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Sazetak

U radu je objasnjen rac¢unalni vid i proSirena stvarnost (AR), tj. kako se ra¢unalni vid koristi
kod prosirene stvarnosti. Navedene su vrste proSirene stvarnosti: prosirena stvarnost bazirana na
markeru (eng. marker based) i bez markera (eng. markerless).

Objasnjen je Unity cross-platform engine za izradu igara, te kako se pomocu njega i dodatnih
platformi koje podrzava mogu izraditi AR aplikacije. U Unityu za izradu AR aplikacija se koristi
AR Foundation. Platforme koje podrzava, koje pomazu pri izradi su ARCore koji se Kkoristi za
izradu aplikacija za android, a ARKit se koristi pri izradi aplikacija za 10OS uredaje. Takoder su
navedene platforme Vuforia i Wikitude.

U radu je prikazan postupak izrade aplikacije pomocu Wikitude u Unity engineu.

Kljucne rijeci: ProSirena stvarnost AR, racunalni vid, Unity, AR Foundation, ARCore, ARKit,

Vuforia, Wikitude

Abstract

The thesis explains computer vision and augmented reality (AR), i.e. how is computer vision
used in augmented reality. The types of augmented reality are listed: marker-based and markerless
augmented reality.

The Unity cross-platform game creation engine is explained, and how Unity and the additional
platforms wich it supports can be used to create AR applications. In Unity, AR Foundation is used
to create AR applications. The platforms it supports, which help in the creation are ARCore which
is used to create android apps and ARK:it is used in creating apps for iOS devices. The Vuforia
and Wikitude platforms are also listed.

The thesis describes the process of creating an application using Wikitude in the Unity engine.

Key words: augmented reality AR, computer vision, Unity, AR Foundation, ARCore, ARKit,
Vuforia, Wikitude
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1. Uvod

Racunalni vid je interdisciplinarno podrucje koje se bavi na¢inom na koji racunala mogu
ste¢i visoku razinu razumijevanja digitalnih slika ili videozapisa. 1z perspektive inzenjerstva,

on pokusava automatizirati zadatke koje i ljudski vizualni sustav moze raditi [1].

Human Vision System

bowil, oranges,
bananas, lemons,
peaches

(sensing device responsible for (interpreting device responsible for
capturing images of the environment) understanding the image content)

Computer Vision System

bowl, oranges,
bananas, lemons,
peaches

Input Sensing device Interpreting device Output

Slika 1: Racunalni vid

Prosirena stvarnost (eng. augmented reality, AR) je izravni ili neizravni pogled na fizi¢ko
realno okruzenje u stvarnom vremenu koji je poboljSan/proSiren virtualnim rac¢unalno
generiranim informacijama. AR je interaktivan, te kombinira stvarne i virtualne objekte. AR je
kontinuum koji se proteze izmedu stvarnog okruzenja i virtualnog okruzenja, a sastoji se od
prosirene stvarnosti 1 proSirene virtualnosti (AV), gdje je AR bliZi stvarnom svijetu, a AV je

blizi virtualnom okruzenju [2].

| Mixed Reality (MR) |

I |
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Slika 2: Prosirena stvarnost
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2. Racunalni vid

Racunalni vid bavi se automatskim izdvajanjem, analizom i razumijevanjem Korisnih
informacija iz jedne slike ili niza slika. Podrazumijeva razvoj teorijske i algoritamske osnove
za postizanje automatskog vizualnog razumijevanja. Kao znanstvena disciplina, racunalni vid
bavi se teorijom umjetnih sustava koji izvlace informacije iz slika. Podaci o slici mogu imati
razlicite oblike, poput video sekvenci, prikaza s vise kamera ili viSedimenzionalnih podataka iz
medicinskog skenera. Kao tehnoloska disciplina, ratunalni vid nastoji primijeniti svoje teorije

i modele za izgradnju sustava racunalnog vida [1][3].

Zadaci rac¢unalnog vida uklju¢uju metode za prikupljanje, obradu, analizu i razumijevanje
digitalnih slika, te izdvajanje visoko-dimenzionalnih podataka iz stvarnog svijeta kako bi se
proizvele numericke ili simbolicke informacije, npr. u oblicima odluka. Razumijevanje u ovom
kontekstu znaci transformaciju vizualnih slika u opis svijeta koji ima smisla za misaone procese
1 moze izazvati odgovarajuce djelovanje. Ovo se razumijevanje slike moze promatrati kao
razdvajanje simbolickih informacija od slikovnih podataka pomoc¢u modela izradenih uz pomo¢

geometrije, fizike, statistike i teorije ucenja [4][5].

Primjena racunalnog vida ukljucuje rekonstrukciju scene, otkrivanje dogadaja, video
pracenje, prepoznavanje objekata, 3D procjenu polozaja, ucenje, indeksiranje, procjenu

pokreta, vizualno baziranu kontrolu robota, 3D modeliranje scene, restauraciju slike, itd. [6].



Slika 3: Primjena koristenja racunalnog vida - YOLO otkrivanje i klasifikacija vise objekata,

prosirena stvarnost, fotogrametrija, kontrola robota



3. ProSirena stvarnost (AR)

Prosirena stvarnost je sustav koji ispunjava tri osnovne znacajke: kombinaciju stvarnog i
virtualnog svijeta, interakciju u stvarnom vremenu i to¢nu 3D registraciju virtualnih i stvarnih

objekata. ProSirena stvarnost povezana je s dva uglavnom istozna¢na pojma: mjeSovita

»

stvarnost i racunalno simulirana stvarnost [7].

2 ke |

Slika 4: ProsSirena stvarnost

3.1. Primjena proSirene stvarnosti

Pomocu prosirene stvarnosti moze se pojednostaviti zivot korisnika, dovodenjem virtualnih
informacija ne samo u njegovu neposrednu okolinu, ve¢ i na bilo koji neizravni pogled na
stvarno okruzenje, kao $to je prijenos uzivo. AR poboljsava percepciju i interakciju korisnika
sa stvarnim svijetom. AR tehnologija pojacava osjecaj stvarnosti postavljanjem virtualnih
objekata i znakova na stvarni svijet u stvarnom vremenu. AR se potencijalno moze primijeniti
na sva osjetila, pojac¢avajuci miris, dodir i sluh. AR se takoder moze koristiti za povecavanje ili
zamjenu nedostaju¢ih osjetila korisnika senzornom supstitucijom, poput povecavanja vida
slijepih korisnika ili korisnika slabijeg vida upotrebom audio natuknica ili pove¢avanjem sluha

za gluhe korisnike upotrebom vizualnih znakova [2].
4



Virtualni objekti dodani u stvarno okruzenje prikazuju korisniku informacije koje korisnik
ne moze izravno otkriti svojim osjetilima. Informacije koje prenosi virtualni objekt mogu
pomoc¢i korisniku u obavljanju svakodnevnih zadataka. AR takoder moze jednostavno imati
zabavnu svrhu, poput aplikacija za mobitele. Postoje mnoge vrste AR aplikacija, kao §to su

medicinska vizualizacija, zabava, oglasavanje, odrzavanje i popravak, upravljanje robotom, itd.

[2].

Primarna vrijednost prosirene stvarnosti je nacin na koji se komponente digitalnog svijeta
stapaju s ¢ovjekovom percepcijom stvarnog svijeta, ne kao jednostavan prikaz podataka, vec
kao integracija koja se percipira kao prirodan dio okruzenja. Najraniji funkcionalni AR sustavi
koji su korisnicima pruzali imerzivna iskustva mijeSane stvarnosti izumljeni su po¢etkom 1990-
th, pocevsi od sustava Virtual Fixtures razvijenog u laboratoriju americkog ratnog
zrakoplovstva Armstrong, 1992. godine. Komercijalna uporaba proSirene stvarnosti prvi je put
uvedena u zabavnoj industriji. Nakon toga, aplikacije proSirene stvarnosti obuhvacale su
komercijalne industrije poput obrazovanja, komunikacije, medicine, itd. U obrazovanju,
sadrzaju se moze pristupiti skeniranjem ili pregledom slike mobilnim uredajem ili upotrebom

AR tehnika bez markera [8].

