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PRZEGLAD WAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN ROZSZERZONEJ
RZECZYWISTOSCI

Streszczenie. W ponizszej pracy zaprezentowano ogolny zarys wazniejszych za-
gadnien dotyczacych Rozszerzonej Rzeczywistosci (Augmented Reality, AR) oraz
opisano wspotczesne kierunki badan naukowych zwiazane z ta dziedzina.

Stowa kluczowe: Rozszerzona Rzeczywisto$¢, Wirtualna Rzeczywisto$¢

A SURVEY OF AUGMENTED REALITY IMPORTANT ISSUES

Summary. In this work all recent advances in Augmented Reality was presented.
Moreover All modern research in this area are described.

Keywords: Augmented Reality, Virtual Reality

1. Rozszerzona Rzeczywisto$¢ (Augmented Reality, AR)

Rozszerzona Rzeczywisto$¢ (Augmented Reality, AR) jest obszarem badan naukowych
informatyki zajmujacym si¢ taczeniem obrazu §wiata rzeczywistego z elementami stworzo-
nymi przy wykorzystaniu technologii informatycznej. Augmented Reality nie tworzy wirtual-
nego, petnego, nowego $wiata 3D (jak wirtualna rzeczywisto$¢, Virtual Reality, VR), lecz
rozszerza i uzupetnia ten, ktéry znamy. Wigkszos¢ badan naukowych AR skupia si¢ na wy-
korzystaniu obrazu $wiata rzeczywistego 1 ,,rozszerzaniu" go przez dodanie grafiki wygene-
rowanej przy pomocy komputera. Zaawansowane badania obejmuja prace badawcze z wyko-
rzystaniem systemow detekcji ruchu, rozpoznawania markerow o bardzo skomplikowanych
ksztaltach 1 konstrukcji srodowisk kontrolnych pracujacych z dowolna liczba sensoréw 1 ser-

womechanizmow.
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Prace nad AR rozpoczal w latach sze§¢dziesiatych pionier grafiki komputerowej Ivan Su-
therlan wraz ze studentami z Harvard University i University Utah. Lata siedemdziesiate
i osiemdziesiate to gtownie prace dla sit powietrznych USA 1 NASA. Na poczatku lat dzie-
wigcdziesiatych naukowcy Boeinga wprowadzili nazwe ,,Rozszerzona Rzeczywistos$¢”, kiedy
skonstruowali eksperymentalny system ulatwiajacy pracownikom orientacj¢ w setkach kabli
1 kabelkow znajdujacych si¢ w ich produktach. W ciagu ostatnich kilkunastu lat znaczny spa-
dek cen sprzetu komputerowego pozwolit na intensywniejsze prace nad AR. Przyktad wspot-

czesnego wykorzystania AR w medycynie przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Anatomia moézgu z wykorzystaniem AR (zrodto: Innovative ICT transforming Australian
industries, http://www.ict.csiro.au)

Fig. 1. Brain anatomy with using AR (source: Innovative ICT transforming Australian industries,
http://www.ict.csiro.au)

Waznym obszarem wspotczesnych badan naukowych stato si¢ wykorzystanie AR w prze-
strzeni otwartej dzigki uzyciu miniaturowych rozmiardw systemow nawigacji satelitarnej
GPS oraz czujnikéw okreslajacych polozenie uzytkownika w terenie. Pierwsze systemy zo-
staly stworzone przez Dra Stevena Feinera z Columbia University (MARS system) oraz w
Wearable Computer Lab na University of South Australia (Tinmith system, Dr Bruce Tho-
mas oraz Dr Wayn Piekarski). Bardzo ciekawym przykladem zastosowania AR w terenie jest
system ARQuake (rys. 2).
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Rys. 2. Gra komputerowa ARQuake (zrédto: oficjalna strona projektu ARQuake, http://wearables-
.unisa.edu.au/projects/ ARQuake/www)

Fig.2. Computer game ARQuake (source: official ARQuake project site, http://wearables.unisa-
.edu.au/projects/ARQuake/www)

1.1. Schemat ciaglosci Rzeczywisto$¢ — Wirtualnos¢ (Virtuality Continuum, VC)

W 1994 roku Paul Milgram i Fumio Kishino okreslili koncepcjg¢ schematu ciagtosci rze-
czywisto$¢ — wirtualnos$¢ (Virtuality Continuum, VC), formutujaca definicj¢ rzeczywistosci
mieszanej (Mixed Reality, MR) oraz przedstawili relacje pomigdzy rzeczywistym a wirtual-

nym $§wiatem (rys. 3).

Mieszana Rzeczywistoss (MR
- >
Srodowisko Rozszerzona Rozszerzona Srodowisko
rzeczywishe Rzeczywistosd Wirtualnosd wirialne
(AR (A

Rys. 3. Schemat ciaglosci rzeczywisto$¢ — wirtualnosé (Milgram i Kishino 1994)
Fig. 3. Virtuality Continuum (Milgram and Kishino 1994)

Jesli za jeden z koncow schematu ciaglosci przyjmiemy $rodowisko rzeczywiste, a drugi
za$ za srodowisko wirtualne, wtedy AR (Augmented Reality) umiejscowiona jest na schema-
cie tuz przy Srodowisku rzeczywistym. Im blizej systemowi do wirtualnej rzeczywistosci,
tym bardziej zredukowana jest liczba elementéw rzeczywistych. Systemy uzywajace wyswie-
tlaczy optycznych ,,see-through" (obraz w tego typu wyswietlaczach jest najczesciej genero-

wany bezposrednio na urzadzeniu optycznym) znajduja si¢ blizej prawdziwej rzeczywistosci
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w poréwnaniu do systeméw uzywajacych technik mieszania obrazu wideo (Video-Mixing).
Rzeczywistos¢ moze by¢ ,,rozszerzana” o wirtualne obiekty, analogicznie do tego wirtualny
$wiat moze by¢ ,rozszerzany” przez rzeczywiste obiekty. Takie srodowisko nazywane jest
Rozszerzona Wirtualno$cia (Augmented Virtuality, AV). Na schemacie ciaglosci rzeczywi-
sto$¢ — wirtualnos¢, AV umiejscowiona jest tuz przy Srodowisku wirtualnej rzeczywistosci.
Opanowanie idei catego schematu pomaga w klasyfikowaniu wszystkich systemow, w kto-
rych mieszany jest $§wiat rzeczywisty i wirtualny. Schemat ten jest podstawa do rozwazan,

klasyfikacji 1 porownan pomig¢dzy réznymi technikami.

1.2. Wspolczesne zastosowania AR

Rozwoj technologii oraz zwigkszajaca si¢ dostgpnos¢ do coraz to doskonalszych narzedzi
sprawia, ze AR znajduje zastosowanie w coraz szerszych obszarach naszego zycia. Obecnie
gltowne obszary zastosowan AR s nastepujace:

e Urzadzenia nawigacyjne:

— w budynkach, np.: obstuga zaktadow przemystowych,

— W terenie, np.: operacje wojskowe,

— w samochodach (systemy wyswietlaczy oraz okularow wizyjnych pokazujacych pod-

powiedzi nawigacyjne 1 informacyjne o trasie [korkach]),

— w samolotach (montowane w helmach wys$wietlacze uzywane w samolotach wojsko-
wych byly jednymi z pierwszych znanych systemow AR; wspdtczesne umozliwiaja
Swietng interakcj¢ z okiem uzytkownika).

e Obsluga wojska 1 sluzb bezpieczenstwa (systemy codziennego uzytku, przedstawianie
instrukcji, mapy, lokalizacja obiektéw, namierzanie celow itp.).

e Poszukiwanie w hydrologii, ekologii, geologii (wyswietlanie i interaktywna analiza cha-
rakterystyki terenu, interaktywne mapy trojwymiarowe umozliwiajace bezposrednia mo-
dyfikacjg i analizg).

e Wizualizacja architektury (wirtualna rekonstrukcja zniszczonych budynkéw (rys. 4), sy-
mulacja projektéw planowanych konstrukcji).

e Ulatwienia dla os6b zwiedzajacych — wyswietlanie oznaczen lub nazw przypisanych do
obserwowanych obiektow, miejsc, budynkow lub obszarow terenu. Dzigki wykorzystaniu
sieci radiowej ilo$¢ informacji jest wrecz nieograniczona (artykuty encyklopedyczne,
newsy itp.).

e Symulacje, np. symulatory lotu, symulatory jazdy.

e  Wspdlpraca przy podziale prawdziwych i wirtualnych uczestnikow konferencji zespoto-

wych (mozliwos¢ przylaczenia wirtualnych uczestnikéw jako modeli 3D).
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e Rozrywka i edukacja — wirtualne obiekty w muzeum i1 wystawy, atrakcje parkéw tema-
tycznych (Cadbury World), gry (ARQuake).

