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1 Uvod

Ob besedah umetnost, galerija in muzej ljudje pogosto pomislimo na stavbe, po kate-
rih se sprehajamo in v njih obc¢udujemo slike, skulpture in ostale eksponate. Skupna
lastnost galerije in muzeja je ta, da se lahko po obeh sprehajamo in obéudujemo ume-
tnine in eksponate, razlikujeta pa se po vsebini. V galeriji si lahko ogledamo umetnine,
bodisi naslikane ali v obliki kipov, medtem ko v muzeju obcudujemo predvsem objekte

iz preteklosti, tematske sobe in lutke v doloc¢enih scenarijih oziroma okoljih.

Galerije in muzeji zelijo ponuditi obiskovalcem izkusnjo, ki jim bo ostala v spo-
minu, predvsem pa zelijo v njih vzbuditi Zeljo, da bi prisli se kdaj. Eden od nacinov
popestritve obiska galerije je uporaba sodobnih tehnologij kot na primer uvedba avdio
vodi¢ev v razli¢nih jezikih ali postavitev tablic ali zaslonov poleg umetnine, na katerih
lahko preberemo nekaj ve¢ o umetnini sami, zgodovini avtorja, casu nastanka umetnine
ali pogledamo dodatne multimedijske vsebine. Tak pristop obiskovalcu ponudi ve¢ kot
le ogled umetnin. Obiskovalec tako prejme kopico novih informacij, ki so povezane z

dolocenim eksponatom.

Poleg nastetih tehnologij za uporabo v galerijah in muzejih obstaja Se veliko moznosti,
med katere sodi tudi dopolnjena resni¢nost. Dopolnjena resnic¢nost je vrsta tehnologije,
ki nam pogled na realni svet dopolni z racunalnisko ustvarjenimi virtualnimi vsebinami,
kot so besedilo, zvok, slika ali video. Tehnika dopolnjevanja se odvija v realnem casu
in v korelaciji z obstojeco okolico. Na ta nacin gradimo uporabnisko izkusnjo, kjer
se digitalni svet in nasa okolica prepletata in tako uporabniku omogocata nove nacine

interakcije z okoljem.

Kljub dejstvu, da je tehnologija dopolnjene resni¢nosti v zadnjih nekaj letih zelo
napredovala, obstaja veliko odprtih vprasanj glede njene uporabe [2], kot je na primer

vpraSanje, kako ljudem prikazati podatke in kako naj interakcija s podatki poteka.

V zadnjih nekaj letih so se mobilni telefoni in zlasti pametni telefoni razvili v dovolj
zmogljivo platformo za poganjanje aplikacij dopolnjene resnic¢nosti. Ravno zaradi vse

vecjega Stevila zmogljivih pametnih telefonov le-ti danes predstavljajo eno od glavnih
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platform za aplikacije dopolnjene resni¢nosti. V kontekstu popestritve obiska galerije

nam tehnologija dopolnjene resni¢nosti lahko omogoci:

e Popestritev pasivnega opazovanja umetnosti z aktivnim. V veliki meri so ume-
tnine shranjene na varnem in se jih ne smemo dotakniti ali jih prijeti v roke. Smo
povsem prepusceni njihovi postavitvi v prostoru in jih lahko le opazujemo. Teh-
nologija dopolnjene resni¢nosti lahko to spremeni, saj omogoca prikaz digitalne

razli¢ice umetnin.

e Popestritev interakcije z dopolnilnimi informacijami (panoji z opisi o umetniskem
delu, casu ustvarjanja ali avtorju). Tovrstne dopolnilne vsebine so dandanes

pogosto prezrte.

e Povecevanje obiska galerij (ustvariti zanimanje preko interaktivnosti ali igrifika-

cije objektov).

Za dosego zastavljenih ciljev smo v magistrskem delu preucili razlicne moznosti
vkljucevanja tehnologije dopolnjene resnicnosti v prostore galerije, nacrtovali resitev,
ki bi bila primerna za reSevanje zadanega problema, in jo implementirali v obliki mo-

bilne aplikacije.

Magistrsko delo nadgrajuje delo [6]. Delo opisuje nac¢in uporabe tehnologije dopol-
njene resni¢nosti, ki omogoca uporabnikom, da med obiskom galerije postanejo sou-
stvarjalci. Za doseganje zastavljenih ciljev je bil narejen prototip igre po zgledu igre
lov za zakladom, kjer vsak udelezenec prejme konturno risbo in jo pobarva po svoji
zelji. Udelezencu namenoma ne podamo informacije, kaj to¢no je pobarval. Ve samo,
da bo v primeru pravilno izbranega umetniskega dela v galeriji (na primer kipa ali
slike) pobarvana kontura prekrila umetnisko delo. Prototip je bil razvit do te faze, da
je deloval le za 2D vsebino. Nasa ideja je torej bila ustvariti podoben prototip, ki bo
s pomocjo dopolnjene resni¢nosti omogocal interaktivnost s 3D-objekti. Na objekte
(kipe) v prostoru bi postavili predhodno posnete racunalniske 3D modele objektov,
tako da bi objekta povsem sovpadala. Uporabniki bi na zacetku igre prejeli delovni list
z izseki konture doloc¢enega 3D-objekta in ga pobarvali. Nato bi se sprehajali po galeriji
ali muzeju in iskali delovnemu listu pripadajoc¢i 3D objekt. V primeru, da uspesno naj-
dejo iskani 3D-objekt, se bo na njem prikazala pobarvana kontura. Predlagano resitev
bomo evalvirali s pomocjo ustvarjene aplikacije, ki bo pokazala moznosti in omejitve

uporabe tehnologije dopolnjene resni¢nosti v galerijah.
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V naslednjem poglavju sledi pregled podroc¢ja in zgodovine dopolnjene resni¢nosti.
Predstavljenih je tudi nekaj prakti¢nih primerov aplikacij in prototipov. Nato sledi po-
glavje o orodjih in metodah, kjer so natanc¢neje opisani platforma Tango, uporabljeni
programi in izbrani programski jezik. Sledi poglavje o razvoju in testiranju aplikacije,
ki je razdeljeno na ve¢ podpoglavij, kjer je opisan sam nacrt in delovanje aplikacije,
kako je potekal razvoj, ureditev uporabniskega vmesnika in implementacija metod. Na
koncu sledi se zakljucek in sklepne ugotovitve, kjer smo v nekaj stavkih povzeli nare-

jeno delo in predstavili morebitne razsiritve aplikacije.
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2 Pregled podrocja

V tem poglavju bomo pregledali kljucno literaturo, ki je vezana na tehnologijo do-
polnjene resni¢nosti in njeno uporabo. Predstavljena je krajSa zgodovina tehnologije
dopolnjene resnic¢nosti s prototipi aplikacij in sistemi, ki so nastali kot posledica razi-
skav na tem podrocju. Nekaj od omenjenih prototipov lahko danes, v rahlo drugacni
obliki in/ali na¢inu delovanja, najdemo v vsakdanji uporabi. Pregled podroé¢ja zajema
tudi razlicne primere uporabe dopolnjene resni¢nosti s poudarkom na primerih uporabe

v galerijah in umetnosti na splosno.

2.1 Dopolnjena resnicnost

Tehnologiji dopolnjene in virtualne resni¢nosti sta med seboj povezani. Njuno pove-
zanost predstavlja tako imenovana nepretrgana zveza mesane resni¢nosti (angl. Mixed
Reality Continuum) [18]. Na Sliki 1 je s ¢érto predstavljena zveza, kjer leva stran po-
nazarja okolje, sestavljeno izkljuéno iz stvarnih predmetov, desna stran pa oznacuje
okolje, ki ga sestavljajo samo virtualni predmeti in okolica. Med poloma se nahaja

mesana resnic¢nost, ki vklju¢uje dopolnjeno resni¢nost in dopolnjeno virtualnost.

MESANA RESNICNOST (MR)

RESNICNO DOPOLNJENA DOPOLNJENA VIRTUALNO
i RESNICNOST (AR) VIRTUALNOST (AV) OKOLIE

Slika 1: Ponazoritev zveze med dopolnjeno in virtualno resni¢nostjo. Povzeto po [18]

Poleg dopolnjevanja realnega sveta z digitalnimi objekti lahko pri dopolnjeni re-

sni¢nosti tudi odstranimo dolocene objekte realnega sveta iz vidnega polja uporabnika.

Pri oblikovanju aplikacij za dopolnjeno resni¢nost je pomembno razmisliti o ¢im

bolj popolni integraciji resni¢nega in virtualnega. Povezovanje fizi¢nih in virtualnih
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objektov ni vedno enostavno. Za vsako aplikacijo moramo tako izbrati najboljso kom-
binacijo tehnik za odkrivanje informacij iz resni¢nega sveta in predstavitev teh infor-
macij uporabniku v digitalni obliki. Pri interakciji in izmenjavi podatkov med obema
svetovoma lahko pride do napak v sinhronizaciji, posledica tega pa je zmedenost. Zato
je pomembno, da se zavedamo, kaksen vpliv ima povezava med fizi¢cnim in virtualnim

svetom na samega uporabnika [8,15].