VIRTUAL FIXTURES {N

(A.R. system - 1992)
erght Patterson AFB

Slika 5: Virtual Fixtures



ProSirena stvarnost koristi se za poboljsanje prirodnog okruzenja ili situacija i nudi
perceptivno obogacena iskustva. Uz pomo¢ naprednih AR tehnologija (npr. dodavanje
racunalnog vida, ukljuc¢ivanje AR kamera u aplikacije za pametne telefone i prepoznavanje
predmeta), informacije o stvarnom svijetu Kkorisnika postaju interaktivne i digitalno

manipulirane [8].

3.2. Hardver

Hardverske komponente za proSirenu stvarnost su: procesor, zaslon, senzori i ulazni uredaji.
Moderni rac¢unalni uredaji poput pametnih telefona i tablet racunala sadrze ove elemente, koji
cesto ukljucuju kameru 1 senzore mikro-elektromehanic¢kih sustava (MEMS) poput
akcelerometra, GPS-a i kompasa, §to ih ¢ini pogodnim AR platformama. U prosirenoj stvarnosti
koriste se dvije tehnologije: difraktivni valovodi i reflektirajuci valovodi [9][10].

Slika 6: Hardver



4. Uporaba racunalnog vida kod proSirene stvarnosti

Kljuéno mjerilo AR sustava je koliko je realno integrirano prosirenje sa stvarnim svijetom.
Softver mora izvesti koordinate iz stvarnog svijeta, neovisno o kamerama i slikama s kamere.
Taj se postupak naziva registracija slike i koristi razli¢ite metode ra¢unalnog vida, uglavnom
povezane s video praéenjem. Mnoge metode racunalnog vida od proSirene stvarnosti
naslijedene su od vizualne odometrije. Augogram ili marker je racunalno generirana slika koja

se koristi za stvaranje AR-a. Augografija je znanost i softverska praksa izrade augograma za

AR [L1][12][13].
= — —
+

X = o

Slika 7: AR augogrami ili markeri i njihova primjena

1. ARToolKit 2. ARTag

i

3. AprilTag 4. ArUco




4.1. Vrste proSirene stvarnosti

Postoje dvije vrste prosirene stvarnosti, bazirane na markeru (eng. marker based) i bez
markera (eng. markerless). Markeri su vizualni znakovi koji pokre¢u prikaz virtualnih
informacija. Moze se koristiti komad papira s odredenim geometrijama. Kamera prepoznaje

geometrije prepoznavanjem odredenih tocaka na crtezu.

1628 * 1628

# test.3sidedcube.com : & test.3sidedcube.com

Slika 8: AR baziran na markeru

Pracenje bez markera, koje se naziva i trenutnim pracenjem, ne koristi markere. Umjesto
toga, korisnik pozicionira objekt u prikazu kamere, po mogu¢nosti u vodoravnoj ravnini. Koristi
senzore u mobilnim uredajima za precizno otkrivanje stvarnog okolisa, kao $to su mjesta zidova

i mjesta presijecanja [14][15].



Obi¢no se gore navedene vrste proSirene stvarnosti sastoje od dva dijela. Prva faza je
otkrivanje tocaka interesa, fiducijalnih markera ili optickog toka na slikama kamere. U ovom
se koraku mogu koristiti metode otkrivanja znacajki poput otkrivanja kutova, otkrivanja mrlja,
otkrivanja rubova ili pragova i druge metode obrade slike. Druga faza uspostavlja koordinatni
sustav iz stvarnog svijeta iz podataka dobivenih u prvoj fazi. Neke metode pretpostavljaju da
su na sceni prisutni objekti s poznatom geometrijom (ili fiducijalnim markerima). U nekim od
tih slucajeva 3D strukturu scene treba prethodno izracunati. Ako je dio scene nepoznat,
simultana lokalizacija i mapiranje (SLAM) mogu mapirati relativne polozaje. Ako nisu
dostupne informacije o geometriji scene, koristi se struktura iz metoda kretanja poput
podesavanja snopa. Matemati¢ke metode koristene u drugom stupnju ukljucuju: projektivnu
(epipolarnu) geometriju, geometrijsku algebru, rotacijski prikaz s eksponencijalnom mapom,

kalmanove i filtre Cestica, nelinearnu optimizaciju, robusnu statistiku [11].

4.1.1. Znacajke

U AR modelu koji se temelji na markeru imaju jednu odredenu sliku koja sluzi kao marker
za AR sustav. AR sustav izracunava marker slike. Kad god se marker podataka iz stvarnog

svijeta podudara s markerom slike, na marker se stavlja AR objekt.

Znacajke igraju vaznu ulogu u pronalaZenju rjeSenja za zadatke povezane s bilo kojom
aplikacijom proSirene stvarnosti. Otkrivanje i izdvajanje znacajki smatra se pred-obradom ili
pocetnim korakom bilo kojeg raCunalnog zadatka. Znacajka moze biti rub, kut, mrlja. Postoje
razni algoritmi poput Canny Edge Detector, Shi Tomasi algoritam za otkrivanje i izdvajanje

znacajki. U racunalnom vidu, znacajka je predstavljena deskriptorom znacajke [16].

4.1.2. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere je postupak s kojim se parametri virtualne kamere podudaraju s
parametrima fizicke kamere. Cilj kalibracije kamere je preslikavanje izmedu 3D prostora i
ravnine slike, koje se mogu razdvojiti u dva seta transformacija. Glavna primjena ovoga je 3D
rekonstrukcija scene u AR-u. Matrica kamere dobiva se kalibracijom kamere koriste¢i unutarnje

I vanjske parametre [16].



OpenGL coordinate

Object
coordinates

Slika 9: Kalibracija kamere

4.1.3. SLAM

SLAM je kratica za simultanu lokalizaciju i mapiranje. Tehnika je za procjenu pokreta
senzora 1 rekonstrukciju strukture u nepoznatom okruzenju. Mapa je potrebna za lokalizaciju.
Dobro procjenjivanje polozaja je potrebno za mapiranje.

SLAM se odnosi na skup metoda za procjenu polozaja i 3D rekonstrukcije istovremeno dok se

sustav krece kroz okolinu [17].

Slika 10: SLAM primjer
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4.1.4. Registracija slike

Ovaj se algoritam koristi u racunalnom vidu. Podaci su u stvarnom vremenu, tj. pokretne
slike snimaju se uz pomoc¢ kamere. Koriste se razli¢iti senzori poput GPS-a, akcelerometra itd.
Kako bi se sinkronizirali podatci dobiveni razli¢itim mjerenjima, potrebna je registracija slike.
Osnovni koraci algoritma za registraciju slika su:

1. Otkrivanje i podudaranje znacajki

2. Funkcija dizajniranja mapiranja znacajki

3. Transformacija slike

4. Ponovno uzorkovanje

[16]

Slika 11: Registracija slike
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4.1.5. Vizualna odometrija

Razumijevanje okoline vrlo je vazan aspekt proSirene stvarnosti. Kako bi se razumjela
okolina, postavljaju se sljedeca pitanja:

* Razumijevanje okoline bavi se razumijevanjem polozaja kamere, a zatim se analiziraju
vizualne znacajki scene. Stoga se postavlja pitanje koji se senzor u uredaju koristi u tu svrhu?

* Koji se algoritmi koriste za odredivanje vizualnih znacajki?

* Koji su tipi¢ni moduli potrebni za procjenu 3D polozaj kamere?

