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Clanek obravnava delovanje o¢al za navidezno in obogateno resni¢nost. Opisan je zgodovinski razvoj teh tehnolo-
gij, kljuéni elementi za pravilno delovanje kot so sledenje gibanju in optic¢ni sistemi. Razlozeni so razli¢ni tipi sledenja,
predvsem notranje sledenje brez oznak, ki zdruzuje senzorje in racunalniski vid. Podrobno je predstavljena optika
uporabljena v ocalih s poudarkom na Fresnelovih in plastovitih lec¢ah ter valovodih pri ocalih za obogateno resni¢nost.
Poleg tehnicnega vidika je prikazan tudi Sirok spekter uporabe, od medicine, izobrazevanja, arhitekture, industrije do
zabave.

WORKING PRINCIPLES OF VIRTUAL AND AUGMENTED REALITY GLASSES

The article discusses the operation of virtual and augmented reality glasses. It describes the historical development
of these technologies and the key elements for their proper functioning, such as motion tracking and optical systems.
Different types of tracking are explained, particularly inside-out tracking without markers, which combines sensors and
computer vision. The optics used in the glasses are presented in detail, with an emphasis on Fresnel and Pancake lenses
as well as waveguides in augmented reality glasses. In addition to the technical aspect, a wide range of applications
is also shown, from medicine, education, and architecture to industry and entertainment.

1. Uvod

Za navidezno resnicnost obstaja veliko razlicnih definicij, vendar jim je skupno to, da zmorejo
prelisi¢iti nasSe mozgane in ustvariti obcutek resni¢nosti, ¢eprav gre v resnici le za racunalnisko
simulacijo. Ustvari umetno okolje, ki uporabnika prepric¢a, da je nekje drugje kot v resnici [1].
Prilagojena ali obogatena resni¢nost pa zdruzuje resnicne fizi¢ne elemente z digitalnimi vsebinami,
torej dodaja k nasi resni¢nosti [2].

Razvoj navidezne resni¢nosti se je zacel Zze v 19. stoletju s slikanjem panoram, ki so jih razstavljali
v sobah v obliki valja, da so opazovalci dobili ob¢utek, da so del dogajanja. V letu 1838 je Charles
Wheatstone ugotovil, da mozgani dve dvodimenzionalni sliki, posneti iz malo druga¢nega zornega
kota, sestavijo v 3D objekt [3]. Na sliki 1 je prikazan Wheatstonov stereoskop, ki je s pomocjo zrcal
opazovalcu prikazal dve razli¢ni sliki. Wheatstonove ugotovitve je uporabil David Brewster, ki je s
pomocjo prizem leta 1849 stereoskop zmanjsal na velikost daljnogleda [1].

Prva ocala za navidezno resni¢nost, ki so sledila uporabnikovemu gibanju, so nastala leta 1961.
Uporabljala jih je vojska za ocenjevanje nevarnih situacij [3]. Namesto ¢loveka so v nevarno obmocje
poslali kamero, ki pa je sledila gibom uporabnika oc¢al. Leta 1968 je Ivan Sutherland s pomocjo
svojih studentov ustvaril prva ocala za obogateno resni¢nost [3], ki so bila povezana z racunalnikom.
Poimenovali so jih Damoklejev me¢, saj so morala biti zaradi svoje teze pritrjena na strop. V
komercialne namene so ocala za navidezno resni¢nost zaceli prodajati konec 80. let prejSnjega
stoletja, a so bila ve¢ini cenovno nedostopna [3].

Revolucija ocal za navidezno in obogateno resni¢nost se je zacela leta 2012, ko je Palmer Luckey
zbral ve¢ kot 2,5 milijona dolarjev za razvoj svojega prototipa Oculus Rift. Leta 2014 je njegovo
podjetje kupil Facebook in tudi ostala velika podjetja so ze prodajala oc¢ala za navidezno resni¢nost
za uporabo doma [3]. V naslednjih letih se je uporaba ocal za navidezno resni¢nost razsirila. Ocala
se uporabljajo predvsem za zabavo, v izobrazevanju in medicini [!].
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Slika 1. Wheatstonov stereoskop, ki z uporabo zrcal omogoca opazovalcu ogled dveh razli¢nih slik za vsako oko posebej.
Mozgani sliki zdruzijo in opazovalec dobi vtis tridimenzionalne slike.