Tehnologije, namenjene prikazovanju mesane resnicnosti, se med seboj razlikujejo
v nac¢inu uporabe, interakciji z okoljem, nacinu prikazovanja podatkov in predvsem
v potrebni opremi. Na Sliki 2 lahko vidimo prvi prototip naglavnega prikazovalnika,

ki je omogocal prikaz mesane resnicnosti. Nastal je leta 1968, njegov avtor pa je bil

znanstvenik Ivan Sutherland [26].

Slika 2: Prvi prototip naglavnega prikazovalnika za prikaz mesane resni¢nosti. Povzeto
po [18]

Prvi prikazovalniki niso omogocali prostega gibanja uporabnikom in so delovali le
v predcasno nastavljenem okolju. Delovanje naprav je torej slonelo na predpostavki,
da se uporabnik pri uporabi dopolnjene resni¢nosti ne bo premikal po prostoru. Na ta
nacin se je bilo mozno izogniti raznim nevsec¢nostim prepoznave okolice in kalibracije

digitalnih objektov z realnim svetom.
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Scasoma so se zacele pojavljati mobilne naprave, ki so bile vse zmogljivejse. Zmo-
gljivejsa oprema ni pomenila samo vec¢jo racunsko moc¢, ampak tudi manjsSo velikost.
Tako je leta 1997 nastal prvi prototip mobilnega sistema z dopolnjeno resni¢nostjo v
obliki 3D graficnega turisticnega vodica [9,13]. Sistem vsebuje naslednje komponente,

ki so vplivale na uspesno delovanje mobilne dopolnjene resnic¢nosti:
e strojna oprema (zmogljiv procesor in graficna kartica),
e kakovosten zaslon,
e senzorji za registracijo predmetov v prostoru in sledenje uporabniku,

e kamere, ki se uporabljajo za uspesno interpretacijo okolice s pomocjo racunalniskega

vida,
e interakcija elementov uporabniskega vmesnika z okolico in njeno vsebino,

e hramba podatkov.

Kasnejse naprave za prikazovanje dopolnjene resni¢nosti so v osnovi delovale enako

oziroma imele enako sestavo.

Z razvojem naprav za prikazovanje dopolnjene resni¢nosti je nastala tudi definicija
le-te. Da lahko sistem opredelimo kot sistem dopolnjene resni¢nosti [11], mora imeti

naslednje tri lastnosti:
e zdruzevanje virtualnih in resni¢nih predmetov v realnem okolju,
e interaktivnost v realnem casu,
e registracija oziroma poravnava v treh dimenzijah.

Tehnologija sama (kot na primer naglavna, mobilna ali roéna naprava za prikazo-

vanje) ne pogojuje opredelitve sistema.

Po Gartnerjevem ciklu zrelosti (angl. Hype Cycle) posameznih tehnologij', pri-
kazanem na Sliki 3, je dopolnjena resni¢nost preckala tako imenovan vrh inflacijskih
pricakovanj in se sedaj nahaja na sredini faze razocaranja. Za tehnologije v tej fazi
je znacilno, da je zanimanje za njih upadlo zaradi slabega izpolnjevanja zagotovljenih
ciljev v poskusih in implementacijah. Sc¢asoma naj bi se zaceli pojavljati koristni pri-

meri uporabe pri ponudnikih tehnologije in postala bo dosegljiva Sirsi industriji. Po

"https://www.gartner.com/technology/research/methodologies/hype-cycle.jsp/
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Gartnerju naj bi v ¢asu od 5 do 10 let tehnologija dopolnjene resnicnosti dosegla fazo

produktivnosti in tako postala del prevladujocega trenda.

Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2017
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Slika 3: Gartnerjev cikel zrelosti tehnologij uvrséa dopolnjeno resnicnost na sredino

faze razocaranja.

2.2 Tehnologije za prikaz

Pri uporabi tehnologije dopolnjene resni¢nosti nam naprave predstavljajo vmesnik, na
katerem lahko gledamo vsebino. Naprave lahko razdelimo na dve kategoriji, in sicer na
naprave, ki jih je treba drzati v rokah, in prostoro¢ne naprave, ki jih obi¢ajno nosimo na
glavi. V naslednjih poglavjih bomo predstavili razlicne tehnologije, ki se uporabljajo pri

prikazovanju dopolnjene resnic¢nosti, in opisali prednosti in slabosti posamezne resitve.

2.2.1 Roc¢ne naprave

V to kategorijo uvrscamo vse rocne mobilne naprave, ki zahtevajo uporabo ene ali obeh
rok. Tipi¢ni predstavniki so pametni telefoni in tablice. Zaradi drzanja v roki lahko
uporaba tehnologije omeji uporabnika, saj nima moznosti proste uporabe rok. Zaradi

velikosti pametnih telefonov je posledicno manjsi tudi zaslon, ki prikazuje vsebino. Pri
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tem moramo izpostaviti Se dejstvo, da se zorni kot uporabnikovega vida in kamere raz-
likuje. Pametni telefoni namre¢ omogocajo video gledanje (angl. video see-through),
kjer uporabnik gleda svet skozi zaslon naprave, ki prikazuje to, kar vidi kamera, skupaj

7 virtualnimi elementi.

Tezavo predstavlja tudi strojna oprema. Pri uporabi kamere moramo upostevati,
da lahko prihaja do zakasnitev. Zelo omejeno je tudi sledenje gibanju v okolici, kjer
nimamo idealnih pogojev (vedno enake osvetlitve, nespremenjene postavitve predme-
tov).

2.2.2 Naglavne naprave

Naglavne naprave, namenjene prikazovanju vsebin dopolnjene resni¢nosti, ne zahtevajo
drzanja zaslona v rokah tako kot roéne naprave. Pri tem lahko roki uporabimo za druge

namene in naloge.
Poznamo dve vrsti prikazovanja mesSanice virtualnega in realnega sveta, in sicer
skozi:
e naglavne naprave z zaslonom z opti¢nim gledanjem (angl. optical see-through),
e naglavne naprave z zaslonom z video gledanjem (angl. video see-through).

Opticni sistemi za gledanje zdruzujejo racunalnisko ustvarjene slike z resni¢nim sve-
tom, ki ga uporabnik vidi skozi polovi¢no prozorna ogledala, postavljena pred njegove
oc¢i. Poleg tega se zrcala uporabljajo tudi za odsevanje racunalnisko ustvarjenih slik v

oceh uporabnika, kot prikazano na Sliki 4.
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Slika 4: Shema naglavne naprave z zaslonom z opti¢nim gledanjem. Povzeto po [3]

V nasprotju z naglavnimi napravami z opticnim gledanjem pri napravah z video
gledanjem uporabnik nima neposrednega pogleda na okolico. Pogled na resnicni svet
ima preko ene ali dveh video kamer, namescenih na naglavni napravi. Video posnetek
resnicnega sveta je zdruzen z virtualnimi elementi in je prikazan na zaslonu ali dveh
zaslonih, postavljenih pred obrazom uporabnika. Uporaba takega sistema, katerega

shema je prikazana na Sliki 5, je na primer daljinsko upravljanje z roboti na daljavo.



Cotar B. Interakcija z umetninami z uporabo tehnologije dopolnjene resniénosti.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2018 10

y Naglavni
Lokacije | g'l
lave SeoLEC Video kamere
g - o
resni¢nega Resnicni
sveta l

N svet
Generator \

scen <_| S —

Grafiéne Monitorji
slike

A
Video sestavitelj

Y

Video s kombinirano vsebino

Slika 5: Shema naglavne naprave z zaslonom z video gledanjem. Povzeto po [3]

Naglavna naprava dopolnjene resni¢nosti z video gledanjem je HoloLens? z namen-
sko strojno opremo. S pomocjo stirih kamer za razumevanje okolja, kamere za zazna-
vanje globine, video kamere za snemanje v visoki locljivosti in kopice drugih senzorjev

za sledenje v prostoru je cas zakasnitve minimalen.

2.2.3 Tehnike sledenja kameri

Velik izziv na podroc¢ju racunalniskega vida je prepoznavanje in sledenje predmetom
iz okolice in pridobivanje informacij o okolici s pomocjo podatkov senzorjev in ka-
mer. Uporaba sledenja je kljuénega pomena, ce zelimo, da se naprava zaveda svojega
polozaja v prostoru in kaj vse jo obdaja. Skozi cas se je pojavilo ve¢ tehnik sledenja

kameri, kot so:

e sledenje brez markerjev: sledenje in prepoznavanje dejanskega okolja brez upo-

rabe posebnih oznacevalnikov, kot so na primer znacke QR,

e sledenje na podlagi naravnih znacilnosti objektov: metoda za sledenje in pre-
poznavanje objektov in zivih bitij na podlagi njihovih znacilnosti, kot so oblike,

robovi, barve, teksture,

e sistemi SLAM (angl. simultaneous localization and mapping): izdelava in poso-

dabljanje zemljevida neznanega okolja ob hkratnem premikanju in spremljanju

’https://www.microsoft.com/en-us/hololens/
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lokacije objekta znotraj okolja.