Vizualna odometrija pokriva sve odgovore na gornja pitanja. Inercijalna mjerna jedinica
(IMU) sustav je u uredaju koji se koristi za izraCunavanje mjerenja odometrije.
Losa strana IMU-ova je medutim Sto oni relativne poloZaje mjere neizravno kroz brzine

vrtnje i linearno ubrzanje. Polozaj se moze procijeniti uz pomo¢ akcelerometra i ziroskopa.

Prema ucinkovitosti i to¢nosti, SIFT i SURF (improvizirana verzija SURF-a, tj. OpenSURF)
algoritmi su koji se koriste kod izdvajanja znacajki. Znacajka je toCka interesantna. Koraci
ukljuceni u ovaj algoritam:

1. Otkrivanje i izdvajanje znacajki

2. Podudaranje znacajki u razli¢itim okvirima

3. Proracun matrice kamere (kalibracija kamere)

4. Odredivanje relativnog polozaja izmedu okvira slike [16]

= - L =

-+ S
SIFT SURF

Slika 12: SIFT i SURF
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4.1.6. Ray casting

Racunalna grafika interdisciplinarno je podrucje koje se bavi racunalnim vidom, obradom
slika i proSirenom stvarnoscu. Ray tracing i ray casting dva su algoritma u rac¢unalnoj grafici
¢iji je mehanizam potpuno suprotan, ali oba su vazna za prikazivanje objekata na zaslonu
kamere. Svjetlost ima osnovne karakteristike poput refleksije, loma i apsorpcije. Ove znacajke

svjetlosti uzimaju se u obzir iz sljedecih razloga:

e Predmeti su vidljivi na kameri zbog svjetlosti. Potrebno je razumjeti materijalisticka
svojstva predmeta. Tijekom renderiranja treba se dovesti realizam do maksimuma.

e Zraka se moze smatrati strujom fotona. U ray castingu se izraCunava boja svjetlosti.
Shading kernel procjenjuje doprinos boje zrake u tocki pogotka. Mape tekstura
koriste se za renderiranje 3D objekata. Algoritam uzorkuje zracenja na tocki udara
zrake [16].

Ray casting: example scenario

Slika 13: Ray casting
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4.1.7. Ray tracing

Ovaj algoritam se bavi formiranjem slike koja se dobiva pra¢enjem smjera zraka prema
objektu. Formirana slika je realnija. Realizam slike dobivene kamerom ovisi o renderiranju. U
slu¢aju ray tracinga, koristi se serijsko renderiranje kako bi se postigao realizam. Ray tracing
djeluje na piksel po piksel. Iako algoritam daje to¢ne rezultate, treba vise vremena kada scena
ukljucuje velike objekte. Geometrijske zrake koriste se za izraCunavanje intenziteta piksela.

Ray tracing renderira 3D scene na 2D slike [16].

Image
Camera 1 1 5 Light Source

—| View Ray

Scene Object

Slika 14: Ray tracing

4.1.8. Semanticka segmentacija

Ideja semanticke segmentacije je prepoznati i razumjeti sliku na razini piksela. Ovaj je
algoritam dio strojnog u¢enja. Ovaj algoritam razdvaja razlicite objekte uz pomo¢ boja.
Da bi se izvrSila semanti¢ka segmentacija, potrebno je razumjeti okolinu. Srz zadatka je otkriti

znacajke 1 klasificirati znacajke na temelju razlika u intenzitetu vrijednosti piksela.

Kada se spoji semanti¢ka segmentacija s proSirenom stvarno$cu, to je napredak koji korisnik
moze iskusiti u robusnosti tehnologije. Razlog tome je to §to se moZe integrirati duboko ucenje
1 neuronske mreze u sustav proSirene stvarnosti, nakon §to se izvr$i semanticka segmentacija.
Semanticka segmentacija suocava se s inherentnom napetos¢u izmedu semantike i lokacije:

globalne informacije rjeSavaju Sto, dok lokalne informacije rjesavaju gdje.

14



Kada se izvrsi izdvajanje znacajke, pikseli se klasificiraju na temelju znacajki. Da bi se

klasificirala znacajka, moze se koristiti pogodni algoritam slucajnih polja (eng. random field).

Da bi se dobili oznaceni i segmentirani strukturirani podaci, Koristi se algoritam uvjetnog
slucajnog polja (eng. conditional random field). Danas se u semanti¢koj segmentaciji koriste
potpuno konvolucijske mreze s ponavljaju¢im neuronskim mrezama. Mreza je uvjezbana na

maksimalnom broju uzoraka kako bi se dobila to¢na klasifikacija podataka.

Semanticka segmentacija ima mnogo primjena u medicinskom polju. Semanticku
segmentaciju se u AR-u moze integrirati za aplikacije za identifikaciju i klasifikaciju objekata,

aplikacije lokalizacije, gdje se mogu pruziti dodatne informacije o prostornom polozaju, itd.

Semantickoj segmentacij i pristupa se enkoderom i dekoderom [16].

=0

(b) Original label

(c) Augmented image (d) Augmented label

Slika 15: Semanticka segmentacija
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5. Unity

Unity je viseplatformski softver za razvoj igara (eng. cross-platform game engine) koji je
razvio Unity Technologies. Prvi put je najavljena i objavljena u lipnju 2005. godine kao Mac
OS X softver za razvoj igara na Appleovoj svjetskoj konferenciji developera (eng. Apple
Worldwide Developers Conference). Program je od tada postupno unaprjedivan kako bi
podrzao razne platforme za stolna racunala, mobilne uredaje, konzole, virtualne stvarnosti (VR)
i prosirene stvarnosti (AR). Osobito je popularan za razvoj mobilnih igara za iOS i Android, te
se smatra jednostavnim za koriStenje razvojnim programerima pocetnicima, takoder je
popularan i za razvoj indie igara. Indie igra je skraenica za nezavisnu video igru. To su video
igre koju obi¢no kreiraju pojedinci ili manji razvojni timovi bez financijske i tehni¢ke podrske

velikog izdavaca igara.

Navedeni program moze Se Koristiti za stvaranje trodimenzionalnih (3D) i
dvodimenzionalnih (2D) igara, kao i interaktivnih simulacija, tj. AR i VR. Takoder je usvojen
u industrijama izvan videoigara, kao S$to su film, automobilska industrija, arhitektura,

inZenjerstvo, gradevinarstvo 1 oruzane snage SAD-a.

Unity game engine pokrenut je 2005. s ciljem da bude dostupnim ve¢em broju razvojnih
programera. Sljede¢e godine, Unity je proglasen drugoplasiranim u kategoriji Best Use u Mac
OS X Graphics kategorije u Apple Inc. Apple Design Awards. Unity je najprije izdan za Mac
OS X, a kasnije je dodana podrsku za Microsoft Windows i web preglednike [18].
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Slika 16: Unity

2.1. XR
XR je pojam koji ukljucuje sljedece vrste aplikacija:

e Virtualna stvarnost (VR): Aplikacija simulira potpuno drugacije okruzenje oko
korisnika.

e MjeSovita stvarnost (MR): Aplikacija kombinira svoje vlastito okruzenje s
korisnikovim stvarnim okruZzenjem i omogucuje im medusobnu interakciju.

e ProSirena stvarnost (AR): Aplikacija postavlja sadrzaj preko digitalnog prikaza

stvarnog svijeta.

