemo podatke o vzorcu. Vzorec
je slika, ki jo nalozimo na spletno stran knjiznice Vuforia, da algoritem za rac¢unalniski
vid doloci znacilnice slike in ustvari model s katerim lahko potem aplikacija sledi enakim

vzorcem v realnem svetu. V naSem primeru sta vzorca valjaste oblike.

4.2.3 lIzrisovanje

Drugi del aplikacije, ki smo jo razvili, sta navidezna navidezna modela valjaste skode-

lice in jajca, obrisi obrisi slik, ki jima pripadajo. Modela sta bila ustvarjena s 3D z
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odprtokodnim urejevalnikom Blender [29], ki smo ga izbrali zaradi njegovih zmoglji-
vosti in prilagodljivosti. Prav tako so bile s tem orodjem dolocene UV koordinate,
ki oznacujejo kako mora biti tekstura prilepljena na predmet . Obrise, ki pripadajo
predmetoma smo nasli na spletu z iskalnikom slik in jih uredili z orodjem GIMP [30]
tako, da smo slikam odstranili ozadje in rezultat shranili v prosojne PNG datoteke.
Obrise smo nato prilepili na predmete s sencilnikom. Slednjiuposteva alfa kanal slike
in tako omogoci prosojnost ter ne uposteva osvetlitve s cemer zagotovimo enakomerno
osvetlitev.

Pri nastavljanju okolja za prerisovanje, ciljnega premeta in vzorca je zelo tezko
vsaki¢ poustvariti enake pogoje. Predmeti na katere prerisujemo navidezne obrise so
pogosto razlicnih velikosti v razmerju z vzorcem. Poleg tega pa skoraj vedno pride
do odstopanj v polozaju. Da bi odstranili vpliv teh odstopanj in zagotovili ¢im vecjo
prilagodljivost, ima aplikacija ima moznost nastavljanja velikosti in polozaja modela
valja in jajca. Da ne bi slika motila uporabnika pri prerisovanju in zakrivala slike na

ciljnem predmetu, je mogoce obrisu dolociti tudi prekrivnost.

4.2.4 Tehnic¢ni izzivi in koda

Prekrivanje fizi¢nih objektov z navideznimi konturami zahteva visoko mero natanc¢nosti
saj se morata predmeta ujemati po velikosti in orientaciji. To bi sicer bilo mogoce
doseci z natan¢nim merjenjem ciljnega predmeta in prenosom podatkov v aplikacijo ali
neposredno v programsko kodo razvite aplicacije, vendar bi bilo to zamudno in ne bi
pustilo veliko prilagodljivosti za risanje po Salicah razlicnih premerov in jajcih razli¢nih
velikosti. Zato smo se pri razvoju aplikacije odlocili, da prilagajanje velikosti modela
in obrisa prepustimo uporabniku.

Kot je razvidno iz spodnje kode, aplikacija najprej izriSe objekt pricakovane veli-
kosti, glede na velkost vzorca. Nato je uporabniku omogoc¢eno, da na mobilni napravi
spreminja in natanceje prilagodi velikost modela in obrisa v razmerju s predmetom v
realnem okolju na katerega Zeli prerisati izbrani obris.

Poleg velikosti modela in obrisa je za prerisovanje pomembna prekrivnost, saj lahko
ob dolo¢enih trenutkih uporabniki hocejo bolje videti obrise, ki jih zelijo prerisati, ob
drugih (denimo pri preverjanju pravilnosti narisane skice) pa lahko isti obris postane
motec¢. Zato smo aplikaciji dodali tudi moznost spreminjanja prekrivnosti z drsnikom
na dnu zaslona mobilne naprave.

Pri izbiri slik za Studijo smo morali udelezencem zagotoviti take primere, ki bi jih
bili sposobni prerisati v priblizno petih minutah. To pa je zahtevalo precej testiranja
na nasi strani. Uporabnik lahko z dvojnim dotikom zaslona menjuje obrise, ki jih

aplikacija izrisuje na navideznem modelu.
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Switch
model

Slika 9: Skica vmesnika

Prav tako smo v ustvarili polje, v katerega smo shranili modele na katere smo
prilepili konture. Uporabniki lahko zamenjajo model s pritiskom na gumb “Switch
Model”.