2.3 Podrocja in nac¢ini uporabe dopolnjene resni¢nosti

Podrocij in na¢inov uporabe tehnologije dopolnjene resni¢nosti je veliko [26], od na
primer medicine, industrije vse do umetnosti. V spodnjih poglavjih bomo predstavili

posamezna podrocja, raziskave in nekaj primerov uporabe v vsakdanjem zivljenju.

2.3.1 Medicina

V medicini lahko uporabimo dopolnjeno resni¢nost za prikazovanje 3D-modelov cloveskih
organov, okostij (Slika 6) ali vaskularnih struktur, ki omogocajo interakcijo z realnimi
modeli teh struktur [10]. S pomocjo dopolnjene resni¢nosti lahko studenti medicine
lazje spoznajo clovesko telo in organe, zdravniki pripravniki lahko izvajajo simulacije
operacij in se tako bolje pripravijo na prihajajo¢ operativni poseg ali se nauc¢ijo novega
posega. Pri samih operativnih posegih lahko tehnologija pomaga tako, da na podlagi

predhodno zajetih rentgenskih slik nakaze korake poteka operacije [4].
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Slika 6: Primer prikazovanja 3D-modela okostja gleznja s pomocjo dopolnjene re-

sni¢nosti. Povzeto po [26].

2.3.2 Industrija

V industriji, podobno kot v medicini, lahko tehnologija dopolnjene resni¢nosti uporab-
niku po korakih predstavi poljuben postopek, kar izrabljajo na primer pri izdelavi ali
sestavi izdelkov, pri vzdrzevanju in popravilih [12]. Na Sliki 7 in Sliki 8 je prikazan

postopek popravila stroja s pomocjo dopolnjene resni¢nosti.
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Slika 8: Uporaba dopolnjene resni¢nosti pri vzdrzevalnih delih.

Pogosto pride do primera, ko bi uporabnik rad videl, kaj vse se skriva v notra-
njosti naprave oziroma kako je ta zgrajena, zato so zaceli nastajati tako imenovani
eksplodirani diagrami (angl. Exploded View) (Slika 9). S kombinacijo eksplodira-
nega diagrama in dopolnjene resnicnosti so se ukvarjali na primer v raziskavi [14,21],
kjer so raziskovali najboljsi nacin za njegovo implementacijo. S pomocjo naprednejsih

algoritmov za osvezevanje je mogoce dodatno izboljsati pomanjkljivost informacij po
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premestitvi predmetov v resni¢nem svetu in u¢inkovitost izracunanih postavitev in nji-

hovih vizualizacij v dopolnjeni resnicnosti. Nenazadnje pa je potrebnega Se veliko dela

pri preprecevanju vpliva napa¢nih podatkov o sledenju.

Slika 9: Eksplodirani diagram, prikazan s pomoc¢jo dopolnjene resnicnosti. Povzeto
po [21].

Iz zgornjih primerov lahko sklepamo, da je usklajenost virtualnih oznak z deli
fizicne naprave zelo pomembna. Vendar se je izkazalo, da ni potrebe po posodabljanju
polozajev anotacij, dokler ne nastopi precejSnja sprememba polozaja in s tem vidnega

zornega kota uporabnika [16], kot prikazano na Sliki 10.
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Slika 10: Zgoraj: anotacije sproti posodabljajo svoj polozaj in s tem nastanejo na-
pake. Spodaj: anotacije se ne posodabljajo sproti, ampak le takrat, ko pride do vidne

zamenjave zornega kota uporabnika. Povzeto po [16].

Dopolnjena resni¢nost nam lahko pomaga tudi pri podajanju navodil na daljavo.
S pomocjo omrezne povezave lahko oseba na oddaljeni lokaciji opazuje sceno osebe,
ki potrebuje pomoc¢ in ima pri sebi kamero. Na sliko scene lahko oseba na oddaljeni
lokaciji rige, pise ali oznacuje, kar druga oseba vidi. Taki aplikaciji sta Vuforia Chalk?,

primer uporabe je prikazan na Sliki 11, in Scope AR?.

3https://chalk.vuforia.com/
“https://www.scopear.com/products/remote-ar/
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Slika 11: Primer uporabe aplikacije Vuforia Chalk.

Tretji primer, kjer se pojavlja dopolnjena resni¢nost, je zabavna industrija, kamor
vklju¢ujemo filme, prenose Sportnih dogodkov v Zivo, koncerte in racunalniske igre.
Veliko znanstvenofantasticnih filmov ze nekaj let v svoje scenarije vkljucuje elemente
dopolnjene resni¢nosti. Vecina te je prikazana v obliki ra¢unalnisko ustvarjenih slik
(angl. Computer-generated Imagery ali na kratko CGI). Tehnologija CGI deluje na ta
nacin, da na predhodno narejen video posnetek naknadno dodamo ra¢unalnisko ustvar-
jeno vsebino. Tak nacin uporabe pa ne izpolnjuje enega izmed treh osnovnih kriterijev,
ki opredeljujejo sistem dopolnjene resni¢nosti, in sicer ne omogoca interaktivnosti v re-

alnem casu.

Pri sportnih dogodkih lahko z dopolnjeno resni¢nostjo dodajamo digitalne vsebine,
ki omogocajo boljse razumevanje dogajanja. Na primer, pri smucarskih skokih se na
zaslonu prikaze ¢rta, ki gledalcem poda informacijo, koliksno dolzino mora naslednji
skakalec preskociti, ce zeli prevzeti vodstvo. Pri nogometu se pri izvajanju prostih
strelov pojavi informacija o oddaljenosti od nasprotnikovih vrat. Pri prenosih tekem
ameriskega nogometa na zaslonu oznacijo razdaljo, ki jo mora ekipa dosec¢i za nov na-

pad.

Koncerti in podobni dogodki lahko vkljucujejo predvajanje hologramov ali projici-

ranje na stavbe, kar sodi k dopolnjeni resnic¢nosti.

Pri video igri Pokemon Go °, ki je spisana za pametne telefone, so snovalci zdruzili

Shttps://www.pokemongo . com/
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uporabo lokacije uporabnika in dopolnjene resni¢nosti. Bitja iz igre lahko gledamo v

lastni okolici ali v resni¢ni okolici, kot je vidno na Sliki 12.

Slika 12: Prikaz uporabe tehnologije dopolnjene resnic¢nosti pri igranju igre Pokemon
Go.

Aplikacije dopolnjene resni¢nosti nam lahko pomagajo postaviti pohistvo v stano-
vanju ¢ ali nam pomagajo pri nasi ustvarjalnosti. Kot vidimo na Sliki 13, lahko z
dopolnjeno resni¢nostjo vpnemo razlicne vzorce na fizicne objekte in jih nato skici-

ramo [21].

Shttps://highlights.ikea.com/2017/ikea-place/
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Slika 13: Risanje vzorcev na fizicne objekte s pomocjo dopolnjene resni¢nosti. Povzeto
po [21]

2.3.3 Umetnost in kulturna dedis¢ina

Od leta 1970 dalje se je zacela pojavljati tako imenovana elektronska umetnost, ki sloni
na uporabi elektronskih medijev [27]. Primeri umetnin, ki pripadajo tej smeri, so di-
gitalne fotografije, racunalniske slike in animacije, virtualna umetnost in 3D-tiskanje.
Fotografije in slike, ustvarjene s pomocjo racunalniskih programov, so stalnica razstav.
Med elektronsko umetnost uvrsécamo tudi modernejSe oblike izrazanja umetnosti, kot
so projekcije video posnetkov in efektov na stavbe in risanje grafitov s pomocjo dopol-

njene resnicnosti.

Raziskava o starosti obiskovalcev galerij [25] kaze, da je starost obiskovalcev razli¢na,
veCino pa predstavljajo ljudje v srednjih letih. Glavni vzrok tega je najbrz dejstvo, da
ljudje v srednjih letih pogosteje obiskujejo in se udelezujejo dogodkov, ki bogatijo nji-
hovo kulturno udejstvovanje. Vecina mladine se z umetnostjo sreca v casu Solanja preko
obiskov galerij in muzejev. Med in po izletu morajo ucenci pogosto razmisljati o ume-
tninah, odgovarjati na zastavljena vprasanja ali pa napisati spis o obisku galerije ali
muzeja. Najveckrat gre pri obisku za enostransko, pasivno opazovanje, pri cemer obi-
skovalcem ni omogoceno ustvarjanje na podlagi ze obstojecih artefaktov. Kljub temu se

skusa s pomocjo tehnologij obisk muzejev, galerij, stavb ali kraja narediti bolj zanimiv.
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Vodi¢i po muzejih so postali stalnica in dopolnjena resni¢nost predstavlja nove
moznosti predstavitve artefaktov. 7 dopolnjeno resni¢nostjo lahko obiskovalcem na
primer ponudimo obogateno izkusnjo obiska, kar so raziskovali preko razlicnih prototi-
pov (Slika 14). S pomocjo prenosnih racunalnikov prej [5,19,28] in pametnih mobilnih
naprav kasneje [1] so nastale aplikacije in celotni sistemi za vodenje po galerijah in

muzejih. V nadaljevanju bomo opisali nekaj takih sistemov.