2. Shematski pregled

2.1 Sledenje

Najpomembnejsi element ocal za navidezno ali obogateno resni¢nost je dobro sledenje gibanju glave.
Gibanju lahko sledimo s pomocjo senzorjev ali opti¢no z uporabo rac¢unalniskega vida. Rac¢unalniski
vid je podroc¢je racunalnistva, ki s pomoc¢jo umetne inteligence interpretira in analizira slikovne
podatke. Vecina ocal zdruzuje obe metodi, da doseze kompromis med racunsko zahtevnostjo in
natancnostjo. Pri sledenju s senzorji ne dobimo povratne informacije o pravilnosti sledenja, prav
tako pa s starostjo postanejo manj natan¢ni. Sledenje z racunalniSkim vidom pomeni, da ocala s
kamerami posnamejo 60 sli¢ic na sekundo in jih primerjajo ter iz sprememb dolocijo lokacijo. Taksno
sledenje omogo¢i, da dobimo povratno informacijo o pravilnosti sledenja, torej, ¢e se vrnemo na
mesto, kjer smo ze bili, algoritem to prepozna. Sledenje s senzorji in opti¢no sledenje z uporabo
rac¢unalniSkega vida zdruzimo tako, da s senzorji dolo¢imo priblizno lokacijo ocal, natancnost pa
izboljsamo z uporabo rac¢unalniskega vida [5].

2.2 Navidezna resni¢nost

Ocala za navidezno resni¢nost so danes ve¢ja in tezja od navadnih ocal za korekcijo vida. Debela
so okoli 10 ¢m in tehtajo med 400 in 900 gramov, zato imajo ve¢ trakov za udobno nosnjo. Glavni
sestavni deli ocal so predstavljeni na sliki 2. Na zunanji strani imajo kamere za sledenje gibanja
rok in glave kot celote. V notranjosti se skrivajo senzorji, kot so giroskop, ki meri spremembe smeri
gibanja, in pospeskomer. Za vsako oko je v ocalih en zaslon in opti¢na konfiguracija, da uporabnik
vidi ostro sliko. Ocala vsebujejo tudi ve¢ zvoénikov na razli¢nih legah, da ustvarijo prostorski zvok
[6]. V tem ¢clanku se bomo podrobneje posvetili razliénim opti¢nim konfiguracijam ocal za navidezno
resni¢nost.

Zasloni so v ocalih za navidezno resni¢nost zelo blizu o¢esom, zato potrebujemo lece ali opti¢ne
sisteme, ki poskrbijo, da se naSe o¢i ne utrudijo. Taksne lece zaslon moc¢no povecajo, kar pomeni,
da morajo imeti zasloni visoko lo¢ljivost, da ne pride do mreznega pojava (ang. screen-door effect),
kjer uporabnik vidi prostor med posameznimi slikovnimi to¢kami. Zasloni imajo tudi visoko stopnjo
osvezevanja (vsaj 90 Hz), da se zmanjsa obcutek slabosti [0].

Ljudje imamo vidno polje Siroko priblizno 150 stopinj. Da ocala ustvarijo obcutek navidezne
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Slika 2. Shematski prikaz ocal za navidezno resni¢nost. Oblazinjenje skrbi za odobje. Lece sliko iz zaslona ustrezno
povecajo, senzorji pa sledijo gibanju, da se slika na zaslonu pravilno premika. Slika prilagojena po: [0].

resni¢nosti, se morajo temu ¢im bolj priblizati. Danasnje izvedbe imajo vidno polje med 90 in 120
stopinj [0].

2.3 Obogatena resni¢nost

Ocala za obogateno resnicnost izgledajo kot rahlo zatemnjena korekcijska ocala. Tehtajo med 70
in 200 gramov. Vecina sestavnih delov je enakih kot pri ocalih za navidezno resni¢nost, le da so
manjSa in tanjsa. Razlika je tudi v tem, da v tem primeru zelimo videti tudi zunanjost, zato je zaslon
postavljen ob strani in je zelo majhen [7]. Za zdruzevanje slike iz zaslona in resni¢nosti uporabljamo
razli¢ne opti¢ne konfiguracije, ki so podrobneje predstavljene v poglavju 4.3. Ena izmed moznosti
je uporaba valovodov, ki izkoris¢a popolne odboje, da sliko iz zaslona pripelje do o¢i.

Zasloni v ocalih za obogateno resni¢nost morajo imeti visoko locljivost in hitrost osvezevanja.
Poleg tega se na steklih ocal zdruzita slika iz zaslona z realnostjo, zato mora biti svetlost zaslona
primerljiva s svetlostjo zunanjosti [7].

Vidno polje obogatene resni¢nosti v ocalih je med 30° in 60°, kar je mnogo manj kot pri navidezni
resni¢nosti. To pomeni, da ocala dodajajo elemente obogatene resni¢nosti le majhnemu delu prostora
centralno pred uporabnikom, medtem ko stranski vid ostane nespremenjen [7].