A ulf %

Rys. 4. Wirtualna rekonstrukcja zniszczonego budynku (zrédlo: oficjalna strona projektu
ARCHEOGUIDE, http://archeoguide.intranet.gr)

Fig. 4. Virtual building reconstruction (source: official ARCHEOGUIDE project site,
http://archeoguide.intranet.gr)

1.3. Przyszlos¢ AR

Gtowne kierunki rozwoju AR sa zalezne od rozwoju wielu technologii, a przyszios¢ AR
jest zapewne tak samo niecodgadniona jak rozwdj wspotczesnej technologii informatycznej.
AR jako obszar badan naukowych posiada jeszcze olbrzymi zasob zagadnien do zbadania.
Gléwne nurty rozwoju AR to:

e Przeniesienie zawarto$ci ekranu komputera osobistego uzytkownika do rzeczywistego
srodowiska: okna programow pojawia si¢ jako wirtualne urzadzenia w rzeczywistej prze-
strzeni, a korzystanie z nich bedzie mozliwe za pomoca wzroku lub gestykulacji (wpa-
trywanie si¢ lub wskazywanie). Urzadzenia wyswietlajace §wiat AR, takie jak specjalne
okulary lub helmy, umozliwiaja obecnie symulacj¢ kilkuset konwencjonalnych obrazéw
komputera osobistego lub okien aplikacji dookota uzytkownika.

e Wirtualne urzadzenia dowolnego typu, np. zastgpowanie tradycyjnych ekrandéw, paneli
kontrolnych oraz catkowicie nowe aplikacje, ktorych stworzenie nie byloby mozliwe na
,rzeczywistym” sprzgcie, jak np. obiekty 3D interaktywnie zmieniajace swoj ksztatt i

wyglad w zalezno$ci od biezacego zadania i potrzeb.
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Utatwienia aplikacji multimedialnych, takie jak pseudoholograficzne wirtualne ekrany,
wirtualne kino, wirtualne holograficzne tablice (pozwalajace generowanym komputerowo
obrazom na interakcj¢ z realnymi uzytkownikami).

Wirtualne konferencje.

Zastapienie wyswietlaczy telefonow komorkowych i samochodowej nawigacji satelitar-
nej: wybieranie numerow wzrokiem, bezposrednie umieszczanie informacji w Srodowi-
sku, np. umieszczanie wirtualnej linii rozdzielajacej pasy jezdni bezposrednio na drodze.
Wirtualne zaktady przemystowe, tapety, widoki panoramiczne, prace artystyczne, deko-
racje, iluminacje itp. Na przyktad wirtualne okno moze by¢ umiejscowione bezposrednio
na $cianie 1 moze pokazywac krajobraz rejestrowany za pomoca kamery umieszczonej po
drugiej stronie $ciany na zewnatrz budynku, pozwala to na uzyskanie efektu przezroczy-
stosci $ciany. W systemach AR wykorzystywanych do handlu uzytkownik miatby mozli-
wos¢ zobaczenia wirtualnych potraw, plakatow reklamowych, znakoéw drogowych, deko-
racji $wiatecznych, reklam 1 wielu innych. Wszystko moze by¢ w petni interaktywne na-
wet za pomoca wzroku przez np.: wskazywanie wzrokiem.

Wirtualne oprzyrzadowanie — kazdy fizyczny przyrzad wspolczesnie produkowany do
pomocy w zadaniach zorientowanych na przetwarzanie danych (zegarki, radio, PC, tabli-
ce nawigacyjne w aucie itp.) mogtby by¢ zastapiony przez wirtualne oprzyrzadowanie,
ktorego koszty produkcji sa zerowe 1 ograniczaja si¢ jedynie do wydatku zwigzanego z
napisaniem oprogramowania. Na przyktad: wirtualny zegar $cienny, lista zaplanowanych
zdarzen podczepiona do tozka, w miejscu gdzie po przebudzeniu uzytkownik patrzy po

raz pierwszy itp.

2. Klasyfikacja systemow AR

Podobnie jak w systemach wirtualnej rzeczywistosci systemy AR mozna sklasyfikowa¢ opa-

rajac si¢ na roznych kryteriach:

sprzet komputerowy wykorzystany w systemie AR (rodzaj systemow $ledzacych, wyko-
rzystanych kamer itp.),

sposob wizualizacji (wyswietlacze optyczne ,,see-through", Video-Mixing),

miejsca pracy systemu (wngtrze budynku, przestrzen otwarta),

sposob komunikacji (sie¢ radiowa, sie¢ naziemna).

Najbardziej znana klasyfikacja jest klasyfikacja zwiazana ze sposobem wizualizacji. Sche-

mat ciaglosci rzeczywistos¢-wirtualnos¢ okresla dwie bardzo ogolne klasy schematow AR, tzn.:

klasg¢ opierajaca si¢ na wyswietlaczach optycznych ,,see-through" oraz klasie korzystajacej

z technik mieszania obrazu wideo (Video-Mixing). Podzial taki wprowadza rozdzielenie parame-
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tréw dotyczacych tego, na czym obiekty sa wizualizowane (na ekranie standardowego monitora
czy na wyswietlaczu HMD (Head Mounted Displays — wyswietlacz HMD jest przeno$nym wy-
$wietlaczem komputerowym zakladanym na glowg)).

T :-—_iil..ﬁ" =:—-—-— L

P,

I ¢

By ¥ :
J-l.;'—J-\'[J...r-,LH
iy ATTERMNEY S

Rys. 5. Patent Mortona Heiliga pierwszego wyswietlacza HMD, 1960 rok (zrodto: "A Critical

History of Computer Graphics and Animation", Wayne Carlson, The Ohio State Universi-
ty, http://accad.osu.edu/~waynec/history)

Fig. 5. Morton Heilig first HMD display patent, 1960 year (source: "A Critical History of Com-

puter Graphics and Animation", Wayne Carlson, The Ohio State University, http://accad-
.osu.edu/~waynec/history)

2.1. Wyswietlacze

Systemy AR i1 VR korzystaja z wielu rodzajow wyswietlaczy w zalezno$ci od zapotrze-
bowania aplikacji. Jednymi z najbardziej znanych technologii wizualizacji sa: CAVE, HMD,
wyswietlacze ,,see-through", Virtual Retinal Displays (VRD) i SID.

HMD sa, najprosciej mowiac, pewnego typu goglami (okularami) lub hetmem z niewiel-
kimi monitorami umieszczonymi naprzeciwko oczu uzytkownika w celu generowania obra-
zo6w widzianych przez noszacego jako obrazy 3D. Czgsto wyswietlacze HMD sa polaczone
z systemami $ledzenia, co powoduje, ze wyswietlany obraz zmienia si¢ w zalezno$ci od
orientacji glowy (3 stopnie swobody), czasami takze od potozenia glowy (6 stopni swobody).

Zaleta HMD z punktu widzenia rzeczywistosci wirtualnej (VR) jest petne odgrodzenie uzyt-
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kownika od §wiata rzeczywistego, a tym samym zanurzenie go (ang. immersion) w $wiecie
wirtualnym. W ostatnich latach poczyniono znaczacy postep w rozwoju wyswietlaczy HMD.
Pierwsze wyswietlacze HMD byly cigzkie i stosunkowo duze, nowe prototypy niewiele r6z-
nig si¢ od tradycyjnych okularow przeciwstonecznych.

Urzadzenie "optical see-through HMD" jest specjalnym klonem HMD, ktéry umozliwia

uzytkownikowi widzie¢ obrazy wirtualne natozone na obraz §wiata rzeczywistego (rys. 6).

System $ledzenia

Potozenie gtowy - \Wyéwietlacze

Obrazy graficzne

Swiat rzeczywisty

Potaczenie
optyczne

Rys. 6. Schemat dzialania urzadzenia "optical see-through HMD"
Fig. 6. Optical see-through HMD schematic diagram

Uzytkownik widzi bezposrednio obraz §wiata rzeczywistego 1 wygenerowany przez kom-
puter obraz §wiata wirtualnego. Z kolei "video see-through AR display" udostepnia uzytkow-
nikowi widok $wiata rzeczywistego rejestrowany przez kamerg wideo (rys. 7). Obraz ten jest

taczony przez kluczowanie z obrazem wirtualnym.