V [20, 24] so ugotavljali, kaksen vpliv ima mobilni vodi¢ z uporabo tehnologije do-
polnjene resnicnosti na obiskovalce in kako lahko taksno orodje spremeni dejavnost
obiska muzeja. Obe raziskavi sta izpostavili dolocene omejitve, ki jih ponuja tehnolo-
gija dopolnjene resni¢nosti. Ena teh je na primer, kako v vodi¢ vgraditi resni¢nost” in
prepreciti, da bi se obiskovalec oddaljil od nje. Zanimiva je bila tudi ugotovitev, da

so s pomocjo mobilnega vodic¢a obiskovalce napeljali, da so se umetninam priblizali na

nekaj korakov, in jim omogo¢ili ogled podrobnosti umetniskega dela.

Slika 14: Primer prototipa uporabe dopolnjene resnic¢nosti za vodenje po muzeju ali

galeriji.

Pri projektu CyberCode [23] so za delovanje aplikacije dopolnjene resni¢nosti upo-

"https://www.guidigo.com
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rabili znacke, podobne kodi QR. Naprave, opremljene s kamero, so lahko znacke pre-
poznale in uporabniku pokazale dodatne informacije v virtualni obliki. Slabost takega
sistema je v tem, da je treba znacke namestiti na predmete in objekte, kar lahko moti

opazovalce le-teh.

Podajanje turisticnih informacij v obliki dopolnjene resni¢nosti turistom pri obisku
nekega kraja so raziskovali pri projektu MobiAR [17]. Z aplikacijo so uporabnikom
omogoc¢ili brskanje po informacijskih in multimedijskih vsebinah o kraju prek lastnih
mobilnih naprav. Avtorji projekta ARCHEOGUIDE [11] so razvili sistem za vode-
nje obiskovalcev po obmoc¢ju kulturne dediscine. S pomocjo prenosnega racunalnika
in naglavne enote si lahko obiskovalci ogledajo virtualne rekonstrukcije zgodovinskega
obmocja v pravi velikosti in v realnem okolju. Kljub kompromisom med velikostjo in
kakovostjo opreme so pokazali, da je mogoce uporabljati mobilno napravo za prikazo-

vanje vsebine dopolnjene resni¢nosti tudi izven Stirih zidov.

Kljub napredku imamo kot uporabniki v muzejih ali galerijah malo moznosti izrazanja
svoje ustvarjalnosti, kar nudi velik potencial za obogatitev izkusnje obiska. To je po-
kazal tudi pregled obstojecih aplikacij dopolnjene resni¢nosti, namenjenih opazovalcem
umetnin in artefaktov kulturne dediséine [22]. Studija je pokazala, da velika vecina
aplikacij uporabniku lahko obogati obisk, a mu hkrati omogoca le pasivno opazovanje

umetnin.

Muzeji, galerije in umetniki imajo tudi svoj pogled na tematiko in morajo upostevati
Se avtorske pravice, ¢e zelijo uporabnikom omogociti soustvarjanje virtualnih vsebin [7].
Morebitnim konfliktom se lahko izognemo samo tako, da v sam proces nacrtovanja

vklju¢imo tudi galerije in muzeje.
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3 Zasnova in implementacija

sistema

Za razvoj aplikacije smo uporabili programsko opremo Unity3D, ki je namenjena ra-
zvoju racunalniskih iger in je hkrati tudi razvojno okolje. Kot privzeti programski jezik
smo izbrali C#. Za razvoj resitve smo uporabili platformo Tango, vgrajeno v tablico
Tango Development Kit, ki omogoca sledenje napravi v prostoru. Uporabili smo Se pro-
gramsko knjiznico Tango SDK za orodje Unity3D. Za izdelavo 3D-objektov in tekstur
smo uporabilo graficno orodje Blender, barvanje in obdelava slik pa je bila opravljena

s pomocjo programa GIMP. Vsa zgoraj nasteta orodja so brezpla¢na za uporabo.

3.1 Tango

Tango je platforma, ki s pomoc¢jo racunalniskega vida napravam omogoca razumeva-
nje okolice in zaznavanje polozaja predmetov v njem. To doseze s sledenjem gibanju,
prepoznavanjem prostorov, zaznavanjem globine in skeniranjem okolice v 3D. Tango je
podprt le na dolocenih napravah Android, ki imajo Sirokokotno kamero, kamero za za-
znavanje globine, toCen ¢asovni zig senzorjev in zmogljiv procesor, ki je kos sprotni ob-
delavi podatkov. Uporabniki lahko to tehnologijo uporabljajo za navigacijo v notranjih
prostorih brez signala GPS, za prikaz virtualnih predmetov, merjenje dolzin/razdalj,

skeniranje prostorov in prostorske igre.

Preden natancneje opisemo kljuéne tehnologije, je treba predstaviti osnovni nacin
delovanja mobilne naprave s platformo Tango. Medtem ko se z naso napravo premi-
kamo po prostoru, ta nenehno racuna svoj polozaj (angl. pose), tudi do 100-krat na
sekundo. Ena instanca polozaja je sestavljena iz kombinacije polozaja naprave (vektor
od zacetnega do trenutnega polozaja) in orientacije naprave (kvaternion, ki definira
orientacijo na podlagi razlike med zacetnimi in trenutnimi podatki). Pri ra¢unanju
polozaja je zato zelo pomembno, da dolo¢imo zacetni referencni polozaj, na podlagi

katerega bo mogoce racunati nas trenutni polozaj.

Naprava tako neprestano klice funkcijo za pridobitev podatkov o polozaju in poleg
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samih podatkov o polozaju prejme Se ¢asovni zig dolocene meritve in stanje polozaja.
Slednje ima veliko vlogo pri pravilnem delovanju nase aplikacije. Stanje polozaja ima
lahko eno od stirih vrednosti (inicializiranje, veljaven, neveljaven, neznano), njegov

cikel delovanja pa je prikazan na Sliki 15.

TANGO_POSE_INITIALIZING e > TANGO_POSE_VALID
a I
Ce je samodejna obnovitev l
Roc¢na ponastavitev —o TANGO_POSE_INVALID

A

Ce ni samodejne obnovitve

resetMotionTracking()

Slika 15: Diagram delovanja na podlagi stanja polozaja naprave.

Za uspesno delovanje aplikacije, ki uporablja prepoznavanje prostora, je veljaven
status polozaja nuja, kajti samo z veljavnim statusom lahko pridobimo informacije o
poziciji in orientaciji naprave. Za vsa preostala stanja je treba delovanje aplikacije

zaustaviti in pocakati, dokler se stanje polozaja ne povrne nazaj v veljavno.

3.1.1 Sledenje gibanju kamere

Prva od treh klju¢énih tehnologij je tehnologija za sledenje gibanju (angl. Motion
Tracking). Sledenje gibanju lahko brez tezav sledi nasim gibom, ne glede na to, ali
stojimo ali se premikamo. Zbiranje podatkov poteka s pomocjo sirokokotne kamere na
hrbtni strani naprave in iz inercialne merilne enote, sestavljene iz giroskopa in merilca
pospeskov. Z obdelavo teh podatkov lahko Tango prepozna vizualne znacilnosti, kot
so robovi in koti, ugotovi, kako hitro smo se premikali in v katero smer (naprej, nazaj,
levo, desno, gor in dol). Tango belezi relativni polozaj naprave v prostoru v treh di-
menzijah, zacetni polozaj pa ima vedno koordinate (0, 0, 0). Orientacijo naprave prav
tako racunamo na podlagi ene od treh osi, kar nam omogoci skupno 6 smeri premikanja
(Slika 16).
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Slika 16: Prikaz vseh 6 moznih smeri premikanja naprave.

Tehnologija za sledenje gibanju ima tudi dolocene omejitve. Vsakic¢, ko zazenemo
proces sledenja, se kot zacetni polozaj zabelezi trenutna lokacija in orientacija naprave.
S premikanjem po prostoru (Slika 17) lahko sledimo svojemu gibanju, naprava pa nima
sposobnosti, da bi si okolico zapomnila. Brez nekih referenc¢nih tock v obliki predmetov
iz okolice lahko pri daljsih razdaljah in daljsi ¢asovni uporabi pride do vedno veéjih

odstopanj pri dolocanju trenutnega polozaja.
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Project Tango - MotionTrackingNative

App Version:2014.10.10-tango-api-71-gdff3ba0f-dirty
Tango System Event:ColorOverExposed: 153

Target->Device, Base->Start: =
Status: Valid Count: 2892 Delta Time(ms): 33.59 Posinon(m —60 024
First
Third
Reset Top
Ags) (] =

Slika 17: Belezenje polozaja naprave med premikanjem v prostoru.