4.2.5 Fiziécna postavitev

Studijo smo izvedli z dvema modeloma in pri dve razliénih postavitvah. Pri prvi je
moral uporabnik prerisovati obris s telefonom v roki in predmetom na stojalu, pri drugi
pa risati na predmet v roki pri cemer je telefonom na stojalu. Predmeta, ki smo ju
uporabili sta bila skodelica in jajce. S tem smo hoteli preuciti risanje na predmete, ki
jih ljudje po navadi okrasujejo. Hkrati pa uporabiti predmete, ki so dovolj preprosti

za implementacijo in risanje po njih.
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J/To funkcijo se klife ob vsoki siidici
vold Update ()

i
Touch myTouch = Input.GetTouch (8); //dobi preveri, ¢e je prisile do dotika.
//Ce pride do dvakratnega dotike zoslona zamenjoj teksturo
if (myTouch.tapCount == 2 && myTouch.phase == TouchPhase.Ended) {
ChangeTexture ()}
} else {
//Z drsnikom nastovljomo prekrivnost teksture
if (myTouch.positicn.y < 8.2 * Screen.height)
rend.material.color = new Color (rend.material.color.r, rend.material.color.g,
rend.material.color.b,rend.material.color.a + myTouch.deltaPosition.x * Time.deltaTime);
transform.position += new Vector3 (8, myTouch.deltaPosition.y * Time.deltaTime, @);
¢ Ce se zaslono dotoknemo z dvemo prstomo zoéni spreminjeti velikost modela
if (Input.touchCount == 2} {
Touch touchZero = Input.GetTouch (8); //pozicijo prvego prsta
Touch touchOne = Input.GetTouch (1); //pozicijo drugego prsta
J/spremembo polofojo prvego prstao
Vector? touchZeroPos = touchZero.position - touchZero.deltaPosition;
J/sprememba polofojo drugega prsta
Vector?2 touchOnePos = touchOne.position - touchOne.deltaPosition;
J/fzafetno rozdaljo med prstoma
float deltaMagl = (touchZeroPos - touchOnePos).magnitude;
J/trenutna roazdaljo med prstomo
float deltaMag? = (touchZero.position - touchOne.position).magnitude;
J/razlike rozdalj med prstoma
float deltaMag = deltaMag? - deltaMagl;
J/velikost objekta pomnoZimoe z razliko rozdalj med prstoma in preteklim casom,
J/da dobimg spremembo velikosti modela
transform.localScale += new Vector3 (9.81F, @.81+F, @.81F) * deltaMag * Time.deltaTime;
H
H
H
public wold ChangeTexture ()
{
texIndex++; J/povedo]j indeks v polju tekstur
texIndex = texIndex % textures.lLength;
rend.material .mainTexture = textures [texIndex]; //izrisi teksturo ng trenutnem indeksu
H

Slika 10: Koda za spreminjanje velikosti modela, zamenjavo teksture in dolocanje

prekrivnosti



5 Opazovalna studija

Opazovalno studijo smo izvedli v neformalnem okolju. Povabili smo tri udelezence z
nasega racunalniskega oddelka, ki so morali s pomocjo prototipa narisati izbran vzorec
na izbrana predmeta (glej sliko 5). Med zacetnimi poskusi smo ugotovili, da je preri-
sovanje vzorca med gledanjem skozi telefonsko kamero tezavna. Zato smo se odlocili,
da bomo razdeili postopek risanja na dva koraka. Prvi korak sestavlja skiciranje s
svinénikom, drugi pa risanje in barvanje s flomastri. Ta delitev je uporabnikom olajsala
risanje in izboljsala rezultate.