3. Sledenje gibanju

Ocala za navidezno resni¢nost morajo natancno in hitro slediti gibanju uporabnika, da ohranjajo
iluzijo resni¢nosti. Ocala sledijo gibanju v smereh x, y in z osi ter rotacijam okoli posameznih osi,
torej sledijo Sestim prostostnim stopnjam. Obstajata dva razli¢na nacina sledenja in sicer notranje
sledenje (ang. inside-out tracking) in zunanje sledenje (ang. outside-in tracking), ki sta prikazana
na sliki 3. Pri zunanjem sledenju sledimo gibanju oc¢al iz zunanjosti, torej s pomocjo kamer fiksno
postavljenih v prostoru, pri notranjem pa sledimo s pomoc¢jo kamer in senzorjev na samih ocalih.
Notranje sledenje delimo na dva tipa: sledenje z oznakami, kjer so na fiksnih mestih v prostoru
postavljene oznake, s pomocjo katerih se ocala orientirajo, in sledenje brez oznak. V tem seminarju
se bomo posvetili samo notranjemu sledenju brez oznak [3], saj je to najpogosteje uporabljeno v
komercialno dostopnih ocalih.
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Slika 3. Na levi je prikazano zunanje sledenje pri katerem so kamere v okolici uporabnika. Na desni je notranje sledenje,
kar pomeni, da je kamera na uporabniku.

Notranje sledenje brez oznak zdruzuje opti¢no sledenje s kamerami in sledenje s senzorji (pospe-
skomer in giroskop). V ocalih so najpogosteje uporabljeni kapacitivni pospeskomeri, ki so sestavljeni
iz dveh nepremicnih elektrod in ene premicne elektrode, ki lezi med njima. Na premi¢no elektrodo
je pritrjena utez. Ko se utez zaradi pospeska premakne, se spremeni kapaciteta kondenzatorjev. 1z
te spremembe lahko dolo¢imo velikost pospeska. Na sliki 4 je shemati¢no prikazan pospeskomer.

Smer gibanja
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C__?\ .
y nepremicna

elektroda

F
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I
Ll o AW
<« — 5

¢, G /
F premicna elektroda
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V, elektroda
Slika 4. Shematski prikaz pospeskomera, ki Slika 5. Shematski prikaz giroskopa. Zaradi preglednosti je lega
je sestavljen iz premi¢ne utezi, na kateri je elektrod prikazana le na desni. Merilna masa m z elektrodo
elektroda. Ko se utez zaradi pospesevanja vibrira v smeri z. Ko se giroskop zavrti, Coriolisova sila prema-
premakne, se spremeni kapaciteta konden- kne utez v y smeri. Tako kot pri pospeskomeru lahko izmerimo
zatorjev. spremembo kapacitete kondenzatorjev.

Giroskop meri kotno hitrost. Deluje podobno kot pospeskomer. Sestavljen je iz stirih merilnih
mas, ki paroma vibrirajo v x in y smereh. Ko se giroskop zavrti, na utezi deluje Coriolisova sila, ki jo
izmerimo kot spremembo kapacitete kondenzatorjev, katerih elektrode so pritrjene na utezi (enako
kot pri pospeskomeru). Na sliki 5 je shematsko predstavljen giroskop za merjenje kotne hitrosti v
eni smeri. Za merjenje v vseh treh smereh pa potrebujemo stiri utezi [9].

S senzorji najprej priblizno dolo¢imo lego ocal. Oceno lokacije izboljsamo z uporabo opti¢nega
sledenja, ki temelji na hkratni lokalizaciji in mapiranju (ang. simultaneous localization and mapping
(SLAM)), kar pomeni, da se oc¢ala naenkrat orientirajo v prostoru in ustvarjajo zemljevid okolice.
Ocala s pomocjo kamer v prostoru poiséejo nepremicne karakteristike (znacilke), kot na primer:
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robovi pohistva, luci, okna... Lokacijo in opis znacilke oc¢ala shranijo v mapo. To storijo za vsako
posneto sliko. Ce je opazena znacilka Ze v mapi, lahko algoritem zmanjsa negotovosti lokacije,
dolocene s senzorji. S ponavljanjem postopka se ustvarjen zemljevid izboljsuje, torej se izboljsuje
tudi ocena lokacije ocal [7].

Uporaba dveh nacinov je smiselna, saj tako odpravimo slabosti posameznih metod. Ce kameri
z rokami pokrijemo znagcilke, se lahko ocala orientirajo s senzorji. Prav tako opti¢no sledenje poda
oceno lokacije le 60-krat na sekundo, senzorji pa lokacijo podajajo bolj pogosto [10].

Dobro sledenje je potrebno, da uporabniku ni slabo. Zamik med premikom in vidnimi posledi-
cami na zaslonu mora biti ¢im manjsi. Sprejemljiv zamik je manj kot 20 ms. V tem c¢asu morajo
senzorji sporociti svoje meritve rac¢unalniku (1-5 ms), ki jih obdela in dolo¢i, kako se mora premakniti
slika na zaslonu (7-12 ms). Nato mora Se zaslon spremeniti sliko, kar traja 3-5 ms [11].