3.1.2 Prepoznavanje prostorov

S pomocjo tehnologije prepoznavanja prostora (angl. Area Learning) si lahko naprava
zapomni okolico in postavitev predmetov v okolici, v kateri se premika. To je uporabno
za na primer natanéno navigacijo v notranjih prostorih, postavljanje navideznih pred-
metov v fizicni svet ali deljenje virtualnega sveta z drugimi uporabniki. Prvi korak pri
uporabi prepoznavanja prostora je ucenje doloc¢ene okolice ali podroc¢ja. Kombinacija
ucenja prostora in lokalizacije v prostoru poteka podobno kot pri ljudeh — ko se prvic
srecamo z neznano okolico, si jo ogledamo in ustvarimo njeno prostorsko sliko. Ko se
naslednji¢ znajdemo na isti lokaciji, bomo takoj vedeli, kje se nahajamo. Tango shrani
podatke o okolici v datoteko z opisom obmocja (angl. Area Description File) ali na
kratko ADF. Podatki, shranjeni v tej datoteki, vsebujejo opise vizualnih tock, ki jih
sistem uporablja pri iskanju znanih krajev. Z uporabo datoteke ADF lahko naprave

ocenijo, kje v prostoru se nahajajo.

Pri uporabi ze predhodno shranjenega posnetka okolja se sprozi proces lokalizacije
(stanje polozaja ima vrednost ”inicializiranje”) za dolocanje polozaja tablice. Proces
poteka tako, da se s tablico sprehajamo po prostoru, ki smo ga predhodno ze posneli,
naprava pa poskusa prepoznati okolico. Ko to prepozna, se lokalizacija zakljuc¢i in na-

prava je pripravljena za delo (stanje polozaja dobi novo vrednost ”veljaven”).
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Se en pomemben aspekt prepoznavanja prostora je ta, da lahko naprava izboljsuje
svojo oceno polozaja v prostoru in tako sproti odpravlja manjse napake. Na Sliki 18
je prikazan primer, v katerem je prislo do manjsega odstopanja med zabelezenim in
dejanskim polozajem med premikanjem po prostoru. Ta lastnost je zelo pomembna, ¢e

zelimo virtualne predmete vstaviti v fizicni svet na tocno dolo¢eno lokacijo in Zelimo,

da tam tudi ostanejo.

4
#

zacetna
. o ——‘
tocka

prava pot

korekcija

-~
L
L
L
L1
]
L
L
[
L]
L]
u

ocenjena pot

Slika 18: Pri daljsi uporabi tehnologije za prepoznavanje prostorov lahko pride do
manjsih odstopanj med ocenjeno in pravo potjo.

3.1.3 Zaznavanje globine

Tretja in zadnja tehnologija je zaznavanje globine (angl. Depth Perception). S sen-
zorjem za merjenje globine lahko skeniramo prostor okoli nas ali dolo¢en predmet in
pridobljene podatke uporabimo za izdelavo stati¢nih fizicnih modelov. Ce zdruzimo
zaznavanje globine s tehnologijo sledenja gibanju, dobimo sposobnost, da v okolico
postavimo virtualne objekte, ki socasno obstajajo s fizicnimi predmeti in okolico. To

se lahko uporabi za zaznavanje povrsin predmetov (vodoravnih ali navpicnih), ovir ali
oblik predmetov.

Obstaja vec sistemov, ki opredeljujejo nacin delovanja senzorjev za zaznavanje glo-
bine in nac¢in merjenja. Platforma Tango podpira naslednje tri:

e sistem strukturirane svetlobe (angl. Structured-light System),
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e sistem casovnega leta (angl. Time-of-flight System),

e stereo sistem (angl. Stereo System).

Prva dva sistema se posebej dobro izkazeta v notranjih prostorih, kjer je malo sve-
tlobe in ni tekstur na stenah. Njuno pravilno delovanje sloni na uporabi infrardece
svetlobe in zato sta bistveno manj zanesljiva ob direktni son¢ni svetlobi in zelo temnih
povrsinah predmetov, kajti ti vsrkajo infrardeco svetlobo. Stereo sistem deluje na pod-
lagi zajema slik s pomocjo dveh kamer hkrati in s pomocjo triangulacije dolo¢i globino,

podobno, kot to poénemo ljudje.

Podatke o globini nam platforma Tango vrne v obliki tockovnega oblaka (angl.
Point Cloud). Ta predstavlja nekako surovo obliko zaznavanja senzorjev (Slika 19).
Iz podatkov lahko izracunamo razdaljo do bliznjih predmetov, razdaljo med dvema

tockama v prostoru, visino od tal in najdemo povrsine. Prav tako lahko s pomocjo sen-

zorjev za zaznavanje globine izdelamo 3D-modele predmetov oziroma celotne okolice.

Slika 19: Levo: slika postavitve predmetov v okolico. Desno: prikaz predmetov v

tockovnem oblaku.

Pri zajemanju posnetka okolice moramo paziti na ve¢ dejavnikov. Prvi pomemben
dejavnik je locljivost, ki opredeljuje, koliko podrobnosti zajamemo. Visja loc¢ljivost po-
meni podrobnejsi posnetek okolice in predmetov v njej. Naslednji dejavnik je razpon
oziroma kako blizu ali dale¢ moramo biti od predmeta. Nazadnje je Se hitrost, s katero
opredeljujemo, kako hitro lahko posnamemo gibanje. Vsi nasteti dejavniki prispevajo
h konéni kakovosti in velikosti posnetka. Prevelik posnetek okolice Ze predstavlja obre-

menitev za mobilno napravo, saj vsebuje veliko podatkov.
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3.2 Unity3D in C#

Unity3D je platforma za razvoj video iger in simulacij za racunalnike, konzole in mo-
bilne naprave. Omogoca razvoj z uporabo 2D- ali 3D-grafike. Za pisanje programske
logike uporablja bodisi programski jezik UnityScript (Unity3D JavaScript) bodisi C#.
Odloéili smo se za slednjega. Za sam razvoj smo uporabili Se paket za razvoj pro-
gramske opreme (angl. Software Development Kit oziroma SDK), namenjen izkljuéno
razvoju aplikacij za platformo Tango. Ta predstavlja zbirko Ze napisanih metod, ra-

zredov, objektov in spremenljivk, ki so razvijalcu v pomoc¢ pri razvijanju aplikacije.

3.2.1 C#

C# je objektno usmerjen, generi¢en in moc¢no tipiziran programski jezik, ki je bil raz-
vit v podjetju Microsoft!. Razvit je bil kot osnova za programsko okolje .NET, ki se
primarno izvaja na operacijskem sistemu Windows in je namenjen razvoju aplikacij.
Izbrali smo ga zaradi dobre podpore skupnosti in zaradi podobnosti s programskim
jezikom Java, katerega je avtor zelo ves¢. Poleg tega je programski jezik UnityScript
omejen na uporabo le znotraj okolja Unity in potemtakem neuporaben za druge na-
mene, medtem ko se nauceno znanje jezika C# prenese tudi na druge vrste projektov in
tehnologij. Danes lahko najdemo programski jezik C# skoraj povsod, od industrijske
robotike do spletnih strani in nenazadnje tudi v obliki namiznih aplikacij programja za

namizne racunalnike.

3.2.2 Unity3D

Unity3D je najbolj uporabljena programska oprema za razvoj iger za razlicne plat-
forme?. Tukaj mislimo predvsem na razvoj mobilnih iger. Za veliko §tevilo razvijalcev
mobilnih iger je Unity3D postalo prvo orodje za razvoj. Prav tako je vodilno orodje
za razvoj na narascajocem trgu dopolnjene in virtualne resni¢nosti. Sami smo se za
Unity3D odlocili zaradi nacina izdelave aplikacije, kjer smo poleg delovanja morali
poskrbeti tudi za graficni vmesnik in integracijo poljubnih 3D-objektov, ki smo jih
sami poslikali in sestavili v racunalniske 3D modele. Vsekakor tudi dejstvo, da je nasa
koncna aplikacija v bistvu igra, dodatno podkrepi namen uporabe orodja za razvoj iger

z dopolnjeno resni¢nostjo za mobilne naprave.

"https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/
’https://unity3d.com/
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3.2.3 Blender

Za obdelavo in pripravo racunalniskih 3D-modelov fiziénih predmetov v obliki, ki
jo podpira Unity, smo uporabili odprtokodno programsko orodje Blender®. Blender
omogoca graficno 3D-modeliranje in se uporablja predvsem za ustvarjanje animiranih
filmov, vizualnih uc¢inkov, video iger, interaktivnih aplikacij in objektov za 3D-tiskanje.
Za obdelavo nasih 3D modelov objektov smo izbrali Blender, ker ponuja vse klju¢ne
funkcije, ki smo jih potrebovali za namene magistrskega dela, in ker za njegovo uporabo

ne potrebujemo nobenih plac¢ljivih licenc.

Shttps://www.blender.org/
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4 Razvo]j in testiranje

V naSem primeru smo se odlo¢ili za razvoj po agilni metodologiji Scrum s pomocjo apli-
kacije Trello. Metodologijo smo prilagodili nasim potrebam in jo naredili enostavnejso,
ker smo izpustili vse nepotrebne obremenitvene aktivnosti, kot so dnevni sestanki in
pregledi sprintov.