Barvanje loncevine se navadno izvaja na stojalu (npr., rotacijsko stojalo za okrogle
predmete, kot so krozniki) ali s predmetom v roki. Ti postavitvi sta tudi zelo pogosti
pri prenasanju DR navodil na fizicne predmete (oddaljena strokovna podpora, DR
podprto kiparstvo ali modeliranje) in podobnih dejavnostih, saj ni vedno mogoce drzati
predmeta v eni roki in nanj risati z drugo (npr. zaradi velikosti predmeta, postavitve,
moznosti razmazanja mokre barve, nerapozlozljivosti druge roke za interakcijo).lz teh
razlogov smo se odlocili za dve postavitvi.

Pri postavitvi A so udelezenci sedeli za mizo in drzali predmet v roki, medtem, ko
je bila mobilna naprava pritrjena na stojalo - bodisi na robu klopi (glej video!), ali na
mizi (glej sliko 7). Ko so udelezenci koncali obe sliki na postavitvi A, smo jih prosili,
da ponovijo postopek na postavitvi B, kjer so morali drzati mobilno napravo v roki,
medtem ko je bil predmet na stojalu (glej sliko 8).

V postavitvi A so vsi udelezenci uspesno koncali obe risbi v manj kot petih minutah,
ki smo jih dolocili kot najdaljsi dovoljeni cas risanja. Bili so tudi zadovoljni s svojimi
rezultati (sliki 6 in 5) in so izrazili Zeljo po prihodnji uporabi sistema. Risanje v
dveh korakih - vnaprejsnje skiciranje s svinénikom in zakljuc¢evanje s flomastri - je bilo
dobrodoslo. Med zakljuéno fazo so uporabniki pri risanju s flomastri preverjali svojo
sliko z navidezno konturo, ¢eprav so na predmetu ze imeli narisano skico. Ko smo jih
vprasali. kaj je bil najtezji del naloge pri postavitvi A, so udelezenci omenili gladko
povrsino skodelice in tezave z risanjem na ukrivljeno povrsino.

Pri postavitvi B so udelezenci izpostavili tezave pri tem, ko je pisalo izgubilo stik
s podlago in ga je bilo spet potrebno poloziti na pravo mesto. Tudi raziskovalci smo

opazili, da so imeli udelezenci ve¢ tezav pri postavljanju svincnika na podlago pri

Thttps://www.youtube.com/watch?v=jWkNPJndWyg
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postavitvi B ko pri A. Celo pri A so potrebovali nekaj ¢asa za navajanje na sistem
preden so lahko nadaljevali z risanjem. Toda, pri postavitvi B je to privajanje trajalo

dlje in je bilo potrebno vsakic, ko je pisalo izgubilo stik s podlago.
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6 Diskusija

Nasa hipoteza, da globinsko zaznavanje bistveno vpliva na navidezno skiciranje po 3D-
predmetih, izhaja iz prejsnjih studij. Med sejo 2D navideznega skiciranja sta mentorja
opazila tezave pri globinskem zaznavanju ob skiciranju na 2D povrsini [5]; Geprav tega
nista objavila v clanku, saj so uporabniki se vedno lahko uspesno zakljucili vse skice in
potrebovali samo zacetno prilagoditev. Tako je bil cilj v tem prispevku predstavljene
opazovalne studije izvedljivosti, ugotoviti, kako problematicno je v resnici popacenje
globinske zaznave pri risanju na 3D-predmete.

Risarske seje so vrnile boljse rezultate, kot smo pri¢akovali pri postavitvi A (drzanje
predmeta v roki). V nasprotju z nasimi pric¢akovanji so uporabniki, ko so uporabili obe
roki, (eno za drzanje predmeta in drugo za risanje), uspeli zakljuciti konture brez vecjih
tezav, kar pa se ni zgodilo, ko so lahko uporabili samo eno roko.