[18]

5.1.1. Podrzane platforme

Unity suraduje sa strateskim partnerima kako bi razvojni programeri imali svu potrebnu
podrsku pri razvoju sadrzaja za platforme koje podrzava Unity. To ukljucuje duboku integraciju
platforme, poboljsanja Unity programa i optimizacije XR tehnoloskog skupa za svaku
platformu.
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Platforme koje Unity podrzava za XR:

e ARKit

e ARCore

e Microsoft HoloLens

e Windows Mixed Reality
e Magic Leap

e Oculus

e OpenXR

e PlayStation VR

[18]

5.1.2. Unity XR okvir za dodatke (eng. plugin framework)

Unity je razvio novi okvir za dodatke pod nazivom XR SDK koji omogucéuje XR-a
pruzateljima integraciju s Unity programom i potpunu upotrebu njegovih znacajki. Ovaj pristup
koji se temelji na dodatku pobolj$ava sposobnost Unitya da napravi brze popravke pogresaka u
programu, distribuira azuriranja SDK-a od partnera platformi i da podrzi nove XR uredaje bez

potrebe za modificiranjem osnovnog programa [18].
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Unity XR Tech Stack

Mixed and Augmented AR VR
Reality Studio (MARS) Apps Apps
o XR Interaction Developer
AR Foundation < Toolkit Tools
XR Subsystems

XR Plugin

Unity XR SDK
ARCore XR ARKit XR Oculus XR Windows XR Magic Leap VSP/3rd Provider
Plugin Plugin Plugin Plugin XR Plugin Party XR | Implementations

Plugin

Slika 17: Unity XR struktura okvira za dodatke
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5.2. Razvoj AR aplikacija u Unityu

Za pocetak AR razvoja, Unity preporucuje koristenje AR Foundation za izradu aplikacije

za AR uredaje koje Unity podrzava.

r .

L -
AR Foundation

Slika 18: AR Foundation logo

5.2.1. AR Foundation

AR Foundation omogucuje rad s platformama prosirene stvarnosti na viSeplatformski nacin
unutar Unitya. Ovaj paket predstavlja sucelje za Unity razvojne programere koje oni mogu

koristiti, ali ne implementira nijednu AR znacajku samostalno.

Da bi se AR Foundation koristio na ciljnom uredaju, potrebno je instalirati zasebne pakete

za svaku od ciljnih platformi koje sluzbeno podrzava Unity:

e ARCore XR dodatak na Androidu

¢ ARKit XR dodatak na iOS-u

e Magic Leap XR dodatak na Magic Leap
e Windows XR dodatak na HoloLens

[18]

20



AR Components

AR Subsystem

Provider Plugins

ARPlaneManager

XRPlaneSubsystem

ARCorePlaneSubsystem

ARKitPlaneSubsystem

ARRaycastManager

XRRaycastSubsystem

ARCoreRaycastSubsystem

Mainly used by apps

Platform-agnostic interface

ARKitRaycastSubsystem

Concrete implementation of

a subsystem

Slika 19: AR komponente, AR podsustav i okvir za dodatke u AR Foundationu

5.2.1.1. Znacajke koje AR Foundation podrzava

e Pracenje uredaja (eng. Device tracking)

Prati poloZzaj i orijentaciju uredaja u fizickom prostoru.

e Raycast

Obicno se koristi za odredivanje gdje ¢e se pojaviti virtualni sadrzaj, gdje se zraka

(definirana ishodistem i smjerom) sijeCe sa znacajkom iz stvarnog svijeta koju detektira 1/ili

prati AR uredaj. Unity ima ugradene funkcije koje omogucuju koristenje raycastinga u AR

aplikaciji.

e Detekcija ravnine (eng. Plane detection)

Otkriva veli¢inu 1 poloZaj vodoravnih i okomitih povrS$ina (npr. stoli¢ za kavu, zidovi). Ove

povrsine se nazivaju "ravnine".

e Referentne tocke (eng. Reference points)

Prati poloZaje ravnina i znacajnih toCaka tijekom vremena.
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e Detekcija oblaka toc¢aka (eng. Point cloud detection)

Otkriva vizualno razli¢ite znacajke u snimljenoj slici kamere i upotrebljava te tocke da bi se

razumjelo gdje se uredaj nalazi u odnosu na svijet oko njega.

e Geste (eng. Gestures)

Prepoznaje geste kao dogadaje unosa na temelju ljudskih ruku.

e Pracenje lica (eng. Face tracking)

Pristup orijentirima lica, mreza prikaz detektiranih lica i informacije o obliku stapanja, koje
se mogu unijeti u rig za animaciju lica. Komponenta "Face Manager" konfigurira uredaje za

pracenje lica i stvara objekt "GameObject"” za svako otkriveno lice.

e Pracenje 2D slike (eng. 2D image tracking)

Otkriva odredene 2D slike u okruzenju. Komponenta "Tracked Image Manager™ automatski
stvara objekte koji predstavljaju sve prepoznate slike. AR aplikacija se moze promijeniti na

temelju prisutnosti odredenih slika.

e 3D pracenje objekata (eng. 3D object tracking)

Uvezi digitalne prikaze objekata iz stvarnog svijeta u Unity aplikaciju i otkriva ih u
okruzenju. Komponenta "Tracked Object Manager" stvara objekte za svaki otkriveni fizicki
objekt kako bi omogucio aplikaciji da se promijene na temelju prisutnosti odredenih objekata

iz stvarnog svijeta.

e Ispitivanje okoline (eng. Environment probes)

Otkriva informacije o osvjetljenju i boji u odredenim podru¢jima okoline, Sto pomaze u
omogucéavanju besprijekornog stapanja 3D sadrZzaja s okolinom. Komponenta "Environment

Probe Manager" koristi ove informacije za automatsku izradu tekstura "cubemap™ u Unityu.
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e Meshing

Generira trokutaste mreze koje odgovaraju fiziCkom prostoru, proSiruju¢i mogucnost

interakcije s prikazima fizickog okruzenja i/ili vizualno prekrivajuci detalje na njemu.

e 2D 3D pracenje tijela (eng. 2D and 3D body tracking)

Pruza 2D (prostor zaslona) ili 3D (prostor svijeta) prikaze ljudi prepoznatih u okviru
kamere. Za 2D detekciju, ljudi su predstavljeni hijerarhijom od sedamnaest zglobova s
koordinatama zaslonskog prostora. Za 3D detekciju, ljudi su predstavljeni hijerarhijom od
devedeset i tri zgloba s transformacijama prostora svijeta.

e Ljudska segmentacija (eng. Human segmentation)

Podsustav ljudskog tijela pruza aplikacijama ljudske Sablone i dubinske segmentirane slike.
Slika segmentacije Sablone identificira, za svaki piksel, sadrzi li taj piksel osobu. Slika dubinske
segmentacije sastoji se od procijenjene udaljenosti od uredaja za svaki piksel koji je u korelaciji
s prepoznatim ¢ovjekom. Koristenje ovih segmentiranih slika zajedno omogucuje da ljudi iz

stvarnog svijeta realno prekriju renderirani 3D sadrza;.

e QOcclusion

Primijenjuje udaljenost na objekte u fizickom svijetu na renderirani 3D sadrzaj, ¢ime se

postiZe realno stapanje fizickih 1 virtualnih objekata.

e Pracenje sudionika (eng. Participant tracking)

Prati poloZaj i orijentaciju drugih uredaja u zajednickoj AR sesiji.

[18]
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5.2.1.2. Podrzane AR platforme

AR Foundation ne implementira nijednu AR znacajku samostalno. Umjesto toga, definira
Aplikacijsko programsko sucelje (eng. application programming interface, API) za vise

platformi koji developerima omogucuje rad s funkcijama zajedni¢kim za vise platformi [18].