4. Optika

4.1 Osnove optike

Svetlobo obravnavamo kot elektromagnetno valovanje, ki se §iri v smeri k. Ker je elektromagnetno
valovanje v izotropni snovi transverzalno, zanj velja, da E 1 k. Ozna¢imo smer vektorja k z z, torej
vektor E lezi v ravnini zy. Lahko ga razstavimo na dve pravokotni komponenti Ey in Ky, ki sta
vzporedni koordinatnima osema z in y. Tako lahko izrazimo jakost elektri¢nega polja kot:

E = Eoxex cos(kz — wt) + Epyey cos(kz — wt + 6),

kjer smo z § oznacili fazni zamik med komponentama. Ce se fazni zamik med komponentama s

Linearno polarizirana Levo krozno Desno krozno
V X-smeri polarizirana (LHC) polarizirana (DHC)
% 4 ¥4 Y4
X y X y X y

Slika 6. Graficni prikaz linearno polarizirane svetlobe, levo krozno polarizirane svetlobe (LHC) in desno krozno
polarizirane (RHC) svetlobe. Slika prilagojena po: [12].

c¢asom naklju¢no spreminja med 0 in 27, je svetloba nepolarizirana. V tem primeru vektor E ob
razlicnih casih kaze v razlicnih smereh ravnine zy z enako verjetnostjo [13].

Za nas sta pomembna dva primera, pri katerih je § konstanten, in sicer linearno polarizirano
valovanje in krozno polarizirano valovanje (slika 6). O linearno polarizirani svetlobi govorimo, kadar
je smer vektorja E konstantna. To pomeni, da Ey in Ey nihata ali v fazi ali v protifazi, torej je
6 = N, kjer je N celo stevilo. Pri krozno polarizirani svetlobi se vektor jakosti elektricnega polja
vrti v ravnini zy. Velikosti komponent Epy in Ep, morata biti enaki, fazna razlika med njima pa
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je § = (N + 1/2)w. Zaradi periodi¢nosti funkcij lahko obravnavamo samo dva primera: § = /2,
ki oznacuje levo krozno polarizirano valovanje, in § = —7/2, ki oznacuje desno krozno polarizirano
valovanje [13]. V ocalih za navidezno resni¢nost spremembo polarizacije izkoris¢amo za podaljsevanje
opti¢ne poti, kot bo predstavljeno v naslednjem poglavju.

Za spreminjanje polarizacije uporabljamo zakasnitvene ploscice, ki delujejo na osnovi dvolomnih
snovi. V dvolomni snovi je hitrost Sirjenja svetlobe odvisna od polarizacije. V zakasnitveni ploscici
lezi opti¢na os v ravnini ploscice. Poglejmo si primer navpicno linearno polarizirane svetlobe, ki jo
lahko zapiSemo kot:

E = Epey cos(kz — wt).

Ta svetloba vpada na zakasnitveno ploscico z opti¢no osjo pod kotom 45° glede na vpadno linearno
polarizirano svetlobo. Vzemimo primer, ko je lomni koli¢nik svetlobe za polarizacijo vzporedno z
opticno osjo n) vecji od lomnega koli¢nika za polarizacijo pravokotno nanjo n . Vpadno svetlobo
razdelimo na komponenti z enakima amplitudama: EH = \@/ 2Fy in E| = \/5/ 2FEy. Po prehodu
skozi plo§¢ico med komponentama nastane fazna razlika:

5 2w d (n” —n J_)

= \ ,

kjer je d debelina zakasnitvene plos¢ice in A valovna dolzina svetlobe. Da dobimo levo krozno
polarizirano svetlobo, mora biti debelina plos¢ice d taksna, da je § = 7/2. 1z Cesar sledi:

A
d(nH —TU_) = Z’
kar je razlog, da taksni ploscici re¢emo ploscéica A/4. Da bi dobili desno krozno polarizirano svetlobo,
bi morali plos¢ico postaviti pod kotom —45° [13].

4.2 Optika v ocalih za navidezno resniénost

V ocalih za navidezno resni¢nost je zaslon zelo blizu o¢esom, kar po-
meni, da je ostrenje naporno za oc¢i. Da bi bila uporaba ocal ¢im bolj
udobna, uporabljamo razli¢ne opti¢ne sisteme.