System $ledzenia
Potozenie gtov.,
* Kamery wideo

~ I | Swiat rzeczywisty
- J yswietacze
' <

) A i Obrazy graficzne

i Sktadanie obrazu wideo

( Potaczony obraz wideo

Rys. 7. Schemat dziatania urzadzenia ,,video see-through AR display”
Fig. 7. Video see-through AR display schematic diagram

Interesujacym rozwigzaniem sa wyswietlacze VRD (Virtual Retinal Display) wymyslone
w 1991 roku w HIT (Human Interfice Technology) laboratory. VRD bazuja na koncepcji
skanowania obrazu bezposrednio na siatkbwce oka ogladajacego. Rozwoj programoéw ba-
dawczych datuje si¢ od listopada w 1993 roku wraz z rozpoczgciem produkeji petnokoloro-
wych, o szerokim polu widzenia, wysokiej rozdzielczo$ci, wysokiej jasnosci 1 niewielkich

kosztach produkcji wirtualnych wyswietlaczy. Gtownymi zaletami takich wyswietlaczy jest
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zdolno$¢ do wyswietlania obrazow o wysokich rozdzielczosciach (1600x1200) 1 szerokie

pole widzenia (wigksze niz 120%). Teoretycznie mozliwe jest pelne zanurzenie w srodowisku.

Wyswietlacze skanujace siatkowke sa ogélnodostepne, lecz ich cena ze wzgledu na brak pro-

dukcji masowej jest dosy¢ duza (robione sa na zamdowienie, a ich cena w zalezno$ci od zasto-

sowanych technologii moze wynosi¢ nawet 100000 $ za sztukg).

Uzywajac technologii VRD, mozliwe jest stworzenie wyswietlacza o nastgpujacej cha-

rakterystyce:

bardzo niewielka waga umozliwiajaca montaz w oprawkach tradycyjnych okularow,
szerokie pole widzenia, wigksze niz 120 stopni,

duza rozdzielczos¢,

w pelni kolorowy wyswietlacz z lepsza rozdzielczoscia koloréw niz w przypadku stan-
dardowych wyswietlaczy (1600x1200),

wystarczajaca jasnos$¢ do zastosowan na zewnatrz budynkow,

bardzo niewielkie zuzycie energii,

wys$wietlanie stereo z modulacja glebi.

Rys. 8. Schemat dziatania urzadzenia "optical see-through HMD" (zrodto: oficjalna strona Dra
Michaela Cappsa, Naval Postgraduate School, http://www.cs.nps.navy.mil/people-
/faculty/capps)

Fig. 8. Optical see-through HMD schematic diagram (source: official Dr Michael Capps web
site, Naval Postgraduate School, http://www.cs.nps.navy.mil/people/faculty/capps)

Obecnie do systemow AR pracujacych w przestrzeni otwartej odpowiednie sa tylko op-

tyczne wyswietlacze ,,see-through". Wyswietlacze ,,video see-through” catkowicie izolujace

uzytkownika od $wiata rzeczywistego moga by¢ zbyt niebezpieczne dla ludzi pracujacych
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w terenie. Jakiekolwiek bledy rejestracji obrazu lub przerwy w dziataniu systemu moga

spowodowac sytuacje niebezpieczna dla uzytkownika.

Ze wzgledu na odmienna charakterystyke i przeznaczenie wyswietlacze shuzace do
,,rozszerzania" §wiata rzeczywistego lub wirtualnego podzielono na kilka gléwnych grup:

1. Wyswietlacze wideo, bazujace na klasycznych monitorach, tzw. ,,okna na §wiat" (Win-
dow On the World, WOW).

2. Wyswietlacze wideo, takie jak w punkcie pierwszym, lecz montowane w hetmach HMD.
Video See-Through AR Display.

4. Wyswietlacze prezentujace srodowisko z wykorzystaniem réznego typu ekranéw wy-
$wietlajacych, umozliwiajace calkowite (np. wirtualna jaskinia CAVE, ang. Cave Auto-
matic Virtual Environment) lub czg§ciowe (np. wyswietlacze panoramiczne o ksztatcie
sferycznym) zanurzenie w srodowisku, na ktore naktadany jest obraz wideo $wiata rze-
czywistego.

5. Wyswietlacze prezentujace srodowisko podobnie jak w punkcie piatym, czg§ciowo po-
chlaniajace srodowisko (np. duze ekrany wyswietlajace), w ktorych rzeczywiste obiekty
fizyczne ze srodowiska uzytkownika odgrywaja pewna role lub ingeruja w komputerowo
wygenerowang sceng.

Wyswietlacze z punktéow od 1 do 4 mozna potaczyé w dwie prostsze grupy systemow
wyswietlaczy AR:

e Systemy bazujace na monitorach (Monitor Based AR , MB AR) (punkty 11 2).

e Systemy bazujace na wyswietlaczach ,,see-throught" (See-Throught AR, ST AR) (punkty
3i4).

Biorac pod uwagg charakterystyke i przeznaczenie systemy AR powinny odnosi¢ si¢ tyl-
ko do wyswietlaczy ,,see-throught" (powinno by¢ mozliwe obserwowanie $wiata rzeczywi-
stego). W wielu przypadkach okreslenie AR jest stosowane dla wszystkich systemow, w kto-
rych §wiat rzeczywisty jest rozszerzany o wirtualng informacje. Znacznie szersze znaczenie
maja dwie ostatnie grupy wyswietlaczy (punkt 5 i 6). Grupa wyswietlaczy z punktu 5 odnosi
si¢ raczej do AV, co przedstawiono na schemacie ciaglosci rzeczywisto§¢ — wirtualnos¢.
Wraz z rozwojem technologii wyodrgbnienie tego, czy srodowisko jest w przewazajacej czg-
$ci rzeczywiste czy wirtualne bedzie coraz trudniejsze, a co za tym idzie zréznicowanie po-
miedzy terminami AR i VR ulegnie znacznemu ostabieniu. Grupa wyswietlaczy z punktu 6
znacznie wykracza poza wszystkie inne grupy w zanurzaniu widzianych obiektow $wiata
rzeczywistego (obserwator moze obserwowac wlasna, rzeczywista dton naprzeciw samego
siebie, co stanowi zasadnicza r6znicg do ogladania obrazu tej samej rzeczywistej reki na mo-
nitorze). Ciekawym rozwiazaniem problematyki terminologii, powstalym w grupie wyswie-
tlaczy z punktu 6 (tak samo zlozonym jak w przypadku grupy wyswietlaczy z punktu 5,
AR/AV) mogtoby by¢ zdefiniowanie rzeczywisto$ci hybrydowej (Hybrid Reality, HR), jako
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wyjs$cie z nieukierunkowanych koncepcji mieszania wielu typow réznych mediow wyswietla-

jacych.

—— i

Rys. 9. Obraz widziany za pomoca wyswietlacza HMD ,,see-through” (zrédto: oficjalna strona pro-
jektu Mirage: Conversational Embodied Agent, http://www1.cs.columbia.edu/graphics-
/projects/Mirage)

Fig. 9. Image from see-through HMD display (source: official Mirage project site: Conversational
Embodied Agent, http://www1.cs.columbia.edu/graphics/projects/Mirage)

Ostatnio popularna staje si¢ nowa klasa systemoéw AR tzw. przestrzenna AR (Spatially
Augmented Reality (SAR)). W systemach SAR fizyczne srodowisko uzytkownika jest mie-
szane z obrazami generowanymi komputerowo. Obraz komputerowy moze by¢ rzutowany na
obiektach §wiata rzeczywistego przy uzyciu projektoréw. Zwykle obrazy 2D wygenerowane
przez komputer sa rzutowane na ptaskich powierzchniach (§cianach), lecz obraz bedacy wy-
nikiem renderingu modelu 3D moze by¢ rzutowany takze na model fizyczny (np. wykonany

z drewna model budynku).

2.2. Obszar dzialania

Jednym z gtownych kryteriow okreslajacych systemy AR jest obszar dzialania takiego
systemu. Pierwsze systemy AR tworzone byly jako systemy pracujace tylko wewnatrz bu-
dynkow oraz w $cile okreslonym potozeniu. Tego typu systemy AR sa do dzisiaj bardzo
powszechnie stosowane (laboratoria, gabinety lekarskie, rozrywka itp.).