AR Foundation podrzava sljedece znacajke na razli¢itim platformama:

Unity’'s AR Foundation

~ supported
Supported Features S
Functionality ARKit ARCore Magic Leap HoloLens
Pass-through video [ o

Device tracking o @ o

Raycast L] o L

Plane tracking o @ o

Reference points L o o o
Point cloud detection o [ ]

Gestures L L
Face tracking o @

2D image tracking L @

3D object tracking o

Environment probes L]

Meshing o L

2D & 3D body tracking
Human segmentation and occlusion

Collaborative participants

Slika 20: Znacajke koje Unity AR Foundation podrzava
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5.3. ARCore

ARCore je Googleova platforma za stvaranje iskustava proSirene stvarnosti. KoriStenjem
razli¢itih API-ja, ARCore omogucuje telefonu da osjeti svoje okruzenje, razumije svijet i
komunicira s informacijama. API-ji su dostupni za Android i iOS kako bi omogudili jednaka
AR iskustva.

ARCore koristi tri kljuéne moguénosti za integraciju virtualnog sadrzaja sa stvarnim
svijetom koji se vidi kroz kameru telefona:

* Pracenje pokreta omogucuje telefonu da razumije i prati svoj polozaj u odnosu na svijet.

* Razumijevanje okoline omogucuje telefonu da detektira veli¢inu 1 lokaciju svih vrsta
povrsina: horizontalnih, okomitih i povrSina pod kutom poput tla, stoli¢a za kavu ili zidova.

* Procjena svjetla omogucuje telefonu da procijeni trenutne uvjete osvjetljenja okoline
[19].

5.3.1. Nacin funkcioniranja ARCore

U osnovi, ARCore radi dvije stvari: prati polozaj mobilnog uredaja dok se krece i gradi

vlastito razumijevanje stvarnog svijeta.

ARCoreova tehnologija prac¢enja kretanja koristi kameru telefona za prepoznavanje tocke
interesa, koje se nazivaju znacajke, te prati kako se te tocke pomicCu tijekom vremena.
Kombinacijom kretanja tih tocaka i o€itanja inercijskih senzora telefona, ARCore odreduje 1

polozaj 1 orijentaciju telefona dok se krece kroz prostor.
Osim identificiranja klju¢nih to¢aka, ARCore moze otkriti ravne povrSine, poput stola ili

poda, a takoder moze procijeniti prosjecno osvjetljenje u podruc¢ju oko njih. Ove moguénosti

kombiniraju se kako bi omogucile ARCoreu da izgradi vlastito razumijevanje svijeta oko sebe.
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ARCoreovo razumijevanje stvarnog svijeta omogucuje postavljanje objekata, komentara ili
drugih informacija na nacin koji se besprijekorno integrira sa stvarnim svijetom. Pracenje
kretanja znaci da se mozete kretati i gledati ove objekte iz bilo kojeg kuta, a ¢ak i ako se okrenete

i izadete iz prostorije, objekt ¢e biti to¢no tamo gdje je ostavljen.

ARCore pruza SDK-ove za mnoga od najpopularnijih razvojnih okruzenja. Ovi SDK-ovi
pruzaju izvorne API-e za sve bitne AR znacajke kao $to su pracenje pokreta, razumijevanje
okolisa 1 procjena svjetla. S ovim mogucénostima se moze izgraditi potpuno nova AR iskustva

ili poboljsati postojece aplikacije AR znacajkama [19].

ARCore

Slika 21: ARCore logo

5.3.1.1. Kamera

Korisnikov uredaj ima kamere (obi¢no prednju i straZznju) i razne senzore, poput
akcelerometra, koji AR aplikaciji daju podatke za tumacenje stvarnog svijeta. Sama kamera
moze imati senzor dubine i mo¢i odrediti domet, dimenzije i druge korisne podatke o ciljevima

koje otkriva.
Za AR aplikaciju se konfigurira kamera za optimalnu izvedbu. Takoder se mogu koristiti

metapodatci slike kamere, meduspremnik okvira i zajedniCki pristup kameri za podeSavanje

performansi [19].
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5.3.1.2.  Testovi pogodaka (eng. hit-tests)

AR sadrzaj mora biti pravilno postavljen i treba biti odgovarajuce veli¢ine kako bi se
uklopio u scenu. Poput objekata iz stvarnog svijeta, virtualni objekti koji su dalje trebali bi
izgledati manji. Moze se izvesti test pogodaka (ili raycast u AR Foundationu za Unity) kako bi
se odredio toCan polozaj 3D objekta u sceni. Tocan polozaj osigurava da se AR sadrzaj

prikazuje u odgovarajucoj (prividnoj) velicini.

Testovi pogodaka pronalaze sjecista izmedu 3D geometrije stvarnog svijeta i virtualne zrake
koja se sastoji od ishodiSta i smjera. NajCeS¢e se koriste zrake s kamerom uredaja kao
ishodistem, iako ARCore uklju¢uje API za izvodenje testova pogodaka s proizvoljnom zrakom

u koordinatama svjetskog prostora.

Zraka koja potjece iz kamere korisniCkog uredaja koja se proteze prema naprijed sve dok
ne udari u 3D geometriju scene, kao S$to je pod, zid ili objekt. Kada se to dogodi, dobiva se popis
rezultata pogodaka ili intersekcija s otkrivenom geometrijom scene. Popis je poredan prema
udaljenosti od uredaja, s najblizom intersekcijom na prvom mjestu. Ovo je vazno jer se opcenito
ne moze vidjeti objekte skrivene iza drugih objekata, tako da je ve¢inu vremena prvi rezultat

najvazniji [19].

ORIGIN

HIT POINT
=

Slika 22: Test Pogodaka
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SadrzZaj rezultata pogotka
Pojedinac¢ni rezultat pogotka vraca se kao popis sa sljede¢im informacijama za svaki

rezultat:

e Udaljenost od ishodista zrake, u metrima
e Polozaj (polozaj i orijentacija) rezultata pogotka

e 3D geometrija koja je pogodena, u obliku komponente "Trackable"

Nakon toga je moguce upotrijebiti Zeljeni rezultat za realno postavljanje 3D sadrzaja

pomocu sucelja "Anchor" [19].

5.3.1.3.  Augmented Faces

Augmented Faces API omogucuje renderiranje asseta povrh ljudskih lica bez upotrebe
specijaliziranog hardvera. Omogucuje znacajke koje aplikaciji omogucuju automatsko
prepoznavanje razli€itih podruc¢ja otkrivenog lica. Aplikacija zatim moZe upotrijebiti ta
podrucja za preklapanje materijala na nacin koji ispravno odgovara konturama lica pojedinca
[19].

Upotreba
AR temeljen na licu ima veliku primjenu, od ljepote i isprobavanja dodataka do filtara lica
i efekata u kojima korisnici mogu uzivati Sa svojim prijateljima. Na primjer, mogu se

upotrijebiti 3D modeli i tekstura za primjenjivanje znacajki lisice na lice korisnika.

Slika 23: Upotreba Augmented Faces
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Model se sastoji od dva lisi¢ina uha i lisi¢jeg nosa. Svaka je kost zasebna, a ona se moze

pojedina¢no pomicati kako bi pratila regiju lica na koju su pri¢vrscene.

Slika 24: 3D model znacajki lisice

Tekstura se sastoji od sjenila, pjegica i drugih boja.

- -—

Slika 25: Tekstura

Tijekom izvodenja, Augmented Faces API detektira lice korisnika i na njega primjenjuje
teksturu i modele [19].
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Dijelovi Augmented Faces

Augmented Faces API pruza srediSnju pozu, tri regionalne poze i 3D mrezu lica.
e SrediSnja poza

Smjestena iza nosa, srediSnja poza oznacava sredinu glave korisnika. Koristi se za

renderiranje sredstava kao S$to je Sesir na vrhu glave.

Slika 26: Sredisnja poza

e Regionalne poze

Smjestene na lijevom ¢elu, desnom €elu 1 vrhu nosa, poze regije oznacavaju vazne dijelove

lica korisnika. Koriste se za renderiranje elemenata na nosu ili oko usiju.