Za lazji in predvsem bolj sistematicen nacin dela smo razvoj aplikacije razdelili v

vec¢ faz in znotraj vsake faze opredelili naloge. Faze razvoja aplikacije so bile naslednje:
e nacrt aplikacije, izgleda, delovanja in izdelava 3D-modelov objektov,
e razvoj aplikacije in njenih funkcionalnosti, izdelava posnetka ADF,
e urediti izgled aplikacije in morebitni popravki funkcionalnosti,

e implementacija zajema slik, priprava pobarvanke in apliciranje na teksturo.

Naso preglednico Scrum (Slika 20) smo opredelili s Stirimi stolpci, in sicer nere-
alizirane naloge, delo v teku, testiranje in konc¢ane naloge. Naloge na preglednici so
potovale od levega stolpca do skrajno desnega. Ce smo pri eni od nalog zaznali nepra-
vilno delovanje ali pomanjkljivost, je sledila pot tudi v obratno smer. Kljucno je bilo
to, da se je vsaka od nalog v dolocenem trenutku nahajala le v enem od stirih stolpcev
in da v stolpcu za delo v teku ni bilo ve¢ kot ene naloge. 7 doloceno fazo smo zakljucili

takrat, ko so bile vse naloge uspesno realizirane, testirane in oznacene kot koncane.
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Slika 20: Zgled razvoja s pomocjo razpredelnice Scrum s primeri nalog.

4.1 Nacrt aplikacije, interakcije in izdelava 3D-modelov

objektov.

Nasa aplikacija bo delovala le na mobilnih napravah, ki podpirajo platformo Tango.
Ker se bo na njih nahajala vsebina, zas¢itena z avtorskimi pravicami (umetnostna

dela), bo te naprave ponujala galerija.

Delovanje aplikacije se deli na dva dela glede na skupino uporabnikov: obiskovalci
galerij in uredniki vsebine, zadolzeni za vzdrzevanje podatkov v aplikaciji. Slednji bodo
imeli nalogo, da posnamejo notranji razstavni prostor, kjer bodo obiskovalci kasneje
uporabljali aplikacijo. Za skeniranje in ustvarjanje racunalniskih 3D-modelov kipov je
potrebna ustrezna oprema za zajem slik. Vse skupaj predstavlja zahtevnejsi postopek,
ki ga bodo opravljali uredniki. Ko bo racunalniski 3D-model uvozen v aplikacijo, bo
lahko urednik umestil kip v prostor in opravil manjse popravke (spremenil koordinate,
velikost in orientacijo kipa). Konéni izdelek bo virtualni 3D-model kipa, ki sovpada s

fizicnim kipom v realnem svetu (Slika 21).
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Slika 21: Sovpadanje 3D-modela kipa s pravim kipom.

Druga vrsta uporabnikov so torej obiskovalci. Pred zacetkom uporabe aplikacije bo
vsak obiskovalec dobil delovni list, na katerem se bo nahajala pobarvanka. Oblike na
pobarvanki bodo predstavljale dolo¢ene predele povrsine kipa oziroma teksture. Naj
omenimo, da bo vsak delovni list pripadal tocno dolo¢enemu kipu, kar bo tudi oznaceno
z unikatno identifikacijsko stevilko. Obiskovalci bodo te oblike po zelji pobarvali in nato
priceli z uporabo aplikacije. Njihov prvi korak je ta, da s pomocjo kamere poslikajo
pravkar pobarvan delovni list. Ko bodo z zajeto sliko zadovoljni, bodo v naslednjem ko-
raku izbrali Se stevilko delovnega lista. Vsak kip bo imel svojo identifikacijsko Stevilko
in na ta nacin bo sistem vedel, na kateri kip naj aplicira pobarvano teksturo. Nato
se zacne lov za zakladom. Obiskovalci se bodo sprehajali po galeriji in iskali kip, za
katerega menijo, da so na zacetku barvali delovni list. Z usmeritvijo kamere mobilne
naprave proti dolo¢enemu kipu in izbiro preko zaslona bodo iskali ujemajoci se kip. V
primeru pritiska na neujemajoci se kip jih bo sistem na to opozoril in iskanje se bo
nadaljevalo. V nasprotnem primeru se jim bo fizi¢ni kip na ekranu prikazal z njihovo
pobarvano teksturo. Lov za zakladom je takrat konc¢an in uporabnik lahko pri¢ne z
novo igro iskanja pravega kipa. Nove pobarvanke mu ne bo treba barvati, saj bo v tem

primeru aplikacija sama izbrala eno od prednalozenih pobarvank.

Shema delovanja oziroma interakcije z aplikacijo je vidna na Sliki 22 in Sliki 23
Sliki skupaj predstavljata celoto, vendar sta bili razdeljeni na dva dela zaradi lazje

preglednosti. Na njih je viden tudi osnovni izgled uporabniskega vmesnika. Za lazje
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sledenje med koraki so posamezni zasloni ostevilceni.
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Slika 22: Shema aplikacije v primeru procesa namescanja.
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Slika 23: Shema aplikacije v primeru procesa igranja.

Izbira procesa namescanja ali igranja se odvija v glavnem meniju (zaslon 1). Z

izbiro procesa za namescanje nas aplikacija preusmeri na seznam za izbiro ustreznega
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posnetka okolice (zaslon 2). Po uspesni lokalizaciji lahko pricnemo z izbiro kipov (za-
slon 3) in namescanjem kipov v prostor (zaslon 4). S pritiskom na ze postavljen kip

lahko le-tega premikamo, spreminjamo velikost ali obracamo (zaslon 5).

Proces igranja deluje na podoben nacin. Sprva je treba predhodni delovni list po-
slikati (zaslon 6). V naslednjem koraku mora uporabnik izbrati stevilko delovnega
lista (zaslon 7) in avantura se lahko pri¢ne (zaslon 8). Med iskanjem kipa po prostoru
(zaslon 9) lahko pritisnemo na napacénega. V tem primeru nas bo aplikacija obvestila
(zaslon 10). V primeru, da uspesno najdemo iskani kip, bomo lov za zakladom za-
kljuéili (zaslon 11).

Po konc¢anem nacrtovanju delovanja aplikacije smo se lotili naloge skeniranja in
kreiranja racunalniskih 3D-modelov predmetov. Za testna predmeta smo vzeli model
glave, narejen iz casopisa, katerega smo za lazjo referenco poimenovali Betko, drugi

predmet pa je bil hranilni¢ek v obliki prasicka, ki smo ga prav tako poimenovali — Pepi.

Oba predmeta smo postavili na leseno podlogo in ju s pomocjo pametnega telefona,
opremljenega z globinsko kamero Structured IO! , natancno posneli iz vseh smeri.
Posnetke smo nato nalozili na racunalnik in pregledali njihovo kakovost. Modelom
smo zmanjsali Stevilo poligonov do take mere, da so se lastnosti predmetov (na primer
izbokline uses, nosa) $e vedno kazale (Slika 24). Razlog za zmanjsanje stevila poligonov
je zelja po hitrejsem prikazovanju v aplikaciji na zaslonu in zmanjSanju obremenitve
procesorja. Dobljen model, skupaj s teksturo in materialom, smo nato izvozili v obliki

.0bj.

'https://structure.io/
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Slika 24: Levo: racunalniski posnetek enega od 3D-modelov. Desno: njegove teksture.

Datoteko oblike .0bj smo nato uvozili v Blender, prilagodili orientacijo, velikost in
postavitev predmeta. Pred uvozom v Unity je bilo treba ustvariti Se mrezo predmeta
(angl. Mesh) z orodjem Blender. To ni ni¢ drugega kot model predmeta, le da namesto
teksture vidimo mrezo, sestavljeno iz poligonov (Slika 25). To smo kasneje uporabili
pri implementaciji zaznavanja pritiskov po predmetu (pri obiskovaléevi izbiri kipa).
Obdelan model smo izvozili v formatu .fbz, ki ga orodje Unity uporablja za uvazanje
objektov. Koné¢ni rezultat obeh modelov sta kipa brez pobarvane teksture, katerih

povrsino definirajo poligoni (Slika 26).
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Slika 25: Mreza predmeta, sestavljena iz poligonov.
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Slika 26: Konc¢ni izgled skeniranih 3D-modelov kipov, pripravljenih za uvoz v orodje
Unity.

4.2 Razvoj aplikacije, njenih funkcionalnosti in iz-
delava posnetka/datoteke .adf

Razvoj aplikacije je potekal nekaj mesecev. V prvi fazi smo razvili vse funkcional-
nosti aplikacije. Izgled graficnega vmesnika nam je bil v tem trenutku drugotnega
pomena. Kot smo omenili ze v prejSnjem poglavju, je uporaba aplikacije namenjena
dvema razlicnima vrstama uporabnikov — obiskovalcem in urednikom vsebin. Uredniki,
ki bodo skrbeli za snemanje okolice in postavitev objektov vanjo, bodo uporabljali pro-
ces namescanja (shema, poimenovana Setup). Obiskovalci pa bodo uporabljali proces

igranja (shema z imenom Play). Oba procesa sta opisana v naslednjih podpoglavijih.