Wraz z rozwojem technologii AR systemy zaczety wychodzi¢ poza $ciany zamknigtych
srodowisk (np. laboratoriow). Idea aplikacji AR pracujacej na zewnatrz (Outdoor AR) jest
zrealizowanie zadan catkowicie niewykonalnych wewnatrz budynku, np. pokazanie uzyt-
kownikowi bezposrednio w terenie modelu 3D bedacego rekonstrukcja zniszczonego budyn-
ku, nowo zaprojektowanego mostu lub rozmieszczenia uktadu rur kanalizacyjnych. Uzyt-

kownik znajdujac si¢ poza obszarem budynku nie jest wyposazony w zrodlo statego zasila-
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nia, nie powinien dzwiga¢ cigzkiego sprzetu oraz nie powinien dtugo czeka¢ na informacjg.
Cele takiego systemu AR w porownaniu do systemoéw AR wewnatrz budynkow sa takie sa-
me, aczkolwiek skomplikowanie problemu znacznie wzrasta. Rejestracja rzeczywistego i
wirtualnego $wiata w systemach AR wewnatrz budynkow moze by¢ zrealizowana w stosun-
kowo prosty sposob. Istnieje mozliwo$¢ uzycia statycznych markerow (umieszczonych w
dobrze widocznych miejscach), stosunkowo matych modeli 3D, ograniczenia liczby obrazéw

lub przewidzenie (zatozenie) $ciezki (drogi) uzytkownika.

Rys. 10. Przyktadowe wyposazenie uzytkownika w systemach AR na zewnatrz budynkéw (zrodto:
B. Thomas, W. Piekarski, B. Gunther. Using augmented reality to visualize architecture
designs in an outdoor environment, 1999

Fig. 10. Example user equipment in outdoor AR (source: B. Thomas, W. Piekarski, B. Gunther.
Using augmented reality to visualize architecture designs in an outdoor environment, 1999

Systemy AR w przestrzeni otwartej musza bazowac¢ na markerach istniejacych w §wiecie
rzeczywistym (czgsto o niewielkim kontrascie), wymagane modele 3D sa czgsto duzo wigk-
sze (niz w systemach AR wewnatrz budynkéw). Jednym z najwigkszych problemow w sys-
temach AR pracujacych na zewnatrz sa czynniki takie, jak: zmiany pogody, o$wietlenie sto-
neczne, obszary cienia itp., ktore nie wystgpuja w systemach AR wewnatrz budynkow. Do-
ktadna pozycja uzytkownika moze by¢ ustalona w systemach AR pracujacych wewnatrz bu-
dynkow przez wiele roznych urzadzen $ledzacych (nawet z doktadnoscia do kilku milime-
trow), a systemy AR pracujace na zewnatrz wymagaja uzywania systemow do okreslenia
absolutnej lub relatywnej pozycji uzytkownika w potaczeniu z systemami wizyjnymi. Takze
wymagania dotyczace zuzywania niewielkiej ilo$ci energii nie sa wazna kwestia w systemach
AR wewnatrz budynkéw w przeciwienstwie do analogicznych systemow AR pracujacych na

zewnatrz. Do tego zwykle systemy tego typu potrzebuja specjalnego kanatu transmisyjnego.



Przeglad wazniejszych zagadnien Rozszerzonej Rzeczywistosci 47

2.3. Systemy Sledzace

Aby moc okresli¢ droge uzytkownika w monitorowanej przestrzeni, nalezy okresli¢ jego
pozycje, kierunek ruchu oraz predkos¢. Poswigcono wiele czasu i prac badawczych, aby roz-
wiazaé ten jakze wazny problem. Ogblnie méwiac, pozycja moze by¢ wyznaczona przy uzy-
ciu dwoch gtownych technik:

1. Lokalizacja wzgledna, ktora sklada si¢ z oceny pozycji i orientacji poprzez taczenie in-
formacji dostarczonej przez rozmaite czujniki (zwykle encodery lub bezwladnosciowe
(inercyjne)).

2. Lokalizacja bezwzgledna, ktdra jest technika pozwalajaca uzytkownikowi na okreslenie
swojej pozycji podczas ruchu. Metoda ta czgsto bazuje na systemach pozycjonowania
opartych na sygnatach satelitarnych, takich jak GPS (Global Positioning System).
Obecnie prowadzonych jest wiele prac badawczych zwiazanych ze $ledzeniem ruchu i

jego rejestracja. Kazda technologia ma swoje wady i zalety. Istniejace systemy moga by¢
zgrupowane w dwie podstawowe kategorie: ,,aktywnego celu" (active-target) i ,,pasywnego
celu" (pasive—target). Systemy aktywnego celu opieraja swe dzialanie na réznego rodzaju
czujnikach, punktach orientacyjnych umieszczonych w przygotowanym i skalibrowanym
srodowisku. Systemy aktywnego celu najczgsciej wykorzystuja magnetyczne, optyczne, ra-
diowe i akustyczne sygnaty.

Systemy pasywnego celu sa catkowicie samowystarczalne, wykrywaja one naturalnie
wystepujace w srodowisku rzeczywistym sygnaly lub zjawiska fizyczne. Przykladem jest
kompas reagujacy na naturalne pole magnetyczne Ziemi, czujniki bezwtadno$ciowe mierzace
liniowe przys$pieszenie i predkos¢ katowa ruchu oraz systemy wizyjne.

Uktady $ledzace czgsto zajmuja si¢ okreslaniem potozenia poszczegdlnych cztonkow
uzytkownika (np. glowy, dloni). Wplyw na jako$¢ pomiaréw ma przede wszystkim rozdziel-
czo$¢, doktadnos¢ (precyzja) i reakcja (czas reakceji) systemu:

e Rozdzielczo$¢ jest powiazana z dokladnoscia, z jaka system moze okresli¢ pozycje.

e Doktadno$¢ (precyzja) okresla zasigg, z jakim pozycja moze by¢ okreslona prawidlowo.
Charakterystyka ta jest czgsto okres§lana przez pomiary statystyczne.

e (Czas reakcji systemu sktada si¢ z kilku czg$ci: czg§ci wskazania (w ktorej czujniki
sprawdzaja dane), czesci danych (liczba przetwarzanych pozycji na sekundg), czesci uak-
tualniania (tutaj system zglasza nowa pozycje) oraz czasu oczekiwania (przerwa pomig-
dzy poruszeniem si¢ obiektu a reakcja komputera centralnego).

Inne charakterystyki godne uwagi to jako$¢ wykonania, sposéb rejestracji danych oraz

przyjazno$¢ dla uzytkownika.
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W 2001 roku Sturman dokonat podziatu systemow §ledzacych na trzy grupy:

e [nside-in — technologia, w ktorej zrodlo sygnatu i czujniki znajduja si¢ bezposrednio na
ciele uzytkownika. Ogélnie mowiac, te uktady $ledzace nie dostarczaja §wiatu zewnetrz-
nemu informacji o §wiecie zewngtrznym i sa ograniczone do niewielkich powierzchni.
Przyktadem technologii Inside-in moga by¢ rekawice z elastycznymi czujnikami (czujniki
pod wplywem wygigcia zmieniaja swoje parametry).

e [nside-out — technologia oparta na czujnikach umieszczonych na ciele w taki sposob, ze
wyczuwaja sztuczne zewngtrzne zrodla sygnatow (ruch spirali w zewngtrznie
wygenerowanym polu elektromagnetycznym) lub naturalne zrodta (mechaniczne systemy
sledzace gtowe, uzywajace S$ciany jako punktu odniesienia). Systemy te dostarczaja
informacji o §wiecie zewngtrznym.

e Qutside-in — technologia oparta na zewngtrznych czujnikach, ktére wyczuwaja sztuczne
zrodia sygnatow lub markery umieszczone bezposrednio na ciele (systemy bazujace na

kamerach wideo, $ledzace zrenicg i rogowke).

=S T Il

Rys. 11. Elastyczny czujnik uzywany w technologii Inside-in (zrédto: strona dystrybutora JDR
Microdevices, http://www.jdr.com)

Fig. 11.  Elastic sensor used in Inside-in technology (source: distributor JDR Microdevices web
site, http://www.jdr.com)

Obecnie najbardziej rozwinigte technologicznie sa hybrydowe systemy $ledzace, w kto-
rych wigkszo$¢ ograniczen technologicznych jest redukowana poprzez taczenie najlepszych
cech dwoch lub wigcej technologii.

Prace nad rozwojem systemow §ledzacych opartych na wizji komputerowej poczynione
przez naukowcow oraz podczas tworzenia komercyjnych systemow sa nadal niewystarczaja-
ce, wynikiem czego ta dziedzina rozwija si¢ dosy¢ wolno. Przeglad systeméw wizyjnych
stosowanych w robotyce pokazal, ze wigkszo$¢ z tych systemow wspodtpracuje z dwuwymia-
rowa gestykulacja (2D), wymaga zlozonych algorytméw i olbrzymiej mocy obliczeniowe;j
wspomaganej przez specjalnie przygotowany sprzet komputerowy. Jednakze te problemy sa
mozliwe do rozwiagzania. Dhugotrwaly trend wzrostu mocy obliczeniowej sprzgtu kompute-
rowego oraz jego niskie ceny powinny rozwiaza¢ ten problem, a obecna praca wielu grup
naukowcow nad tworzeniem bardziej wydajnych i efektywnych algorytmow moze da¢ korzy-
$ci w przysztosci.