-

Forehead left

Nose tip

Slika 27: Regionalne poze
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e Mreza lica

Gusta 3D mreza za lice u 468 to¢aka omogucéuje vam da slikate prilagodljive, detaljne
teksture koje to¢no prate lice — na primjer, kada postavite virtualne naocale iza odredenog
dijela nosa. Mreza prikuplja dovoljno detaljnih 3D informacija da mozete jednostavno prikazati

ovu virtualnu sliku [19].

Slika 28: Mreza lica
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54. ARKit

Prosirena stvarnost (AR) opisuje korisnicka iskustva koja dodaju 2D ili 3D elemente prikazu
uzivo s kamere uredaja na nacin da se €ini da ti elementi nastanjuju stvarni svijet. ARKit okvir
(eng. framework) kombinira pracenje kretanja uredaja, snimanje scene kamerom, naprednu
obradu scene i pogodnosti prikaza kako bi se pojednostavio zadatak izgradnje AR iskustva. S
ovim tehnologijama se mogu stvoriti mnoge vrste AR iskustava pomocu prednje ili straznje

kamere i0S uredaja [20].

\)ARKit

Slika 29: ARK:it logo

5.4.1. Odabir kamere za AR

Vizualni efekti se dodaju korisnickom okruzenju u AR iskustvu putem prednje ili straznje

kamere.

108 uredaji dolaze opremljeni s dvije kamere, a za svaku ARKit sesiju potrebno je odabrati
koji se kameru zeli koristiti za AR. ARKit 3 1 novije verzije pruzaju istodobno koristenje obje
kamere (Kombiniranje pracenja lica korisnika i pracenja svijeta), ali i dalje je potrebno odabrati

jednu kamere za prikazivanje korisniku odjednom [20].
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5.4.1.1. ProSirena stvarnost sa straZznjom kamerom

Najcesce vrste AR iskustva prikazuju pogled sa straznje kamere uredaja, pojacan drugim

vizualnim sadrzajem, dajuci korisniku novi nacin da vidi i komunicira sa svijetom oko sebe.

Klasa "ARWorldTrackingConfiguration" pruza ovu vrstu iskustva: ARKit prati stvarni
svijet u kojem korisnik obitava i usporeduje ga s koordinatnim prostorom za postavljanje
virtualnog sadrzaja. Pracenje svijeta takoder nudi znacajke koje AR iskustva Cine
impresivnijim, poput sposobnosti prepoznavanja objekata i slika u korisnickom okruzenju i

reagiranja na uvjete osvjetljenja u stvarnom svijetu.

5.4.1.2. ProSirena stvarnost s prednjom kamerom

Za i0S uredaje koji imaju TrueDepth kameru, klasa "ARFaceTrackingConfiguration”
omogucuje pregled prednjom kamerom, dok vam pruza pracenje poloZaja 1 izraza lica u
stvarnom vremenu. Uz te informacije, moze se, na primjer, odabrati prekrivanje realisticnim
virtualnim maskama. Takoder se moze izostaviti prikaz kamere i koristiti podatke 0 izrazima

lica za animaciju virtualnih likova, kao u aplikaciji Animoji za iMessage [20].

5.4.2. Upravljanje Zivotnim ciklusom sesije i pracenje kvalitete

AR sesije pracenja svijeta koriste tehniku koja se zove vizualno-inercijalna odometrija. Ovaj
proces kombinira podatke senzora kretanja s analizom racunalnog vida slika kamere kako bi se
pratio poloZzaj i orijentacija uredaja u prostoru stvarnog svijeta, takoder poznata kao poza, koja
je izrazena u svojstvu transformacije klase "ARCamera”. Za najbolje rezultate, pracenje svijeta
treba dosljedne podatke senzora i slike kamere s vizualnom sloZenos$¢u ili prepoznatljivim

znacajkama.

Kada se sesija zapoc¢ne, potrebno je neko vrijeme da ARKit prikupi dovoljno podataka za
precizno modeliranje poze uredaja. Tijekom sesije mogu se promijeniti uvjeti koji utje¢u na
kvalitetu pracenja svijeta. Koriste se metode delegata ARSessionObserver i svojstva

ARCamera da bi se pratile ove promjene [20].
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5.4.2.1. Osnovni Zivotni ciklus AR sesije

Slika u nastavku prikazuje promjene u stanju pracenja kada se AR sesija pokrene.

L ol

Not Limited
available (initializing)

Slika 30: Promijene stanja pracéenja

Dijagram slijeda sa stanjem pracenja ARKit-a koji se kre¢e od nedostupnog (not available),

preko ograni¢enog (limited) do normalnog stanja.

Odmah nakon $§to se pokrene nova sesija, stanje pra¢enja za dane okvire ima stanje
ARCamera.TrackingState.notAvailable, Sto zna¢i da ARKit jo§ nije prikupio dovoljno

informacija za procjenu polozaja uredaja.

Nekoliko okvira kasnije, stanje prac¢enja mijenja se u stanje
ARCamera.TrackingState.limited( :), Sto ukazuje da je poza uredaja dostupna, ali njena tocnost
nije sigurna. Ograni¢eno stanje uvijek ukljucuje razlog za smanjenu kvalitetu pracenja; u ovom

sluaju, sesija je jo$ uvijek u stanju ARCamera.TrackingState.Reason.initializing.
Nakon kratkog vremena stanje prac¢enja mijenja se u stanje

ARCamera.TrackingState.normal, Sto ukazuje da je poza uredaja to¢na i da su sve ARKit

znacajke dostupne [20].
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5.4.2.2. Pruzanje povratnih informacija za pracenje promjena kvalitete

Donja slika prikazuje promjene u stanju prac¢enja do kojih se moze do¢i uslijed interakcije

korisnika ili promjena u okruzenju.

Normal Limited Normal
(insufficient
features)

Slika 31: Promjene stanja pracéenja uslijed interakcije korisnika ili promjena u okruZenju

Dijagram sekvence sa ARKit stanjem pracenja, se kre¢e od normalnog do ograni¢enog

(nedovoljne znacajke) i natrag do normalnog stanja.

Kada je kvaliteta pracenja u stanju ARCamera.TrackingState.limited( :), znacajke koje

ovise 0 ARKit mappingu lokalnog okruzenja korisnika nisu dostupne:

e Detekcija ravnine ne dodaje niti azurira usidrene (eng. anchor) ravnine

e Metode testiranja pogodaka ne daju rezultate

Sesija moze u¢i u ARCamera.TrackingState.limited( :) stanje pracenja u bilo kojem
trenutku, na temelju promjena u lokalnom okruzenju korisnika ili korisnika koji pomice uredaj.
Na primjer, ako korisnik usmjeri uredaj prema praznom zidu ili se svjetla u prostoriji ugase,
kvaliteta pracenja moze biti smanjena zbog

ARCamera.TrackingState.Reason.insufficientFeatures.
Potrebno je upotrijebiti pridruzenu vrijednost ARCamera. TrackingState.Reason za pruZanje

povratnih informacija koje vode korisnika u rjeSavanju situacije tako da se stanje pracenja moze

vratiti na ARCamera.TrackingState.normal [20].
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5.4.3. ArSession

Objekt koji upravlja glavnim zadacima povezanim sa svakim AR iskustvom, kao §to su

pracenje pokreta, prolaz kamere i analiza slike.

deklaracija:
class ARSession : NSObject

Objekt ARSession koordinira glavne procese koje ARKIit izvodi za stvaranje iskustva
proSirene stvarnosti. Ovi procesi ukljucuju Citanje podataka s hardvera uredaja za detekciju
pokreta, kontrolu ugradene kamere uredaja 1 izvodenje analize slike na slikama snimljenim
kamerom. Sesija sintetizira sve te rezultate kako bi uspostavila korespondenciju izmedu

stvarnog prostora u kojem uredaj zivi i virtualnog prostora u kojem se modelira AR sadrzaj
[20].
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5.5. Vuforia

Vuforia Engine je najrasirenija platforma za AR razvoj, s podrskom za vecinu telefona,
tableta 1 naocCala. Programeri mogu jednostavno dodati naprednu funkcionalnost ra¢unalnog
vida Android, iOS (iPhone Operating System) i UWP (Universal Windows Platform)
aplikacijama, kako bi stvorili AR iskustva koja realisti¢no komuniciraju s objektima i okolinom

[21].
N

S

engine

Slika 32: Vuforia Engine logo

5.5.1. Objekt ""Image Targets"

Objekt "Image Targets" predstavljaju slike koje Vuforia Engine mozZe otkriti i pratiti.
Program detektira i prati sliku usporedujuci ekstrahirane prirodne znacajke sa slike kamere s
poznatom bazom podataka ciljnih resursa. Nakon $to se otkrije objekt, program ce pratiti sliku

1 prosiriti sadrzaj koriste¢i tehnologiju pracenja.