Za to obstaja ve¢ moznih razlogov. Eden od teh je bila omilitev problema zazna-
vanja globine zaradi propriocepcije pri drzanju predmet v roki. Med drugim propri-
ocepcija pomaga pri razumevanju medsebojnih relativnih polozajev sosednjih delov
telesa. [18] Z njo lahko mozgani kompenzirajo za globinsko nepravilno urejene vizualne
informacije in pomanjkanje binokularne razlike. Razlog za to je, da lahko z informaci-
jami o relativnem polozaju ene roke (in njenih prstov) glede na polozaj druge dobimo
informacij o globinskem polozaju predmeta, ki ga drzimo.

Poleg zaznavanja globine so lahko na uspesnost risanja vplivali Se drugi dejavniki.
Na primer, pri skiciranju lahko uporabnikom pomagajo tipne povratne informacije, ki
jih dobijo pri drzanju predmeta v roki, kot tudi informacije, ki mu jih vrne pritisk pisala
ob ciljni predmet (kar ¢utita obe roki). Ko so uporabniki drzali telefon v eni roki in pri
tem poskusali na predmet risati z drugo, tipne povratne informacije o pritisku pisala
na predmet, niso bile tako mocne ali uc¢inkovite, zaradi ¢esar so uporabniki imeli slabso
predstavo o polozaju predmeta. Poleg tega je lahko k slabsim rezultatom prispevalo
tudi drzanje telefona v eni roki med osredotocanjem na risanje na ciljni predmet. Poleg
tega je postavitev predmeta v pred dolocen polozaj uporabnike prisilila v risanje v
neudobnih polozajih.

Od trenutka, ko se je svinénik dotaknil predmeta, globinska zaznava ni ve¢ igrala
velike vloge. Takrat je skiciranje zahtevalo le majhne gibe konica svinc¢nika je sledila

povrsini predmeta. Vendar je za bolj poglobljeno razumevanje vloge globinske zaznave
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in vloge drzanja predmeta ali telefona v roki med prepisovanjem dopolnjenih navodil
(v nasem primeru sta to bili postavitev A in postavitev B) potrebno izvesti obseznejso
studijo. V naslednjem poglavju so predstavljene tri studije, ki jih nameravamo izvesti

v prihodnje.
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7 Prihodnje studije in zakljucek

Ker rezultati opisane studije kazejo, da ima propriocepcija veliko vlogo pri prerisovanju
navideznih navodil na fizicne objekte , nameravamo v tej smeri izvesti nadalnje studije
kjer bomo raziskovali vpliv propriocepcije in globinske zaznave ter uc¢inke obeh v odnosu
ene do druge.

Da bi izloc¢ili vpliv risarskih sposobnosti smo bodoce Studije poenostavili. V ta
namen bomo namesto risanja obrisov uporabniku dali za nalogo dotikanje tock s
svinénikom na ukrivljeni podlagi skodelice. Na ta nacin bomo ugotovili kako hiter
in natancen je uporabnik pri dotikanju omenjenih tock pri razliénih postavitvah opisa-
njih spodaj.

V ta namen nameravamo uporabiti rezistivno na dotik ob¢utljivo folijo, ki bo ovita
okrog cilindri¢nega predmeta (v nasem primeru skodelice). Cez folijo bomo prilepili
sliko, ki bo vsebovala 25 enakomerno razporejenih krizev na belem ozadju Sredisca
krizev bodo tarce, ki se jih bo moral uporabnik dotakniti s peresom. Vrstni red uporab-
nikovega vnosa v vsaki nalogi bo enak za vse uporabnike. Cas in polozaj vsakega dotika
se bo torej zabelezil s pomocjo povrsine obcutljive na dotik (folije), ki bo namesc¢ena

med sliko in skodelico.

Slika 11: Skodelica ovita v na dotik na dotik obc¢utljivo folijo s ciljnimi krizci.