Uktady $ledzace umozliwiajace monitorowanie szerokiego obszaru tzw. ,,wide-area" sa

wciaz niedostepne jako produkty komercyjne. Tego typu uktady sa waznym typem uktadow

sledzacych. Brak ograniczen przestrzeni i mozliwo$s¢ dowolnego przemieszczania si¢ uzyt-
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kownika w pomieszczeniu czynia je bardzo atrakcyjnymi dla wielu réznych typow aplikacji
AR i VR.

3. Interfejsy i wizualizacja

W przeciagu ostatnich lat wzrosta liczba badan naukowych, ktorych celem jest badanie
tego, w jaki sposob uzytkownik moze oddziatywa¢ w aplikacjach AR oraz jak w efektowny
sposOb zaprezentowac¢ informacje na wyswietlaczach AR. Przyjety w dalszej cze$ci podziat
na podrozdzialy nie ma logicznego zwiazku, ma tylko ilustrowac sposob ich rozmieszczania

1 zapisu.

3.1. Interfejs uzytkownika i interakcja

Do niedawna wigkszo$¢ tworzonych systeméw AR koncentrowata si¢ na wyswietlaniu
informacji rejestrowanych w §wiecie rzeczywistym 1 niewystarczajaco skupiata si¢ na tym,
w jaki sposob potencjalny uzytkownik mogiby oddziatywac¢ w tym systemie. Systemy, ktore
wspieraja interakcje, czesto posiadaja prosty interfejs stuzacy do interakcji oparty na menu
wys$wietlanym bezposrednio na ekranie komputera oraz zmuszaja uzytkownika do korzysta-
nia z klawiatury komputera. Czgsto tez zdarza si¢ napotkac¢ na takie, ktore korzystaja z wyni-
kéw badan naukowych nad wirtualna rzeczywistoscia (opieraja swa funkcjonalno$¢ na roz-
poznawaniu gestow dtoni lub rozpoznawaniu réznorodnych wskaznikéw). W pewnych apli-
kacjach takie techniki sa jak najbardziej odpowiednie (np. gra komputerowa RV-
BorderGuards, w ktorej uzytkownik walczy z wirtualnymi potworami przy uzyciu gestow
dtoni do kontrolowania swojej broni i tarczy).

Pomimo wszelkich staran bardzo trudno jest uzyska¢ interakcje z czysto wirtualng infor-
macja. Sa dwa gldwne watki w badaniach naukowych zajmujacych si¢ interakcja w AR:

e uzywanie réznorodnych urzadzen z przewazajacym naciskiem na wykorzystanie r6znych
typow wyswietlaczy,
e interakcja z fizycznym §wiatem poprzez wszelakiego rodzaju interfejsy dotykowe.

Rézne urzadzenia najlepiej odpowiadaja réznym technikom interakcji, zatem uzywajac
wigcej niz jednego urzadzenia istnieje mozliwo$¢ postuzenia si¢ odpowiednim urzadzeniem
w zalezno$ci od zadania interakcji (np. tablety bardzo dobrze sprawuja si¢ w interakcji z do-
kumentami tekstowymi). W systemie ,,Augmented Surfaces" uzytkownik manipuluje danymi
przy uzyciu réznych mechanizmow wirtualnych i1 rzeczywistych, np. wirtualna kartka prze-
suwana jest po ekranie monitora za pomoca wskaznika myszy, obiekt kartki moze by¢ prze-

niesiony takze poza ramy monitora, np. na blat stolu, nast¢pnie z tej lokalizacji za pomoca



50 P. Pardel

wskazan dloni moze on by¢ przeniesiony do innej lokalizacji, np. na $ciang lub na rzeczywi-
sty fizyczny obiekt, ktérego polozeniem mozemy sterowac (bezposrednie potaczenie pomig-

dzy rzeczywistym i wirtualnym obiektem).

Sample sequences |

Sequence #1 - Target is destroyed

Aim the laser at a target ...

Sequence #2 - Player is damaged

An enemy is rushing up here . Damaged! View from other player

Rys. 12. Przyktadowe mozliwosci gry RV-BorderGuards (zrédlo: strona projektu Imagina, http://-
imagina.ina.fr)

Fig. 12. Example screens from RV-BorderGuards game(source: official Imagina project web site,
http://imagina.ina.fr)

System ,,Emmie" wykorzystuje za$ kilka rodzajow wyswietlaczy oraz pozwala na prze-
mieszczanie si¢ informacji wewnatrz systemu w celu poprawy interakcji. Dzigki wykorzysta-
niu wielu typow urzadzen systemy AR odnosza niezliczone korzysci podczas przeprowadza-
nia réznego rodzaju symulacji. W systemie ,,Studierstube" panel interakcyjny (Personal Inte-
raction Panel, PIP) jest monitorowang czysto fizyczna tablica trzymana w dioni przez uzyt-
kownika, na ktorej rysowane sg wirtualne kontrolki lub fragmenty rzeczywistego $wiata. Re-
akcja dotykowa daje zblizone korzysci, jak wskazywanie dlonia.

Interfejsy dotykowe ,,Tangible interfaces" wspomagaja bezposrednia interakcje ze Swia-
tem fizycznym poprzez uwydatnienie uzycia rzeczywistych fizycznych obiektow i narzedzi.
Przyktadem moze by¢ prototypowa aplikacja do aranzacji wnetrz opisana w publikacji
,,Virtual Object Manipulation on a Table-Top AR Environment" [16] (rys. 13), w ktorej
uzytkownik trzymajac rzeczywista lopatk¢ manipuluje modelami mebli. Poprzez pchanie,
przechylanie i inne ruchy uzytkownik moze wybiera¢ rodzaje mebli, przenosi¢ je do po-
mieszczenia, umieszcza¢ w wybranej przez siebie lokacji oraz usuwac z pomieszczenia.

Badania naukowe przeprowadzono takze dla innych mozliwos$ci interakcji. Aplikacja
,,Magic Book" przedstawia prawdziwe srodowisko VR na kartkach ksiazki i pozwala jedne-
mu lub wigcej uzytkownikom na wejscie do srodowiska VR. Podczas gdy jeden uzytkownik

korzysta z pelnego zanurzenia w VR przedstawionej na stronie ksiazki, inny uzytkownik ko-
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rzystajacy z AR widzi obraz reprezentujacy tego uzytkownika (tzw. awatar), pojawiajacy si¢
w $rodowisku na stronie ksiazki. Awatar jest reprezentacja uczestnikow $wiatéw wirtual-
nych. Dotyczy zaréwno rzeczywistych ludzi uczestniczacych w tych $wiatach, jak i1 postaci
generowanych przez samo oprogramowanie. Awatar przyjmuje rozmaite formy — od ztozo-
nych trojwymiarowych modeli, reprezentujacych posta¢ w grze komputerowej, po niewielkie
grafiki rastrowe (bitmapowe) pojawiajace si¢ takze przy komunikatach wysytanych na fora

dyskusyjne i stuzace tatwemu rozpoznawaniu ich zarejestrowanych uczestnikow.

Rys. 13. Prototypowa aplikacja do aranzacji wnetrz (zrodto: ,,Proceedings of the 2nd IEEE and
ACM International Workshop on Augmented Reality”)

Fig. 13.  Application prototype to arrangement of house interior (source: ,,Proceedings of the 2nd
IEEE and ACM International Workshop on Augmented Reality”)

3.2. Problemy wizualizacji

Badania naukowe zaczynaja zwracaé si¢ w kierunku fundamentalnych problemow wy-

$wietlania informacji na wy$wietlaczach AR.