Koristenje Image Targets
Uobi¢ajena upotreba objekta "Image Targets" ukljuuje prepoznavanje i proSirivanje
tiskanih medija i proizvoda za marketinske kampanje, igranje i vizualizaciju proizvoda u

okruzenju u kojem se proizvod namjerava koristiti.
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Uzorak aplikacije objekta "Image Targets" predstavlja temeljne znacajke Vuforije i moze

biti odli¢na polazna toc¢ka za pomo¢ pri implementaciji i konfiguraciji objekta u aplikaciji [21].

o~

Slika 33: Koristenje objekta "Image Targets"

5.5.2. OkruZenje "Area Targets"

Okruzenje "Area Targets" je znaCajka pracenja okoline koja omogucuje pracenje i
prosirenje podrucja i prostora. KoriStenjem 3D skeniranja kao modela prostora za stvaranje
baze podataka "Area Target Device Database”, mozZe se jednostavno isporuciti proSirenja
nepokretnim objektima u skeniranom okruzenju. To omogucuje stvaranje igara, navigacijskih
aplikacija i prostornih uputa koje sve koriste okolinu kao interaktivne elemente za istrazivanje.
Uredi, tvornice, stanovi, javni prostori, muzeji 1 mnoga druga podrucja idealna su mjesta za

okruzenje "Area Targets" [21].
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5.5.3. OkruZenje "Ground Plane"

Vuforia okruzenje "Ground Plane" omoguéuje postavljanje digitalnog sadrzaja na
horizontalne povrsine u okruzenju, kao $to su podovi i ploCe stolova. Podrzava otkrivanje i
pra¢enje vodoravnih povrsSina, a takoder omogucuje postavljanje sadrzaja u zrak pomocu

sidrenih (eng. anchor) to¢aka [21].

Slika 34: Ground Plane

5.5.3.1. KoriStenje okruZenja "Ground Plane"

Okruzenje "Ground Plane" idealno je rjeSenje za stvaranje AR iskustava u rasponu od

aplikacija za kupovinu namjestaja u domu do igara i vizualizacija dizajna.

Vizualizacije proizvoda

Postavljanje 3D modela proizvoda u svakodnevna okruZenja, kao Sto su dom ili ured, dok
ih se prikazuje u ispravnoj veli¢ini. Moguce je prilagodenje virtualne rasvjete da odraZava
ambijentalne uvjete pomocu API-ja za procjenu svjetla. AR je posebno rjeSenje za

predstavljanje iskustva isprobavanja prije kupnje za potrosace.

Pregled dizajna
Pregled AR dizajna omogucuju korisnicima da steknu realisti¢niji dojam o kona¢nom
dizajnu u stvarnoj mjeri i izvrstan su nacin za predstavljanje iteracija dizajna. Moze biti

uspjesan alat u automobilskoj industriji gdje su promjene fizickih modela skupe i dugotrajne.

39



Igre
Stvoranje AR igre koje realisticno komuniciraju s objektima i okruzenjima iz stvarnog
svijeta. Okruzenje " Ground Plane" olaksava dizajniranje ad-hoc AR igara koje su impresivne

I zabavne za korisnike [21].

5.5.4. Praéenje uredaja

Informacije o pracenju poloZzaja 1 orijentacije uredaja u stvarnom svijetu pruza okruzenje "
Device Pose Observer ". Izracunava se iz okvira kamere iz okoline i mjerenja senzora.
Okruzenje " Device Pose Observer " se koristi u aplikacijama za prac¢enje uredaja u odnosu na
stvarni svijet. Pracenje uredaja (eng. Device Tracking) koristi Vuforia Fusion za otkrivanje i
koristenje izvorno pracenje (eng. tracker) unutar platforme ili koristi Vuforijinu tehnologiju

senzorske fuzije [21].

5.5.5. Vuforia Fusion

Vuforia Fusion skup je tehnologija dizajniranih za pruzanje AR iskustva na Sirokom rasponu

uredaja.

Fusion rjesava problem fragmentacije u tehnologijama koje omogucuju AR, ukljucujuci
kamere, senzore, skupove Cipova i softverske okvire kao Sto su ARKit i ARCore. Osjeca
mogucnosti doti¢nog uredaja i1 spaja ih sa znaCajkama Vuforia programa, omogucujuéi
razvojnim programerima da se oslone na jedan API za optimalno AR iskustvo. Vuforia Fusion
donosi napredne znacajke Vuforia programa na uredaje koji podrzavaju ARKit i ARCore, uz
druge modele Android i i10S uredaja [21].
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Android
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Slika 35: Vuforia Fusion

Znacajke

Vuforia Fusion koristi nekoliko znacajki Vuforia programa kao s$to su:

e Pracenje uredaja - PruZanje polozaja uredaja sa Sest stupnjeva slobode.
e OkruZenje "Ground Plane" - Omogucuje postavljanje virtualnog sadrZaja na
horizontalne ravnine u okruzenju.

e OkruZenje "Area Targets" - omogucava pracenje cijelih prostora.

[21]
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5.6. Wikitude

Wikitude SDK (Software Development Kit) za Unity je dodatak za Unity3D koji iskustvu
Unityja dodaje funkcionalnost prosirene stvarnosti. Optimiziran je za otkrivanje i pracenje slika
i objekata koji se koriste u iskustvima proSirene stvarnosti ili uz izvorne AR okvire (eng.
framework) kao §to su ARCore, ARKit, HoloLens, paket kao $to je AR Foundation ili kao

samostalni alat za unaprjedivanje AR iskustva [22].

¢ wikitude

Slika 36: Wikitude logo

Kljucne znacajke

Koriste¢i Wikitude SDK za Unity moze se koristiti sljedece znacajke:

e Pracenje slika na uredaju

e Pracenje cilindri¢nih objekata

e Pracenje slika s posluzitelja u oblaku (eng. cloud services)
e Pracenje vise slika u isto vrijeme

e Pracenje objekata i scena

e Pracenje vise objekata u isto vrijeme

e Kombinirajte viSe trackera odozgo u jednom AR iskustvu

e Pokretanje svega navedenog u kombinaciji s poloZajnim pra¢enjem iz ARCore,

ARK:it and AR Foundation

[22]
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5.6.1. Geo AR: proSirena stvarnost temeljena na lokaciji (eng. location based)

Prosirena stvarnost temeljena na lokaciji omogucuje razvojnim programerima da pridruze

interaktivni i korisni digitalni sadrzaj zemljopisnim oznakama.

Wikitude razvija tehnologiju proSirene stvarnosti od 2008. godine i odgovoran je za
izdavanje prvog svjetskog navigacijskog sustava za pjeSake i automobile koji je integrirao AR

zaslon, eliminirajuci potrebu za kartom.