4.2.1 Proces nameScanja

Prvi korak pri namescanju je izbira ustrezne datoteke .adf iz drsnega seznama. Ob
izbiri ene od datotek in pritisku na gumb Start se sprozi klic procedure StartGame, ka-
tere delovanje je prikazano v nadaljevanju (Algoritem 1). V nasprotnem primeru, torej
¢e ne izberemo nobene datoteke .adf, nas bo sistem na to opozoril in ne bo dopustil
nadaljevanja. Ob uspesnem nadaljevanju se identifikacijska stevilka (v nadaljevanju
UUID) datoteke .adf zapise v datoteko oblike .json. Ko bo obiskovalec kasneje zelel
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uporabiti proces igranja, bo sistem samodejno uporabil datoteko .adf, katere UUID se

nahaja v datoteki .json.

Algoritem 1: Psevdokoda zagona igre StartGame()

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

if curAreaDescriptionUUID is null or empty then

ShowMessage(” Please choose an Area Description.”);
return,;

// 0dstrani seznam posnetkov
gameObject.SetActive(false);
AreaDescription areaDescription =

AreaDescription. ForUUID(curAreaDescriptionUUID);

guiController.curAreaDescription = areaDescription;

bool loaded = true;
try

write curAreaDescriptionUUID to an already existing JSON file
catch(System. Exception e)

ShowError(e.Message);

loaded = false;

if loaded = false then
try
create and write UUID to a new JSON file
catch(System. Ezception e)
ShowError(e.Message);

// ZaZeni tango aplikacijo

tangoApplication.Startup(guiController.cur AreaDescription);

// Omogoci krmilniku grafiZnega vmesnika, da dovoli uporabniku
dotikanje in interaktivno delovanje z okolico

poseController.gameObject.Set Active(true);

guiController.enabled = true;

gameControlPanel.Set Active(true);

Na zacetku vsake instance aplikacije je treba izvesti postopek lokalizacije. Ta se

izvede samodejno ob zagonu, kar uporabniku tudi nazorno prikaze obvestilo na ekranu.
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Ko se naprava uspesno lokalizira, sporocilo izgine in na ekranu se prikaze slika s kamere.

Sedaj je urednik pripravljen za premikanje po prostoru in postavljanje objektov.
Zeleni objekt izberemo iz menija za izbiro objektov na levi strani, ta se nato v meniju
obarva oranzno. Preko ekrana na tablici kliknemo na lokacijo, kamor zelimo postaviti
nas objekt, in aplikacija ga bo postavila na zeleno povrsino (koraka 3 in 4 iz Slike
22). Ko je objekt uspesno postavljen, lahko nanj kliknemo in odpre se nam meni za
urejanje objekta. Klikanje torej predstavlja nacin za postavljanje novih objektov (klik
v prostor) ali za urejanje Ze postavljenih objektov (klik na objekt). V vsakem trenutku

je tako treba preverjati, za kaksno vrsto klika gre (Algoritem 2).

Algoritem 2: Psevdokoda za preverjanje vrste klika Update()
1 if touch = true and editMode = false then

2 Shrani koordinate dotika

3 if zadetek z Zarkom na obstojeci objekt then
4 if zadeti objekt je kip then

5 Shrani lastnosti kipa

6 L Odpri meni urejanja

7 else

8 Postavi nov kip na kliknjeno lokacijo

9 Odpri meni urejanja

Vsakemu postavljenemu objektu lahko v meniju za urejanje spremenimo velikost,
orientacijo, ga premikamo po Y in Z osi ali pa odstranimo. Vsako spremembo je treba
shraniti, v nasprotnem primeru se nam ob izhodu iz menija za urejanje prikaze obve-
stilo, ali res zelimo objekt povrniti v prejSnje stanje. Podatki o objektih se za kasnejso
uporabo zapisejo v datoteko oblike .xml ki ni ni¢ drugega kot seznam objektov in nji-
hovih lastnosti (Slika 3).
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Algoritem 3: Shranjeni podatki o poziciji, orientaciji in velikosti posame-

znega objekta

1 <?xml version="1.0"encoding="utf-8" 7>
2 <ArrayOfMarkerData>
3 xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
instance” xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema” >
4 <MarkerData>

5 <type>1</type>
6 <position>
7 <x>-0.430260032< /x>
8 <y>-0.577648461< /y>
9 <z>0.7899159< /z>
10 < /position>
11 <orientation>
12 <x>-0.6006413< /x>
13 <y>0.351304919< /y>
14 <z>0.371706724< /2>
15 <w>0.6145315</w>
16 <eulerAngles>
17 <x>271.999969< /x>
18 <y>335.0004< /y>
19 <z>86.5038147< /7>
20 < /eulerAngles>
21 < /orientation>
22 <scale>
23 <x>1.754338< /x>
24 <y>1.754338</y>
25 <z>1.754338< /z>
26 < [scale>
27 <alpha>1</alpha>
28 < /MarkerData>

29 </ArrayOfMarkerData>

4.2.2 Proces igranja

Proces igranja se z vidika programske logike kaj bistveno ne razlikuje od procesa
namescanja. Oba procesa uporabljata za svoje delovanje enako programsko logiko

in metode, ki so v nekaterih primerih prilagojene enemu ali drugemu procesu, gre pa
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za enako osnovo. V praksi se proces igranja pricne z barvanjem delovnega lista, vendar
smo se pri razvoju temu delu posvetili Sele na koncu in je opisan v poglavju 4.4. Tu
opisujemo potek interakcije, ko obiskovalec izbere gumb Play. Ustrezne datoteke .adf
ni bilo treba izbirati, saj, kot smo napisali ze v prejSnjem poglavju, aplikacija samo-

dejno uporabi datoteko .adf, katere UUID se nahaja v datoteki .json.

Tako kot pri procesu namescanja se tudi tukaj ob zagonu aplikacije izvaja posto-
pek lokalizacije na podlagi izbrane datoteke .adf. Ob uspesni lokalizaciji se na ekranu
naprave prikaze slika s kamere. Med hojo po prostoru izbiramo objekte na zaslonu
naprave in iS¢emo pravega. Logika za detekcijo izbire objekta je enaka kot v prejSnjem

poglavju s to izjemo, da ni mozno postavljati novih objektov.

Posebnost pri procesu igranja je prikazovanje kviza ob pritisku na objekt, ki se ne
ujema s pobarvano pobarvanko. Ta se obiskovalcu pojavi v obliki vprasanj tipa drzi

ali ne drzi in se izvaja, dokler obiskovalec ne odgovori pravilno (Algoritem 4).

Algoritem 4: Psevdokoda logike kviza

1 if touch = true then

2 if (zadetek z Zarkom na obstojeci objekt then
3 if ce je bil klik na pravilen kip then

4 ‘ Pokazi okno s cestitkami

5 else

6 t pri¢éni kviz

7

8 public void Kviz()

9 // pokazi vprasanje
10 while (odgovor je napacen)
11 Ponavljaj vprasanja

4.3 Interakcija skozi uporabniski vmesnik

Po uspesni implementaciji vseh zgoraj omenjenih funkcionalnosti, potrebnih za delova-
nje, sledi preobrazba graficnega vmesnika. Ce zelimo naso aplikacijo narediti enostavno
in prijetno na ogled, se je treba drzati dolocenih smernic pri nacrtovanju graficnega
vmesnika. Osnovno barvno paleto sestavljajo tri barve, in sicer ¢rna, oranzna in bela.
Premikanje po aplikaciji se izvaja z izbiro gumba na zaslonu, kjer je smiselno, pa smo

namesto besedila uporabili ikone. Takoj po zagonu aplikacije se uporabniku prikaze
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glavni meni (Slika 27), od koder lahko nadaljuje v proces za namescanje, igranje, prikaze

nekaj osnovnih podatkov o aplikaciji ali preprosto zapusti aplikacijo.

Slika 27: Videz glavnega menija. Pritisk na gumb Play sprozi proces igranja, pritisk
na gumb Setup sprozi proces names¢anja, pritisk na gumb About odpre okno z opisom

in osnovnimi podatki o aplikaciji, gumb Exit pa zapre aplikacijo.

Proces za namescanje od urednika zahteva izbiro ustrezne datoteke .adf. To je
mozno izbrati iz drsnega seznama, svojo izbiro pa potrdimo s pritiskom na gumb Start
(Slika 28).
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Sobal

87161a7a-f31e-25ac-88c3-ab04b3d3fe2b

Soba2

87161a7b-f31e-25ac-89e6-f66db5d5ea27

Soba3

87161a7c-f31le-25ac-8b21-4a7d938aa549

Slika 28: Seznam posnetkov formata .adf, iz katerega je treba izbrati ustreznega in Sele

nato bo mogoce nadaljevati s procesom namescanja.