3.2.1. Bledy rejestracji

W niektorych systemach AR biedy rejestracji sa znaczace i nieuniknione. Zmierzona po-
zycja obiektu w Srodowisku moze by¢ znana niewystarczajaco doktadnie, a mimo to udaje si¢
unikna¢ widocznych btedoéw rejestracji. Jednym z podej$¢ w celu rozwigzania takiego pro-
blemu renderowania obiektu jest renderowanie bazujace na oczekiwanych bigdach $ledzenia
i pomiardw. Innym podejsciem podczas renderowania wirtualnych obiektow, ktore np. moga
by¢ przystonigte przez rzeczywiste obiekty, jest uzycie funkcji probabilistycznych, ktore
stopniowo przystaniaja ukryte wirtualne obiekty wzdtuz krawedzi przystonigtego obszaru,

czynigc tym samym mniej nieprzyjemne btedy rejestracji.
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3.2.2. Duzy rozmiar przetwarzanych danych

Jesli §wiat rzeczywisty ,,rozszerzany" jest o duza ilo$¢ wirtualnych informacji, wyswie-
tlanie moze okazaé si¢ nieuporzadkowane i nieczytelne. W odrdéznieniu od aplikacji innego
typu, ktore musza zapewnia¢ wymiang duzej liczby informacji, aplikacje AR musza takze
zarzadza¢ interakcja pomigdzy fizycznym $wiatem i1 wirtualng informacja, bez zmian w fi-
zycznym $wiecie.

Simon Julier zastosowal w swoich aplikacjach techniki filtrowania danych, bazujace na
modelu przestrzennej interakcji w celu redukceji do minimum ilo$ci wy$wietlanych informa-
cji, podczas gdy widoczne sg nadal informacje najbardziej istotne. Framework pobiera poto-
zenie uzytkownika, jego zatozenia oraz obiekty odpowiadajace tym zatozeniom, a nastgpnie
na podstawie tych danych wyznaczane sa obiekty, ktore w danym momencie beda pokazy-

wane uzytkownikowi.

Rys. 14. Obraz przed (z lewej) oraz po (z prawej) przefiltrowaniu w aplikacji Simona Juliera (zro-
dto: ,Information filtering for mobile augmented reality”)

Fig. 14. Image before (left) and after (right) use Simon Julier filter application (source: ,,Informa-
tion filtering for mobile augmented reality”)

3.2.3. Zaawansowane renderowanie

W niektoérych aplikacjach wirtualne ,,rozszerzenie" powinno by¢ nierozroznialne od
obiektow rzeczywistych. W zwiazku z tym, Ze renderowanie i odtwarzanie w wysokiej jako-
$ci w czasie rzeczywistym jest obecnie praktycznie nie do zrealizowania, badania naukowe
ida w kierunku badania problemu fotorealistycznego renderingu w AR oraz problemu usu-
wania obiektow rzeczywistych ze srodowiska (np. zmodyfikowana rzeczywistos¢ (Mediated
Reality, MR)).

Problem usuwania rzeczywistych obiektow ze srodowiska nie ogranicza si¢ tylko do wy-
odrebnienia informacji o gigbi ze sceny, system musi takze wydzieli¢ indywidualne obiekty
z tego Srodowiska. Obecnie opracowane sa pétautomatyczne metody stuzace do identyfikacji
obiektéw oraz ich potozenia w scenie na podstawie ich sylwetek. W niektoérych sytuacjach
technika ta pozwala na umieszczanie wirtualnych obiektéw i usuwanie rzeczywistych obiek-

tow bez koniecznosci wyraznej rekonstrukcji 3D srodowiska.
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W fotorealistycznym renderingu kluczowym wymogiem dla poprawy jakosci renderowa-
nia wirtualnych obiektow w aplikacjach AR jest zdolno$¢ do automatycznego przechwyty-
wania informacji o o$wietleniu $Srodowiska oraz wspotczynnikach odbicia $wiatta w nim wy-
stepujacych. Przeprowadzono w tym kierunku wiele prac badawczych, z ktérych przyktado-
wymi pracami sa prace wykorzystujace renderowanie oparte na obrazie fotometrycznym,
przechwytywanie o$wietlenia w formacie HDR (High Dynamic Range), IBL (Image Based
Lighting) oraz IBS (Image Based Shadowing).

W systemie komputerowym, udostgpniajacym zaawansowane metody renderowania roz-
ktadu o$wietlenia w scenie trojwymiarowej, realizowanym przez autora wykorzystywane sa
wspolczesne osiagniecia badan naukowych w zaawansowanym renderowaniu, a w szczegol-
no$ci badania naukowe dotyczace IBL i IBS w AR.

Rys. 15. Rozktad oswietlenia na wirtualnym czajniku wyrenderowany za pomoca systemu
komputerowego autora
Fig. 15. Light distribution on virtual teapot rendered with using author computer system

4. Wspolpraca w systemach

Rozwoj aplikacji AR wymusit rozpoczgcie prac badawczych nad zagadnieniem wspol-
pracy w systemach AR. Obecnie systemy AR moga by¢ wykorzystywane do wspotpracy
bezposredniej twarza w twarz (,.face to face") migdzy wieloma uzytkownikami oraz wspot-

pracy zdalnej, ktérej technologia realizacji jest znacznie bardziej skomplikowana.

4.1. Technologie wykorzystywane do wspolpracy w systemach AR

We wspotpracy bezposredniej twarza w twarz uzytkownicy wykorzystuja mowe, gesty,
wzrok oraz inne niestowne sygnaly w celu usprawnienia komunikacji, tak aby przebiegata
ona w jak najprostszy sposob. W wigkszosci przypadkéw istotna role odgrywa otaczajacy
$wiat rzeczywisty oraz rzeczywiste obiekty. Uwidocznione jest to w szczegdlnosci w zada-

niach zwiazanych z tworzeniem oraz we wspoOlpracy przestrzenne;.
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Obiekty fizyczne utatwiaja wspotpracg dzigki charakterystycznym cechom, jakie posiada-
ja, takim jak: wyglad, fizyczne wlasciwosci (wskazowki wizualne mowiace o dzialaniu
przedmiotu), zalezno$ci przestrzenne, zdolno$¢ do skupiania uwagi uzytkownika na sobie.
Rzeczywiste obiekty sa takze wigcej niz tylko zrodtem informacji, sa takze czg$cia wspOtpra-
cy, tworza swoisty punkt widzenia w komunikacji i zmieniaja dynamike interakcji, zwtaszcza
gdy chodzi o interakcj¢ wielu uzytkownikow.

Ostatnie badania naukowe przyczynity si¢ do wprowadzenia interfejsow komputerowych
opartych na rzeczywistych obiektach. Grupy, takie jak grupa Tangible Media oraz inne, ba-
daja mozliwosci wykorzystania interfejsow namacalnych Tangible User Interfaces (TUI) do
wspomagania wspotpracy. Podczas prac badawczych nad projektami TUI zostalo poruszo-
nych wiele zagadnien méwiacych o tym, w jaki sposéb obiekty rzeczywiste moga by¢ wyko-
rzystane jako komputerowe urzadzenia wejscia lub wyjscia, np. wykorzystanie rzeczywistego
flamastra do manipulacji wirtualnymi obiektami. Namacalne interfejsy sa bardzo intuicyjne
w uzytkowaniu, poniewaz manipulacje obiektami fizycznymi sa mapowane jeden do jednego
wzgledem operacji na wirtualnych obiektach. Pomimo to samo wys$wietlenie przetworzonych
informacji nie jest zbyt proste. Trudno jest bowiem dynamicznie zmieni¢ fizyczne wiasciwo-
$ci obiektu, zatem wigkszo§¢ wyswietlanych informacji jest ograniczona do projekcji obrazu
na obiekcie lub ,,rozszerzonej" powierzchni.

W namacalnych interfejsach wykorzystujacych grafike komputerowa czgsto wystepuja-
cym zjawiskiem sa chwilowe braki potaczenia pomig¢dzy przestrzenia badania a przestrzenia
wyswietlania. Potencjat technologii AR jest tak duzy, Ze rozwiazanie tego typu problemow
w celu umozliwienia bardziej naturalnej komunikacji nie stanowi zadnego problemu. Nama-
calne techniki interakcyjne moga by¢ taczone z r6znymi technikami wys$wietlaczy AR w celu
tworzenia interfejsow, ktore zapewniaja bardzo intuicyjna formg interakcji. Takie polaczenie
namacalnych interfejséw 1 wyswietlaczy AR nazywane jest Tangible Augmented Reality
(Tangible AR).

Rodzaj uzytej technologii AR, zastosowany podczas systemow do wspotpracy zdalnej,
ma zasadniczy wplyw na komunikacj¢ migdzy uzytkownikami. W tradycyjnej wideokonfe-
rencji bardzo niewielki ruch uzytkownika lub gest moze by¢ niewychwycony, poniewaz brak
jest przestrzennego sygnalu pomiedzy uczestnikami, liczba uczestnikoéw ograniczana jest
przez rozdzielczo$¢ monitora, a uczestnicy konferencji nie moga w sposob prosty nawiazy-
wac kontaktu wzrokowego. Osoba prowadzaca konferencjg nie jest w stanie okresli¢, kiedy
uczestnicy zwracaja na nig uwage oraz kiedy prowadzi¢ konwersacje zwracajac si¢ jedynie
w pewnym zatozonym kierunku.