Zaradi majhnih razdalj potrebujemo lece z veliko ukrivljenostjo, ki
pa so velike in pretezke za uporabo v ocalih. To resujemo z uporabo
Fresnelovih le¢, ki imajo na povrsini izbruSene koncentri¢ne kroge,
tako da nastanejo odseki z enako ukrivljenostjo (slika 7) kot pri nava-

dni leci, le da je Fresnelova leca lazja in tanjsa [13]. Se vedno pa velja,
da mora biti Fresnelova le¢a postavljena na primerni razdalji od za-
slona, da dobimo ostro sliko, torej se sama velikost oc¢al ne zmanjsa v
primerjavi z navadno lec¢o. Kvaliteta slike pri uporabi Fresnelove lece
je slabsa, saj se svetloba na robovih posameznih kolobarjev razprsi,
zaradi Cesar je slika bolj motna [15].

V novejsih napravah je namesto Fresnelove le¢e uporabljena pla-
Slika 7. Fresnelova leca z iz-

i . . . . . . brusSenimi koncentriénimi krogi v
opti¢no pot ter skrajsa goris¢no razdaljo. Plastovita leca je sestavljena | iimerjavi z navadno leco enake

stovita leca (ang. Pancake lens), ki zlozi pot svetlobe in s tem podaljsa

iz ukrivljenega polprepustnega zrcala, plos¢ice A/4 in odbojnega po- ukrivljenosti. Vir slike: [14].
larizatorja (slika 8).

V plastovitih lecah se najpogosteje uporabljata dve vrsti odbojnih polarizatorjev: polarizatorji
z 7itno mrezo in veCplastni polarizatorji iz polimernih dvolomnih filmov. Polarizator z zi¢no mrezo
je sestavljen iz zelo tankih prevodnih zic, ki so med seboj vzporedne in razporejene na razdalji,
manjsi od valovne dolzine svetlobe. Ko na tak polarizator vpade svetloba, katere polarizacija je
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vzporedna z zicami, zacnejo elektroni v zicah oscilirati vzdolz zZice. PospeSeni elektroni sevajo
elektromagnetno valovanje naprej in nazaj. V smeri naprej se to sekundarno valovanje izni¢i z
vpadnim valovanjem, medtem ko valovanje v nasprotni smeri predstavlja odboj, ki je polariziran
vzporedno z zicami. Ce pa na polarizator vpade svetloba, katere polarizacija je pravokotna na Zice,
elektroni ne morejo oscilirati po Sirini zice. Zaradi tega svetloba skozi polarizator preide prakti¢no
nespremenjena [16]. Druga vrsta so vecéplastni polarizatorji iz polimernih dvolomnih filmov. Ti so
sestavljeni iz Stevilnih izmeni¢nih plasti dveh polimerov, kjer je eden dvolomen (lomna koli¢nika
ny in n)), drugi pa izotropen (lomni kolicnik n;). Za smer polarizacije, ki jo zelimo odbiti, mora
biti razlika med lomnima koliénikoma obeh materialov ¢im vecja, saj se tako na mejah med plastmi
del svetlobe odbije. Ce vzamemo primer, ko opti¢éna os lezi v ravnini tanke plasti in Zelimo odbiti
polarizacijo vzporedno opticni osi, morata biti razlika n| in n; ¢im vecja. Debeline posameznih plasti
so izbrane tako, da odbiti valovi iz razlicnih plasti konstruktivno interferirajo. Za smer polarizacije,
ki jo zelimo prepustiti, pa morata biti lomna koli¢nika obeh materialov enaka. Za enak primer kot
zgoraj to pomeni n; = n;. Tako na mejah med plastmi ne pride do odboja, zato svetloba skozi
strukturo prehaja brez veéjih izgub [17].

V ocalih iz zaslona prejmemo desno krozno polarizirano (RCP) svetlobo, ki pride do polprepu-
stnega zrcala, ki prepusti polovico svetlobe, drugo polovico pa odbije nazaj proti zaslonu. Nato
svetloba potuje skozi plos¢ico A\/4, ki desno krozno polarizirano svetlobo spremeni v navpiéno li-
nearno polarizirano (LP) svetlobo. Odbojni polarizator je postavljen tako, da odbije vso navpi¢no
linearno polarizirano svetlobo in prepusti vodoravno polarizirano svetlobo. Zato se vsa svetloba, ki
pride skozi ploséico A/4, odbije nazaj, kjer po ponovnem prehodu skozi plos¢ico A\/4 postane desno
krozno polarizirana. Svetloba tako pride do polprepustnega ogledala, od katerega se odbije polovica
svetlobe, pri tem pa se ji obrne polarizacija v levo krozno (LCP). Ta svetloba potuje skozi plo-
§¢ico \/4, ki ji spremeni polarizacijo v vodoravno linearno. Taksno svetlobo pa odbojni polarizator
prepusti do o¢i [18].

Polprepustno
zrcalo Plos¢ica A/4 Odbojni polarizator

RCP 50%
Svetloba iz
zaslona + q I
- 90°

v
- [ 3
f\
v

Izgubljena
svetloba
+25%

Slika 8. Prehod svetlobe skozi plastovite le¢o. Plos¢ica A/4 spreminja polarizacijo in omogo¢i podaljsanje opti¢ne poti
znotraj same lece.