Geo AR tehnologija omogucuje razvojnim programerima dodavanje digitalnog sadrzaja
geografskim tockama interesa. To znaci da za razliku od tipi¢nih AR znacajki koje se temelje
na markerima, poput pracenja slika 1 pracenja objekata, Geo AR ne treba fizicku metu da

pokrene AR iskustvo.

Prosirenja su prilozena i1 pojavljuju se na odredenim unaprijed definiranim geolokacijama.

Pomoc¢u pametnog uredaja korisnici mogu skenirati geografske lokacije kako bi vidjeli ili

komunicirali s razli¢itim vrstama sadrzaja: 3D proSirenja, video, tekst, audio, poveznice i vise.
Wikitude AR SDK ukljucuje prakti¢ne znacajke koje olaksavaju rad s georeferenciranim

podacima. Ovisno o slucaju upotrebe, pracenje lokacije na temelju senzora aktivirat ¢e se putem

GPS-a, kompasa i akcelerometra ili interneta [22].
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6. Izrada AR aplikacije

Izrada AR aplikacije bez markera u Unityu pomoc¢u Wikitude SDK dodatka.
3D objekti koji se koriste u aplikaciji modelirani su u programu za 3D modeliranje Autodesk
Maya, skulpturirani su u programu za 3D skulpturiranje Pixologic ZBrush, te su teksturirani u

programu Substance Painter.

6.1. 3D modeliranje

3D modeliranje znatno se razvilo tijekom proteklog desetljeca. Danasnje igre sa snaznim
grafickim prikazom, sastoje se od detaljnih 3D modela i tekstura s varijablama koje oponasaju
fiziku stvarnog svijeta. Od tekstura se o¢ekuje da budu Sto detaljnije kako bi mogle stvoriti Sto
vise foto-realisticno okruzenje. Trodimenzionalni ili 3D modeli po samoj definiciji sastoje se
od tri dimenzije, §to znaci da se objekt moze okretati gore-dolje ili okolo s mogu¢nos¢u videnja

svakog njegovog aspekta.

6.1.1. Autodesk Maya

Autodesk Maya je aplikacija za 3D racunalne grafike koja radi na Windowsima, macOS-u
1 Linuxu, izvorno razvijena od strane Aliasa, a trenutno u vlasniStvu i razvoju Autodeska.
Koristi se za stvaranje sredstava za interaktivne 3D aplikacije (ukljucujuci video igre),

animirane filmove, TV serije i vizualne efekte [23].
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Slika 37: Autodesk Maya

6.2. 3D skulpturiranje

Digitalno kiparstvo, takoder poznato kao kiparsko modeliranje ili 3D kiparstvo, upotreba je
softvera koji nudi alate za guranje, povlacenje, glacanje, hvatanje, stiskanje ili na drugi nacin

manipuliranje digitalnim objektom kao da je napravljen od stvarne tvari poput gline.

6.2.1. Pixologic ZBrush

Pixologic ZBrush je digitalni alat za skulpturiranje koji kombinira 3D/2.5D modeliranje,
teksturiranje i slikanje. Koristi vlastitu "pixol" tehnologiju koja pohranjuje informacije o

osvjetljenju, boji, materijalu, orijentaciji i dubini za to¢ke koje ¢ine sve objekte na ekranu.

.....

tradicionalnom kiparstvu [24].
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Slika 38: Pixologic ZBrush

6.3. Teksturiranje

Teksture definiraju kako ¢e izgledati povrsina nekog 3D modela. Koriste se za kontrolu
razli¢itih atributa povrSine na 3D modelima da bi proizvele razliCite efekte. Tekstura je slika

koju postavljamo na 3D model, a proces nazivamo teksturiranje [25].
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6.3.1. Substance Painter

Softver za kreiranje materijala izravno na trodimenzionalne objekte.

&, subst - o

TEXTURE SET LIST

LAYERS X TEXTURE SET SETTINGS

*  PROPERTIES

Slika 39: Substance Painter
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6.4. AR aplikacija

Izraden je 3D objekt, nakon toga je skulpturiran.

Zatim je izradena tekstura objekta, a nakon toga su izradene tri razlicite boje.

S time su gotova tri 3D objekta koja ¢e se koristiti u aplikaciji.
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U programu Photoshop su izradene ikone koje u aplikaciji sluze kao gumbi, a oni su

prezentacija triju objekata koji ¢e se koristiti u aplikaciji.

U programu Unity se koristio Wikitude SDK.
Izrada aplikacije je zapoceta od predloska "Instant tracking".
Za izradu predloska, koriSten je skup metoda SLAM.

awm ki
File

.. QQeQQQAQLQQAQLQ
i a99eQ99944
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U aplikaciju su unijeti 3D objekti kao "Prefab". Unity Prefab sustav omogucuje stvaranje,
konfiguriranje i pohranu objekta koji su temeljni dio scena, a moze predstavljati likove,
rekvizite, krajolik, kamere, putne toCke i1 viSe. Funkcionalnost objekta definirana je
komponentama koje su mu pridodane. OkruZenje "Prefab Asset"” radi kao predlozak iz kojeg se
mogu stvoriti nove "Prefab™ instance u scenama.

Unijete su ikone, te su prilagodene skripte.

B MushvoomAR - Instant Tracking

arget - Android - Unity 202031911 Personal <DX11>

g) :Q‘é\QQQ)(-Z)QQQ.
Q@Q!ﬁ@QQQQQ

Nacin koriStenja gotove aplikacije:

e Aplikacija detektira ravnu plohu.
e Klikom na Choose mushrom otvara se navigacija.
e U navigaciji se odabire 3D model.

e Model se moze pomicati po prostoru.

51



Izgled krajnje aplikacije:

Quit
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Quit
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7. Zakljucak

Glavni cilj tehnologije proSirene stvarnosti jest da tehnologija vizualizacije moze smanjiti
potrebu za fizickim materijalima. ProSirena stvarnost koristi racunalni vid, racunalnu grafiku i

obradu slika.

AR sustavi koriste razli¢ite pristupe za dobivanje, registraciju i praéenje objekata i modela
scena. Od posebne su vaznosti razli€iti senzorski uredaji, npr. kamera. Kamera pruza bitnu vezu
u stvarnom vremenu izmedu ra¢unalnog virtualnog razumijevanja svijeta 1 stvarnosti. Senzore

treba pazljivo kalibrirati kako bi pristigle informacije bile u skladu s fizickim svijetom.

Postoji viSe programa i njihovih dodataka za razvoj AR aplikacija. Stoga je potrebno
razmisliti koja je namjena aplikacije koju se zeli razviti, u koju vrstu spada, tj. da li je ona sa

markerom ili bez markera, kako bi se mogao odabrati odgovaraju¢i program za razvoj.

Svaki od programa za razvoj AR aplikacija ima svoje prednosti i nedostatke, pa na primjer
ako se namjerava razviti aplikacija bazirana na lokaciji, koja odreduje trenuta¢ni polozaj,
najbolje je odabrati Wikitude. Za razvoj AR aplikacije bazirane na markeru dobro je koristiti
AR Foundation, on je dodatak za Unity program. Za AR aplikaciju bez markera moze se

koristiti Vuforia. Wikitude i Vuforia se mogu koristiti kao dodaci u Unityu.
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dijelovi tudih radeva (knjiga, flanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi mdih radova koji nisu
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Student/ica:
(upisati ime | prezime)

Fe

(vlastoruéni potpis)
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radove sveunéiliéta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilidne knjiznice
u sastavu svendilista te kopirati u javnu i sku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjifnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetniékih studija koji se
realiziraju kroz umjetniéka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin,

Ja, k&nkm Tri¥iic (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Sustay 2a Deafictme sleatmed jem (upisati
naslou) &ji sam autor/ica. ﬂﬁimjm "(‘mq‘\'..p& po tq'lq

* Student/ica:
(upisati ime i prezime)

T

(vlastoruéni potpis)
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