Wirtualne srodowiska wspotpracujace (Collaborative Virtual Enviroments, CVE) moga
wprowadza¢ sygnaly przestrzenne (np. dzwigk, rozlokowanie przestrzenne innych uzytkow-

nikow) do wspomagania interakcji w grupie. Interfejsy te przywracaja niektore z przestrzen-
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nych sygnatow powszechnych w konwersacji twarza w twarz (np. kierunek wzroku, gestyku-
lacja), lecz wymagaja one od uzytkownika ,,wej$cia" do wirtualnego $wiata i catkowitego
oddzielenia od fizycznego $rodowiska.

Bardzo trudno jest odwzorowac t¢ sama doktadno$¢ sygnatow komunikacji niewerbalnej
prezentowana w spotkaniu twarza w twarz i tym samym odwzorowac ten sam poziom obec-
nosci innego uczestnika. Jedna z préb stworzenia idealnej zdalnej telekonferencji podjgto
w pracy “Office of the future” [27]. Zastosowano w niej system uktadu wielu kamer, ktore
uzywane sa do pobierania i rekonstrukcji w czasie rzeczywistym geometrii wirtualnego mo-
delu oraz obrazu wideo awataru zdalnego uzytkownika. Wyniki sa wys$wietlane na stereo-
skopowym ekranie projekcyjnym. Cata praca i jej wyniki sa bardzo imponujace, jedynym jej
minusem jest to, ze zdalny uzytkownik jest reprezentowany jako wirtualny model nie w pelni
3D (nie ma mozliwosci poruszania si¢ we wszystkich kierunkach dookota wirtualnego awata-

ru).

Rys. 16. Wizja zdalnej telekonferencji w pracy “Office of the future” (zrédlo: ,,Proceedings of the
25th annual conference on Computer graphics and interactive techniques”)

Fig. 16. Teleconference vision in “Office of the future” (source: ,,Proceedings of the 25th annual
conference on Computer graphics and interactive techniques”)

Technologia AR stosowana w zdalnej wspotpracy moze wprowadza¢ dodatkowo takie
atrybuty, jak: dzwigk przestrzenny i wizualne sygnaty otaczajace osobg w rzeczywistym s$ro-

dowisku. Wazna cecha jest to, ze zdalni uczestnicy konferencji sa dodawani do uzytkowni-
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kéw Swiata rzeczywistego, a technologia AR dostarcza ptynne mieszanie rzeczywistosci

1 wirtualnosci.

4.2. Wspolpraca twarza w twarz (,,face to face'')

Jednym z pierwszych interfejsow pokazujacych potencjat technologii AR we wspoipracy
twarza w twarz byl projekt ,,Studierstube". W tym trwajacym do dzisiaj projekcie autorzy
wykorzystuja wyswietlacze HMD ,,see-through" w celu umozliwienia uzytkownikom wspot-
pracy przestrzennej podczas pracy z wirtualnymi modelami naloZonymi na $wiat rzeczywi-
sty. Interfejs systemu jest bardzo intuicyjny 1 analogiczny do wspotpracy w §wiecie rzeczy-

wistym.

|
|
|

1
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!

|

Rys. 17. Wspotpraca twarza w twarz w projekcie "Studierstube" (zrédto: ,,Bridging multiple user
interface dimensions with augmented reality”)
Fig. 17. Face to face collaboration in “Studierstube” project (source: ,,Bridging multiple user
interface dimensions with augmented reality”)
Badacze ,,Studierstube" okreslili pig¢ kluczowych cech wspolpracy w srodowiskach AR:
o  Wirtualno$¢ (Virtuality) — obiekt, ktory nie istnieje w §wiecie rzeczywistym, moze by¢
dowolnie zbadany i ogladany.
e Rozszerzanie (Augmentation) — rzeczywisty obiekt moze by¢ ,,rozszerzony" przez wirtu-
alna informacjg.
e  Wspolpraca (Cooperation) — wielu uzytkownikow moze widzie¢ siebie wzajemnie
1 wspotpracowaé w naturalny sposob.
e Niezalezno$¢ (Independence) — kazdy z uzytkownikéw kontroluje swoj wlasny niezalez-

ny punkt widzenia.
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e Indywidualno$¢ (Indyviduality) — wyswietlane dane moga by¢ rézne dla kazdego z uzyt-
kownikow.

Wartos$ci tych cech okreslone zostaty przez wielu badaczy zajmujacych si¢ poréwnaniem
interfejsow wspotpracy AR do innych technologii.

W pracy ,,Seamless Design for 3D object creation" [17] autorzy przedstawili wyniki ba-
dan naukowych poréwnania cech takich, jak spojrzenie (wzrok) i §wiadoma gestykulacja,
podczas gdy to samo zadanie wspdlpracy wykonywano w interfejsie AR 1 w pelni zanurze-
niowym wirtualnym $rodowisku. W interfejsie zastosowanym w tej pracy (Seamless Design)
uzytkownicy siedzac po przeciwnych stronach stotu wykonywali proste zadania wspotpracy
w celu porownania wynikow eksperymentow pomigdzy stanami AR i VR. Wyniki badan
okreslity, ze zadania wykonywane sa znacznie szybciej w interfejsie AR niz w pelnym zanu-
rzeniu w VR. Uczestnicy eksperymentu okreslili takze, ze w srodowisku AR zadanie wspot-
pracy byto znacznie latwiejsze do wykonania wspdlnie. Poprawno$¢ wykonania zadan wspot-
pracy jest w duzej mierze rezultatem poprawnego postrzegania niewerbalnych sygnatow,
ktore sa znacznie lepiej wspomagane w interfejsach wspotpracy AR.

Uzytkownicy wspotpracujacy przy stole widza obiekty znajdujace si¢ na stole w takim
samym czasie (kazdy z nich), a przestrzen zadania (przestrzen zawierajaca obiekty) jest pod-
zbiorem komunikacji. Podczas gdy uzytkownicy wspolpracuja naprzeciw ekranu monitora,
przestrzen zadaniowa jest czescia przestrzeni ekranu 1 moze by¢ odseparowana od przestrzeni
komunikacji interpersonalnej. Tym samym podczas gdy bezposrednia (bez posredniczacego
urzadzenia) wspoOlpraca twarza w twarz i interfejsy AR wspomagaja plynna interakcje, inter-
fejsy bazujace na ekranie monitora wprowadzaja luke, ktora powoduje wykazywanie podczas
wspolpracy odmiennych zachowan komunikacyjnych. Witasciwos$¢ te¢ odkryto podczas po-
réwnywania zachowan komunikacyjnych w trakcie wykonywania zadan wspolpracy z lo-
gicznymi puzzlami, w pracy ,,Experiments with Face-To-Face Collaborative AR Interfaces"
[9], w trzech przypadkach:

e wspolpracy twarza w twarz z rzeczywistymi obiektami,
e bezposredniej wspolpracy w AR z wirtualnymi obiektami,
e wspotpracy podczas wyswietlania na ekranie wirtualnych obiektow.

Wirtualne obiekty byly doktadna kopia rzeczywistych obiektow. W przypadku bezpo-
sredniej wspolpracy AR byty one przymocowane do rzeczywistych obiektéw, dzigki czemu
uzyto namacalnych technik manipulacji AR. Pomimo Ze uzytkownicy nie poczuli podobien-
stwa warunkoéw wspotpracy w srodowisku AR do tradycyjnej wspotpracy twarza w twarz, to
uznali, ze zar6wno mowa, jak 1 gestykulacja jest znacznie bardziej podobna w tym przypadku
niz w warunkach projekcji na ekranie. Namacalna forma interfejsu okazata si¢ catkowitym

sukcesem, poniewaz uzytkownicy odczuwali, Ze moga podnies¢ i przesuwac obiekty tak sa-
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mo tatwo w przypadku srodowiska AR, jak w przypadku wspoétpracy twarza w twarz i znacz-

nie tatwiej niz w przypadku warunkow z projekcja.