Hitro lahko opazimo, da pri taksni postavitvi opti¢nih elementov do o¢i pride le 25% zacetne
svetlobe, zaradi ¢esar je slika temnejSa. Prav tako je plastovito leco zaradi veC sestavnih delov
tezje izdelati in je posledi¢no drazja. Zaradi zlaganja opti¢ne poti svetloba znotraj lece dvakrat
potuje skozi ukrivljeno polprepustno zrcalo, kar pomeni, da se slika poveca enako kot pri klasi¢ni
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leci z dvakrat vecjo povecavo. Poslediéno je efektivna goriséna razdalja krajsa. Zaradi tega lahko
zaslon postavimo blizje lece, zato je bolj primerna za uporabo v ocalih za navidezno resni¢nost, saj
omogoca izdelavo bolj kompaktnih ocal. Da je zlaganje ucinkovito, moramo imeti dobro dolo¢eno
polarizacijo svetlobe, saj drugace pride do podvojenih slik (t. i. slik duhov). To so zamegljene
podvojene slike, ki so malo zamaknjene glede na originalno sliko [15].

Plastovita leca ohranja boljso kvaliteto slike kot Fresnelova leca. Prav tako je kvaliteta slike
plastovite le¢e manj ob¢utljiva na premike levo in desno, zato ni potrebno zelo natan¢no nastaviti
medzeni¢ne razdalje, kar izboljSa uporabnisko izkusnjo. Plastovita leca ima manjse vidno polje kot
Fresnelova, ampak robovi slike niso zamegljeni. Problem, ki se pojavi pri obeh lecah, a je bolj
opazen pri Fresnelovi, je barvna aberacija, do katere pride zaradi razlicnega loma svetlobe razli¢nih
valovnih dolzin [19].

4.3 Optika v ocalih za obogateno resnicnost

V ocalih za obogateno resni¢nost zelimo hkrati videti sliko iz zaslona in realno sliko. Najpreprostejsi
nac¢in zdruzevanja je z uporabo ukrivljenega delilnika zarkov (ang. Birdbath optics). Sliko iz majh-
nega zaslona ustrezno povetamo in svetlobo usmerimo na ravno polprepustno zrcalo, ki polovico
svetlobe odbije na ukrivljeno polprepustno zrcalo. Na ukrivljenem delilniku zarkov se delez svetlobe
odbije proti ocem. Na poti do oéi gre svetloba Se enkrat ¢ez polprepustno zrcalo. Svetloba iz zuna-
njosti pa potuje skozi delilnik zarkov in polprepustno zrcalo do o¢i. Pot svetlobe si lahko ogledamo
na sliki 9. Problem taksne postavitve je, da velik delez svetlobe izgubimo zaradi veckratne uporabe
polprepustnega zrcala. Zaradi veckratnih odbojev lahko pride tudi do slik duhov [20].

zaslon

_ optika za prenos slike

0

polprepustno

zrcalo ukrivljeno polprepustno

zrcalo

Slika 9. Pot svetlobe pri uporabi ukrivljenega delilnika zarkov, ki zdruzuje sliko iz zaslona in iz okolice.

Vecina ocal za obogateno resni¢nost danes deluje na osnovi uklonskih valovodov. Uklonski
valovodi so narejeni iz plastike ali stekla s primernim lomnim koliénikom, da v notranjosti pride do
serije totalnih odbojev. Na vhodnem in izhodnem delu valovoda je uklonska mrezica, ki ali odbijata
ali prepuscata svetlobo odvisno od proizvajalca ocal. Primer na sliki 11 prikazuje valovod, pri
katerem na vhodnem delu uklonska mrezica prepusca svetlobo, na izhodnem pa odbija. Obstajata
dve vrsti uklonskih valovodov, in sicer valovod s povrsinsko reliefno uklonsko mrezico in valovod
s prostorninsko holografsko mrezico. Povrsinske reliefne uklonske mrezice so periodi¢ni utori na
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povrsini valovoda, prostorninske holografske mrezice pa so periodiéne tridimenzionalne strukture,
vgrajene v valovod s pomocjo holografije. Obe strukturi sta prikazani na sliki 10 [21].

(a) Povriinska uklonska mreZica (b) Prostorninska holografska mrezica
ng n;
bela svetloba n ' bela svetloba n
R 2 R 2 . R
TS S
G tA G G I A G
B om0 t E—— B oo — = =B

R4 T Ra I T,
Ro To Ro To
R, T, Ry T,

Slika 10. Povrsinska reliefna uklonska mrezica (a) in prostorninska holografska mrezica (b), ki sta na vhodu in izhodu
valovoda.