Ob uspesni lokalizaciji se nam na ekranu poleg slike s kamere prikaze meni za izbiro
kipa in krajse sporocilo (Slika 29). V sporocilu je napisano krajse navodilo za uporabo
aplikacije. Najprej je treba izbrati zelen kip iz seznama na levi, nato sledi postavitev

kipov v prostor.
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Slika 29: Krajse sporocilo z navodilom po uspesni lokalizaciji in vstopu v proces za

namescanje.

Na levi strani ekrana se nahaja drsni meni z vsemi objekti, ki smo jih predhodno
posneli in uvozili v aplikacijo. Ko objekt enkrat izberemo, se meni za izbiro objekta
skrije in uporabnika ne omejuje s prostorom na ekranu. Meni se ponovno prikaze ob
pritisku na puscico na levi strani. Trenutno izbrani objekt je v meniju obarvan oranzno

in na ta nacin uporabnik ve, kateri objekt je trenutno izbran.

Ze postavljene objekte je mozno urejati, in sicer s pritiskom nanje. Na desni strani
ckrana se nam prikaze meni za urejanje lastnosti objektov (Slika 30). Spreminjanje
dolocene lastnosti objekta se zacne z izbiro zelene lastnosti iz menija, nato se s pomocjo
dotikov ekrana izvede posamezno spremembo. Mozno je spremeniti orientacijo, koor-
dinate objekta v smeri Y ali Z in njegovo velikost (gumbi C, D, E in F). Poleg menija
za urejanje lastnosti predmeta se nahaja tudi drsnik za doloc¢anje alfa vrednosti, ki
opredeljuje prozornost predmeta (gumb H). Vse spremembe potrdimo s pritiskom na
gumb z ikono diskete (gumb G) ali predmet izbrisemo s pritiskom na gumb z ikono
kosa za smeti (gumb B). Ce smo naredili nekaj sprememb, a Zelimo predmet povrniti
Vv prvotno stanje, pritisnemo na gumb z ikono krizca (gumb A). Ta predmet povrne v
prejsnje stanje in skrije meni za urejanje. S tem smo tudi zakljucili in predstavili izgled

korakov v procesu za namescanje.
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Slika 30: Meni za urejanje lastnosti posameznega kipa.

Proces igranja od obiskovalca najprej zahteva izbiro identifikacijske stevilke objekta
iz seznama Stevilk, ki se nahajajo pod sliko (Slika 31). Obiskovalec izbere tisto identifi-
kacijsko stevilko, ki je zapisana na delovnem listu, hkrati se mu na zgornji sliki prikaze
predloga za zajem slike, ki bo uporabljena v nadaljnjem koraku. Izbiro stevilke potrdi

s pritiskom na gumb Start game.
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Slika 31: Meni za izbiro ustrezne identifikacijske Stevilke iz delovnega lista. Poleg tega

se na zgornji sliki nahaja predloga z obrisi iz delovnega lista.

V tem koraku sledi slikanje delovnega lista (Slika 32). Za lazjo usmeritev je na
ekranu prikazana predloga oblikami. Uporabnikova naloga je, de poskusa zajeti sliko
na tak nacin, da se bodo obrisi na ekranu in na delovnem listu kar se le da sovpadali.
Ko zajame sliko, ima moznost zavreci obstojeco sliko in narediti novo, v nasprotnem

primeru pa z dodatno potrditvijo sledi naslednji korak.
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Slika 32: Korak zajema slike delovnega lista.

Nato se pri¢ne iskanje objekta. Ob nepravilni izbiri objekta se uporabniku prikaze
kviz z vprasanji tipa drzi ali ne drzi (Slika 33). Vsebina vprasanj se bo nanasala na

objekte iz okolice (vprasanja o konkretnem objektu, avtorju ali ¢asu nastanka).

e S

Betko was created at FAMNIT?

TRUE FALSE

Slika 33: Primer vprasanja iz kviza.
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V nasprotnem primeru, ¢e uporabnik najde pravi objekt, se ta tudi prikaze in nje-

gova tekstura bo pobarvana na podlagi pobarvanega delovnega lista. (Slika 34).

Slika 34: Prikazan 3D model kipa s pobarvano teksturo.

Po uspesno zakljuceni nalogi iskanja skritega objekta ima uporabnik moznost priceti
z iskanjem novega objekta. V takem primeru uporabniku ni treba ponovno izpolnjevati
delovnega lista, ampak aplikacija sama predlaga eno od Zze vnaprej definiranih tekstur
(Slika 35). Prav tako uporabniku ni treba izbirati identifikacijske stevilke; za to samo-

dejno poskrbi aplikacija.
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Slika 35: Aplikacija samodejno izbere enega od prednalozenih pobarvanih listov in ga

ponudi uporabniku.

4.4 Implementacija zajema slik, priprava pobarvanke

in apliciranje teksture

Kot zadnji korak razvoja sta sledila Se implementacija zajema slik znotraj aplikacije
in prenos teksture s pobarvane pobarvanke na kip. Pred samo implementacijo je bilo
treba pripraviti delovne liste. Vsak objekt je imel svoj delovni list, na katerem so se
nahajali izseki teksture (Slika 36 in Slika 37). Za pravilno delovanje je bilo pri slikanju
treba zajeti le oznaceno podrocje; vsakrsno odstopanje je pomenilo zamik pobarvanih

izsekov pri apliciranju na teksturo predmeta.
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PUZZLE ID: 1

=

|

Slika 36: Primer pobarvanke za Pepija, kip hranilnicka v obliki pujsa.

PUZZLE ID: 2

=

=

=

Slika 37: Primer pobarvanke za Betka, kip v obliki ¢loveske glave.

Metodo za zajem slike smo implementirali s pomocjo korutine zaradi boljSega nad-
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zora nad samim dogajanjem. Osnovno delovanje je prikazano na shemi Slike 5.

Algoritem 5: Psevdokoda izvajanja korutine za zajem slike TakePicture().

1 public void TakePicture()
2 StartCoroutine(Capturelmage());

3

4 IEnumerator Capturelmage()

5 isRunning = true;

6 yield return new WaitForEndOfFrame();

7 Texture2D thumbTex = new Texture2D (backCam.width,
backCam.height, TextureFormat. RGBA32, false);

8 thumbTex.SetPixels (backCam.GetPixels());

9 thumbTex.Apply ();

10 System.lO.File.WriteAllBytes (Constants.pathTextureThumb,
thumbTex.EncodeToPNG());

11 backCam.Stop();

Ob zajemu slike smo zagnali korutino, ki se izvaja do prikaza okvira na zaslonu.
Tak nacin se eksplicitno uporablja za prenos slike z zaslona v teksturo. V nadaljevanju
smo deklarirali novo teksturo s Sirino in dolzino kamere in v obliki RGBA32. Vsako
tocko s kamero zajete slike smo nato zapisali v novo narejeno teksturo in vse skupaj
zapisali v slikovno datoteko oblike .png s pomocjo funkcije EncodeToPNG. Za konec
smo zaustavili delovanje kamere; v nasprotnem primeru bi le-ta nenehno delovala v

ozadju aplikacije.
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5 Zakljucek

V magistrskem delu smo razvili prototip aplikacije v obliki igre lov za zakladom. S
pomocjo tehnologije dopolnjene resni¢nosti nameravamo obiskovalcem popestriti obisk
muzeja ali galerije in jim med obiskom omogociti soustvarjanje in interakcijo z objekti

v resni¢nem svetu.

Nadaljnje delo temelji na testiranju uporabe aplikacije v pravem okolju. Predla-
gano resitev bo tako mozno evalvirati in izpostaviti vse njene zmoznosti in omejitve.
Aplikacijo bi lahko izboljsali in ji dodali nove funkcionalnosti, kot je na primer brska-
nje po galeriji predhodno zajetih tekstur. Zelo zanimivo bi bilo tudi implementirati
zaznavanje povrsine kipa in posledicno samodejno preslikavo teksture na objekte. Na
ta nacin ne bi bilo potrebno predhodno postavljanje 3D-modelov v prostor, ampak bi

aplikacija sama zaznala povrsino kipa in nanjo namestila novo teksturo.

7 vidika muzeja lahko pristop dopolnjene resni¢nosti omogoca posredno interakcijo
z razstavljenimi predmeti, medtem ko muzeji za znanstveno skupnost, ki se ukvarja
z dopolnjeno resni¢nostjo, predstavljajo bogato notranje okolje za eksperimentiranje
s to tehnologijo. Dopolnjena resni¢nost Se vedno sodi med tehnologije s Stevilnimi
tehni¢nimi izzivi, ki jih je treba resiti, in zaprti prostori, kot so na primer muzeji, v
nasprotju z zunanjo okolico ponujajo veliko boljsi nadzor aplikacij in posledi¢no manjse
Stevilo napak. Z uspesnim razvojem in testiranjem v enem okolju bi sistem z manjSimi
spremembami uporabili tudi v drugih notranjih prostorih, v katerih so razstave ali
druge zanimivosti. Nenazadnje bi sledil Se korak, ki bi omogocal uporabo tudi na pro-

stem.
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