4.3. Wspolpraca zdalna

Jedna z pierwszych prac zajmujacych si¢ wspoOtpraca zdalng jest praca ,,Real World
Teleconferencing" [6]. Interfejs stworzony podczas tej pracy wyposaza uzytkownika w wy-
swietlacz HMD z zamocowana do niego kamera i daje mozliwos$¢ obserwacji jednego zdal-
nego uczestnika konferencji, ktéry pojawia si¢ jako wirtualny obraz, ,,przymocowany” do
rzeczywistej karty. Rozmiar obserwowanego uzytkownika jest zgodny z rzeczywista wielko-
$cia. Osoby wspotpracujace podczas konferencji pojawiaja si¢ wyswietlane w rzeczywistej

przestrzeni pracy lokalnego uzytkownika.

Rys. 18. Reprezentacja uzytkownika zdalnego w ,,Real World Teleconferencing" (zrédto: Strona
Human Interface Technology Laboratory, http://www.hitl.washington.edu)

Fig. 18. Remote user representation in ,,Real World Teleconferencing" (source: web site Human
Interface Technology Laboratory, http://www.hitl. washington.edu)

Dalsze badania przyczynity si¢ do rozwinigcia interfejsow zdalnej wspotpracy opartych
na powyzszych zalozeniach. W celu stworzenia przestrzennej wirtualnej przestrzeni konfe-
rencji karty reprezentujace uczestnikow moga by¢ uktadane w dowolny sposdb we wlasnej
przestrzeni pracy. Karty sa wystarczajaco mate, aby mogly by¢ tatwo przenoszone, dzigki
czemu zapewniona jest przenoszalnos¢ systemu. Uzytkownik nie jest ,,przywiazany" do wta-
snego biurka i potencjalnie moze prowadzi¢ konferencj¢ z dowolnej lokalizacji (zdalna
wspotpraca staje si¢ dowolng czg$cia otaczajacego §wiata).

Jest wiele znaczacych réznic pomigdzy zdalng konferencja AR a tradycyjna wideokonfe-

rencja przy biurku. Zdalni uzytkownicy moga pojawia¢ si¢ jako obrazy o rozmiarze odpo-
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wiadajacym rzeczywistej wielko$ci oraz potencjalnie dowolna ilo$¢ zdalnych uzytkownikow
moze by¢ widoczna jednocze$nie. Obraz zdalnego uczestnika konferencji jest obrazem cal-
kowicie wirtualnym, a kamera jest umiejscowiona naprzeciw oczu uzytkownika, wspierajac
tym samym naturalne sygnaty wzrokowe (wpatrywanie sig).

W analizie pordwnujacej konferencj¢ AR do tradycyjnej konferencji audio-wideo stwier-
dzono znacznie wigksze odczuwanie obecnosci zdalnych uczestnikow w przypadku konfe-
rencji AR oraz znacznie fatwiejsze spostrzeganie niewerbalnych sygnatow komunikacyjnych.

W wielu ostatnich pracach badawczych zastosowano interfejsy konferencji AR, ktore ob-
stuguja wielu zdalnych uczestnikéw 1 stosuja technike ,,alpha mappingu" w celu ,,wyod-
rebnienia" obrazu wideo zdalnych uczestnikow konferencji z tta 1 dzigki temu stworzenia

bardziej naturalnych obrazow.

Rys. 19. Uczestnicy konferencji ,,wyodrgbnienieni" za pomoca techniki ,,alpha mappingu" (zrodto:
»Real world teleconferencing”)

Fig. 19. Separated users with using ,,alpha mapping” technique (source: ,,Real world teleconfer-
encing”)

Rezultaty badan naukowych pokazuja, jak olbrzymi potencjat tkwi w tworzeniu syste-
mow zdalnych konferencji opartych na AR, w ktorych zdalni uczestnicy konferencji nie sa
odseparowani od siebie oknem ekranu, lecz rozmieszczeni sa dookota w $srodowisku uzyt-
kownika, umiejscowieni w pozycji najlepiej mu odpowiadajace;.

Technika AR moze by¢ uzyta do tworzenia fundamentalnie innych interfejsow do wspot-
pracy zdalnej oraz twarza w twarz. Jest tak, poniewaz AR zapewnia:

e plynna interakcj¢ pomigdzy rzeczywistym i wirtualnym srodowiskiem,

e zdolno$¢ do uwydatniania, poprawy rzeczywistosci,
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e obecnos¢ przestrzennych sygnatéw dla wspotpracy zdalnej oraz twarza w twarz,
e wsparcie namacalnych interfejsow,

e zdolnos$¢ do tatwego przej$cia pomigdzy rzeczywisto$cia a wirtualnos$cia.

5. Podsumowanie i wnioski

Rozszerzona Rzeczywisto$¢ stanowi wazna cze¢$¢ obszaru badan naukowych wspotcze-
snej informatyki. Zakres zastosowan rozszerzonej rzeczywistosci jest obszerny i wraz z roz-
wojem nowych technologii nieustannie poszerza si¢, wciaz jednak zakres zagadnien, jakie
pozostaja do opracowania, jest olbrzymi.

Bardzo wazna rol¢ w tworzeniu systemow rozszerzonej rzeczywistosci stanowia wyswie-
tlacze. Ich znaczacy rozwdj w przeciagu ostatniej dekady przyczynia si¢ znaczaco do rozwo-
ju rozszerzonej rzeczywisto$ci. Miniaturyzacja urzadzen automatyki i elektroniki przyczynita
si¢ do ,,wyprowadzenia” rozszerzonej rzeczywistosci poza $ciany zamknigtych $rodowisk,
dzigki czemu zakres oddziatywan rozszerzonej rzeczywisto$ci znacznie si¢ powigkszyt. Wraz
z opuszczeniem przez badaczy laboratoriow pojawito si¢ wiele nowych zagadnien do opra-
cowania. Wazna ich czg$¢ stanowia systemy $ledzace, bez ktérych trudno sobie wyobrazic¢
dzialanie jakichkolwiek systemow rozszerzonej rzeczywistosci.

Rozszerzona rzeczywisto$¢ staje si¢ coraz bardziej przyjazna dla uzytkownika. Wspot-
praca i obstuga tych systemow staje si¢ coraz bardziej intuicyjna i prosta. Od wielu lat ida za
tym badania naukowe, przeprowadzane na calym $wiecie, nad interfejsami i interakcja uzyt-
kownika z systemami rozszerzonej rzeczywisto$ci. Takze 1 w tej czgsci systemOw rozszerzo-
nej rzeczywistosci napotyka si¢ na wiele zaawansowanych zagadnien do opracowania, z kto-
rych ciekawsza czg$¢ stanowi zaawansowane renderowanie, dzigki ktoremu obrazy rozsze-
rzonej rzeczywistos$ci stang si¢ nie do odréznienia od tych rzeczywistych.

Rozwoj rozszerzonej rzeczywistosci wymusit rozpoczecie prac badawczych nad zagad-
nieniami wspotpracy wewnatrz systemow opartych na tej technologii. Rozszerzona rzeczywi-
stos$¢ daje mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych sygnatow werbalnych migdzy uzytkowni-
kami podczas bezposredniej wspotpracy wewnatrz systemu wykorzystujacego rozszerzong
rzeczywisto$¢. Daje to $wietne efekty, chociazby w przypadku zdalnej wspotpracy, np.
wideokonferencje.

Reasumujac, rozszerzona rzeczywisto$¢ jest bardzo ciekawa gale¢zia wspodtczesnych ba-
dan naukowych informatyki i innych pokrewnych dziedzin. W zwiazku z tym, iz jest to dzie-
dzina stosunkowo mtoda, zakres zagadnien, jakie mozna przeanalizowac i1 zglebié, jest wciaz

olbrzymi, a wiele nowych zagadnien powstaje wraz z rozwojem nowych technologii.
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Abstract

Augmented Reality (AR) is a field of computer research which deals with the with the
combination of real world and computer generated data. In this work a survey of augmented
reality important issues was presented.

In first chapter the place of AR with respect to Virtual Reality (VR) and the real world
was discussed and Reality—virtuality Continuum (Figure 3) defined by Milgram and Kishino
was showed. Moreover current and potential uses Augmented Reality was presented and sev-
eral examples was provided.

Chapter “Classification of AR systems” show classification of AR systems focusing on
visualization approaches (displays), working distance (indoor, outdoor) and hardware of the
AR systems (tracking systems). All part of this classification was detailed presented with lot
of examples.

In next chapter “User interface and interaction” user interface and interaction issues was
presented. Visualization problems like error estimation, large data density and advanced ren-
dering was detailed discussed.

Last chapter present collaboration in AR systems. Current collaborative technology used
in AR systems was presented and examples that illustrate the benefits of AR technology for
face-to-face and remote collaboration was described. This chapter show that AR techniques
can be used to develop fundamentally different interfaces to face-to-face and remote collabo-

ration.
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