Da vidimo maksimum pri uklonski mrezici kot je predstavljeno na sliki 10, mora biti razlika v
dolzini poti med zarkoma, ki potujeta skozi sosednji rezi, enaka veckratniku valovne dolzine. Ta
pogoj lahko matemati¢no zapisemo kot:

A (ngsin 6y, — nq sin ;) = mA,

kjer je A razdalja med sosednjima rezama, A valovna dolzina vpadne svetlobe, 6; vpadni kot, m
red ojacitve, Oy, kot pod katerim vidimo ojacitev, ng lomni koliénik valovnega vodnika in n; lomni
koli¢nik zraka. Leva stran enacbe predstavlja razliko v dolzini poti, desna pa je veckratnik valovne
dolzine. Smer ojacitve je odvisna od valovne dolzine, kar pomeni, da svetloba razli¢nih barv v
valovod vstopi pod razli¢nimi koti, kar lahko vidimo na sliki 10 in sliki 11(a). Na poti skozi valovod
imajo razlicne valovne dolzine drugac¢no Stevilo totalnih odbojev in valovod zapustijo na razli¢nih
mestih. Zaradi tega je pogosta uporaba treh valovodov, ki so prilagojeni za rdeco, zeleno in modro
barvo, kar lahko vidimo na sliki 11(b) [21].

Ena izmed slabosti uporabe valovodov je mavriéni ucinek, ki se pojavi zaradi uklona zunanjih
virov svetlobe na izhodni uklonski mrezici. Rezultat tega je pojav mavri¢nih sledi, ki motijo pogled
skozi ocala. Ta ucinek je najizrazitejsi pri svetlobi, ki na mrezico vpada pod velikimi koti, zato se
ga poskusa zmanjsati z uporabo valovodov z ve¢jim lomnim koli¢nikom ali opti¢nimi filtri. Druga
pogosta tezava je uhajanje svetlobe iz izhodne uklonske mrezice v zunanjost. Vidimo jo kot svetlece
oc¢i, kar ustvari nenaraven videz, hkrati pa ne omogoca popolne zasebnosti. Tezavo se resuje z
optimizacijo geometrije uklonske mrezice, na primer z uporabo nagnjenih utorov, ali z nagibanjem
valovoda tako, da svetloba uhaja v smer, ki ostalim ni vidna. Uklonski valovodi imajo tudi probleme
s slikami duhov, ki nastanejo zaradi visjih redov uklonov ali zaradi zaporednega prehoda skozi
uklonsko mrezico [21].
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uklonska mreZica

T
(b) @ @

O

Slika 11. (a) Pot zarkov pri uporabi enega valovoda. (b) Pot zarkov pri uporabi valovodov za rdeco, zeleno in modro
barvo.

5. Uporaba

5.1 Navigacija

Navigacija s pomocjo ocal za obogateno resni¢nost uporabniku omogoca boljso izkusnjo vodenja, saj
mu prikaze smerokaze, pus¢ice in druge dodatne informacije direktno v njegovo vidno polje. Tako
se zmanjsa verjetnost za napake, predvsem pri gibanju po neznanih poteh. Ker je uporabniku vse
prikazano v njegovem vidnem polju, je bolj zbran, saj mu ni treba gledati na fizi¢ni zemljevid ali
zemljevid na telefonu. Taksno navigacijo lahko uporablja pri hoji, kolesarjenju ali voznji z avtom.
Pri hoji je predvsem uporabna za turiste in navigacijo po notranjih prostorih, kot so nakupovalni
centri, bolnisnice in letalis¢a. Navigacija v avtomobilu lahko poleg zeljene poti prikaze tudi omejitve
hitrosti, obvestila o zastojih in druge koristne informacije [22].

5.2 Medicina

V medicini ocala za navidezno in obogateno resni¢nost uporabljajo za ucéenje in zdravljenje.

Ocala za obogateno resni¢nost omogocajo, da kirurg med posegom na pacienta projicira slike
iz magnetne resonance ali rentgenskega slikanja. To kirurgu omogoca boljso prostorsko predstavo
notranjosti telesa, kar zmanjsa moznosti za napake in zaplete [1].

Ocala za navidezno resni¢nost Studenti medicine lahko uporabljajo, da vadijo posege, ki jih Se
nikoli niso opravljali [23]. Prav tako lahko gledajo posnetke ze opravljenih operacij iz pogleda ki-
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rurga. Ocala za navidezno resni¢nost ze ve¢ kot 20 let uporabljajo za zdravljenje posttravmatske
stresne motnje, tako da paciente postopno izpostavljajo sprozilcem v virtualnem svetu. Enak nagcin
se uporablja tudi pri zdravljenju fobij in anksioznih motenj. Uporabljajo jih tudi za lajSanje kronic-
nih bolec¢in v hrbtu, tako da program vodi paciente ¢ez vaje, kar je v ¢asu pomanjkanja zdravnikov
in fizioterapevtov zelo uporabno [1].