Eksperiment nameravamo ponoviti v petih razlicnih postavitvah. Pri prvih dveh

ne bomo uporabili nobene tehnologije. Uporabnik se bo moral s svinénikom dotakniti
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krizcev ne da bi pri tem gledal skozi zaslon DR naprave. Pri prvi postavitvi bo skode-
lica na stojalu, uporabnik pa se bo lahko prosto dotaknil skodelice z drugo roko. To
postavitev bomo uporabili za doloc¢itev predvidenega najboljsega rezultata, na podlagi
katerega bomo primerjali vse ostale postavitve. Pri drugi postavitvi uporabniku ne
bo dovoljeno, da se z drugo roko dotakne skodelice ali stojala. Bistvo tega pogoja je
izolirati u¢inek propriocepcije. Poleg tega bo ta postavitev namenjena primerjavi z
naslednjimi postavitvami, pri katerih bo uporabnik imel obe roki zasedeni.

Pri tretji in cetrti postavitvi bosta skodelica in telefon na svojih stojalih. Uporabnik
bo na skodelico gledal skozi telefon in se bo med risanjem lahko dotikal skodelice s svojo
prosto roko. Ta pogoj bo uporabljen za oceno u¢inka globinske zaznave na interakcijo
med gledanjem skozi zaslon telefona. Pri ¢etrti postavitvi uporabniku ne bo dovoljeno
tikati skodelico s prosto roko. Ta pogoj bomo uporabili za merjenje skupnih ucinkov
propriocepcije in zaznavanja globine.

Pri peti postavitvi bo uporabnik drzal telefon v eni roki in gledal skozenj, medtem
ko se bo poskusal dotakniti krizev. Skodelica bo Se vedno postavljena na stojalo. Ta
pogoj bo ocenil motnje, ki jih telefon povzroca pri interakciji.

Ce bo mozno, nameravamo pri tretji in cetrti postavitvi namesto telefona uporabiti
naglavni prikazovalnik (na primer HoloLens') da bi lahko primerjali med razlicnimi
napravami za prikazovanje DR. Poleg tega bomo pri vseh petih postavitvah uporabili
Se nas prototip “naravne sence” (glej sliko 13), ki bi lahko uporabniku pomagal pri
poruseni globinski zaznavi. Ko se konica svinénika bliza povrsini predmeta, se razdalja
med konico in njeno senco, ki jo ustvari na svinéniku nameséena LED (light emitting
diode) zarnico, manjsa. S tem uporabnik v realnem ¢asu dobi natanéno povratno
informacije o razdalji med svinénikom in predmetom (glej sliko 12).

Predstavljena studija bo merila tri dejavnike za vsako nalogo. Prvi kriterij bo meril
natanc¢nost vnosov uporabnikov. To bomo dosegli z meritvijo oddaljenosti tocke, ki se
je je uporabnik dotaknil od ciljnega kriza. Drugi dejavnik, ki ga bomo merili, bo cas,
ki ga bo uporabnik potreboval za vsak posamezen vnos. To bo pomagalo ugotoviti, ali
obstaja razlika v tezavnosti dotikanja krizev pod razlicnimi koti. Zadnji dejavnik, ki
ga bomo merili, je ¢as,v katerem bo moral uporabnik dokoncati vsako nalogo in nam
bo omogocil boljse razumevanje celotnega problema pri vsakem nacinu uporabe.

Menimo, da bi taka osnovna studija lahko prispevala k boljSemu razumevanju pro-
blema interakcije v mobilni dopolnjeni resni¢nosti in mogoce tudi pomagala pri na-
predku pri izdelavi nove programske in strojne opreme namenjene uporabi pri natancni

interakciji z dopolnjeno resnic¢nostjo.

Thttps:/ /www.microsoft.com /en-us/hololens
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Slika 12: Iz vizualnih globinskih oznak na zgornji sliki ni mogoce razumeti, ali se je
svincnik dotaknil povrsine in koliko je od nje oddaljen. Po uvajanju naravnih senc z
LED zarnico, ki je namescena na svinéniku, postane oc¢itno, da se svinc¢nik nahaja nad
povrsino predmeta. Ko se svin¢nik pribliza povrsini, se razdalja med konico svinénika

in senco skrajsa.
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Slika 13: Svinc¢nik z LED svetilko za boljse ocenjevanje globine.
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A Izvorna koda

Izvorna koda na zgoscenki.