5.3 Izobrazevanje

Uporaba navidezne resni¢nosti v izobrazevalnem procesu omogoca transformacijo tradicionalnega
ucnega okolja v interaktivno izkusnjo. 7 ocali za navidezno resni¢nost lahko uéenci dozivijo pouk
geografije kot virtualno potovanje, pri zgodovini si lahko ogledajo starodavna mesta in nac¢in zivljenja
nekoc¢, pri biologiji pa ,vstopijo* v notranjost razli¢nih celic in opazujejo procese, o katerih se ucijo
1.

Obogatena resnic¢nost predstavlja dopolnitev u¢benikov. Ko ucenec z ocali za obogateno resnic-
nost bere u¢benik, se mu poleg slik pojavijo Se videi in 3D animacije [1].

Ocala za navidezno resni¢nost so primerna za izobrazevanje na vseh stopnjah. Na univerzite-
tni stopnji jih uporabljajo pri izobrazevanju inzenirjev in arhitektov, da dobijo boljSo prostorsko
predstavo stvari, ki jih ustvarjajo. Uporabljajo jih tudi pri uéenju pilotov v simulatorjih letenja [1].

5.4 Arhitektura in gradbenistvo

Ocala za obogateno resni¢nost so uporabna tudi na gradbis¢u. Delavci lahko vidijo projicirane
nacrte in tako to¢no vedo, kam morajo postaviti kaksne cevi. To povecuje natancénost izvedbe,
zmanjsuje stroske popravkov in omogoca sprotno primerjavo z naérti [24].

7 ocali za navidezno resni¢nost lahko arhitekti in investitorji Se pred gradnjo ,,vstopijo* v objekt
in ga izkusijo v naravni velikosti. To omogoca prilagoditve oblikovanja, razporeditve prostorov
in materialov na podlagi obcutka prostora, ne le 2D naértov. Po konc¢ani gradnji lahko z ocali
za obogateno resni¢nost najprej virtualno opremijo prostor in tako eksperimentirajo z razli¢nimi
barvami [25].

5.5 Industrija in proizvodnja

V proizvodnji so ocala za obogateno resni¢nost postala klju¢no orodje za vodenje postopkov sesta-
vljanja in servisiranja kompleksnih strojev. Namesto iskanja navodil po priro¢nikih lahko delavec
vidi korake postopka neposredno pred svojimi oé¢mi. Poleg korakov se mu prikazejo tudi interak-
tivne puscice, opozorila in 3D prikazi delov, ki jih mora zamenjati ali sestaviti. Tovrstne tehnologije
uporablja Boeing za zmanjSanje ¢asa sestavljanja in izboljSanje natancénosti [26].

5.6 Turizem

Ocala za navidezno resni¢nost omogocajo virtualne oglede znamenitosti, kar je bilo e posebej upo-
rabno v ¢asu pandemije, ko je bil fizicni dostop do muzejev in turisti¢nih znamenitosti omejen.
Ocala za obogateno resni¢nost pa v fizicnih muzejih ali zgodovinskih mestih omogocajo dodatne
sloje informacij. Ob ogledu srednjeveskega gradu se obiskovalcu lahko prikaze, kako je ta izgledal v
14. stoletju, z animacijami ljudi, oroZja in oblacil iz tistega casa.

5.7 Varnost

varno, a realisti¢no izobrazevanje brez dejanskega ogrozanja ljudi [1].
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Tudi gasilci uporabljajo ocala za virtualno resni¢nost za vaje gaSenja pozarov v razli¢nih objektih,
s ¢imer se pripravljajo na izjemno nevarne scenarije [27].

5.8 Zabava

Ocala za navidezno resni¢nost pa so najpogosteje uporabljena za igranje videoiger. Z eno napravo
lahko uporabnik igra tenis, golf ali dirka z avti. Seveda pa obstajajo tudi mirnejSe moznosti, kot so
igranje klavirja ali sestavljanje sestavljank [1].

6. Zakljucek

Navidezna in obogatena resni¢nost sta v zadnjih desetletjih iz znanstvene fantastike presli v real-
nost. S tehni¢nega vidika sta glavna izziva visoka natanc¢nost sledenja in napredna optika, ki skupaj
zagotavljata kakovostno uporabnisko izkusnjo. Uporaba ocal je vse SirSa, od zdravstva in izobraze-
vanja do industrije in zabave. V prihodnosti lahko pricakujemo uporabo na vseh podrocjih in tudi v
vsakdanjem zivljenju. Razvoj bo v prihodnosti prinesel Se bolj izpopolnjene in cenovno dostopnejse
naprave, kar bo tehnologijo priblizalo Sirsi javnosti.
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