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Razširjena resničnost
augmented reality

Patrik Pucer

Izvleček
Dandanes lahko na enostaven in hiter način pri-
demo do večine informacij, ki si jih zaželimo ali 
jih potrebujemo. Kadar koli in kjer koli lahko 
dostopamo do informacij različnih oblik (pisnih, 
slikovnih, zvočnih ali video) z napravami, kot sta 
osebni računalnik in mobilni telefon. Vsak dan 
se srečujemo z informacijami, ki jih lahko poj-
mujemo kot navidezni predmeti oz. predmeti, ki 
so del navideznega sveta računalnikov, z njimi 
delamo in jih uporabljamo.

Vsakdo si je verjetno vsaj enkrat želel povleči 
omenjene navidezne predmete iz sveta računal-
nikov v stvarno okolje in tako pomešati navide-
znost z resničnostjo. V taki mešani resničnosti 
resnični in navidezni predmeti sobivajo v istem 
okolju. Resničnost, v kateri uporabnik opazu-
je in uporablja stvarno okolje, ki je nadgrajeno 
z navideznimi predmeti, imenujemo razširjena 
resničnost.

V članku opisujemo bistvene značilnosti raz-
širjene resničnosti. Poleg temeljnih pogojev, ki 
opredeljujejo neko resničnost kot razširjeno re-
sničnost, predstavljamo bistvene gradnike (stroj-
na in programska oprema), ki omogočajo pogled 
v razširjeno resničnost. Navajamo nekaj konkre-
tnih možnosti, kako lahko razširjeno resničnost 
uporabimo. Glede na odvisnost od informacij in 
funkcij, ki jih ponuja razširjena resničnost, lahko 
možne načine uporabe razdelimo v tri skupine, 
ki so pomoč, vodnik in simulator.

Abstract:
Today we can obtain in a simple and rapid way 
most of the information that we need. Devices, 
such as personal computers and mobile phones, 
enable access to information in different formats 
(written, pictorial, audio or video) whenever and 
wherever. Daily we use and encounter informa-
tion that can be seen as virtual objects or objects 
that are part of the virtual world of computers.

Everyone, at least once, wanted to bring these 
virtual objects from the virtual world of comput-
ers into real environments and thus mix virtual 
and real worlds. In such a mixed reality, real and 
virtual objects coexist in the same environment. 
The reality, where users watch and use the real 
environment upgraded with virtual objects is 
called augmented reality.

In this article we describe the main properties of 
augmented reality. In addition to the basic prop-
erties that define a reality as augmented reality, 
we present the various building elements (pos-
sible hardware and software) that provide an 
insight into such a reality and practical applica-
tions of augmented reality. The applications are 
divided into three groups depending on the in-
formation and functions that augmented reality 
offers, such as help, guide and simulator.
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Uvod
Dandanes si lahko na enostaven in hi-

ter način priskrbimo večino informacij, ki 
si jih zaželimo in jih potrebujemo. Večina 
informacij je bistveno lažje dostopnih, te 
pa nikakor niso omejene le na vremensko 

napoved ali zadnjo novico iz tujine ali do-
movine. Tako lahko pridemo do informa-
cij o poti do najbližje avtobusne postaje, o 
stroških naslednjega tehničnega pregleda 
našega avtomobila ali o naši bolezni. Pri 
pridobivanju informacij nismo časovno ali 
krajevno omejeni, kar pomeni, da lahko pri-
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Slika 1: kontinuum 
realnost-navideznost.2

Slika 2: Primer razširjene 
resničnosti, kot jo vidi 
uporabnik.3

nim okoljem. Taka resničnost je sestavljena 
iz razširjene navideznosti (angl. augmented 
virtuality) in razširjene resničnosti (angl. 
augmented reality). Pri razširjeni navide-
znosti je okolje (svet uporabnika) večinoma 
navidezno in razširjeno z resničnimi pred-
meti. Pri razširjeni resničnosti pa je okolje 
(svet uporabnika) večinoma resnično in raz-
širjeno z navideznimi predmeti.

Kaj je razširjena resničnost?
Razširjena resničnost je resničnost, kjer 

uporabnik opazuje in uporablja resnično 
okolje, ki je razširjeno (nadgrajeno) z (ra-
čunalniško ustvarjenimi) navideznimi pred-
meti. V takšnem okolju se uporabniku zdi, 
kot da resnični in navidezni predmeti sobi-
vajo v istem okolju (Slika 2).

Razširjena resničnost ima tri bistvene 
značilnosti:4
1. računalniško ustvarjeni navidezni pred-

meti in resnično okolje nastopajo zdru-
ženo;

2. navidezni predmeti so ustvarjeni v re-
sničnem času, njihov videz in odziv pa 
morata biti odvisna od uporabnika in 
sprememb v okolju;

demo do informacij kadar koli in kjer koli 
z uporabo naprav, kot sta osebni računalnik 
in mobilni telefon.1 Informacije, ki se naha-
jajo v navideznem svetu računalnikov, lahko 
pridobimo v različnih oblikah (v pisni, sli-
kovni, zvočni ali video obliki) in jih lahko 
pojmujemo kot navidezne predmete. Če bi 
omenjene navidezne predmete pomešali s 
stvarnim okoljem, bi dobili mešanico stvar-
nega in navideznega sveta.

Kontinuum realni svet-
navidezni svet

Milgram s sodelavci je omenjeno meša-
nico realnega in navideznega sveta opredelil 
kot mešano resničnost (angl. mixed reality) 
in tako postavil temelj za kontinuum real-
nost-navideznost (Slika 1).2

Slika 1 prikazuje, da je mešana resničnost 
tista resničnost, ki se nahaja med popolno-
ma navideznim okoljem in popolnoma real-
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Slika 3: Optično 
prepustni naglavni 
prikazovalnik.8

čunalniško ustvarjenih navideznih pred-
metov.

1. Sledilni sistem

Osrednja naloga sledilnega sistema je, da 
sledi uporabnikovemu položaju in smeri po-
gleda. Sistem uporablja za sledenje različne 
tehnologije, kot so kamera (ali druga optična 
tipala), pospeškometer,6 sistem globalnega 
določanja položaja (angl. Global Positioning 
System, GPS), identifikacija z radijskimi va-
lovi (angl. Radio Frequency Identification, 
RFID) in brezžična tipala. V odvisnosti od 
uporabljene sledilne tehnologije lahko sle-
dilne sisteme razdelimo v tri skupine. Prva 
skupina so senzorski sledilni sistemi (angl. 
sensor based), pri katerih sledenje temelji 
na senzorjih, kot so npr. magnetni, zvočni, 
optični, mehanski ali inercialni (pospeško-
metri in žiroskopi). Druga skupina so sledil-
ni sistemi, ki temeljijo na vidu (angl. vision 
based). Za sledenje uporabljajo grafična ali 
pisna znamenja (angl. marker), naravne 
značilnosti (točke, črte, robove, teksture) 
ali modele značilnosti slednih predmetov. 
Tretja, najbolj robustna skupina, so hibri-
dni (angl. hybrid) sledilni sistemi. Ti sistemi 
namreč za sledenje uporabljajo hkrati več 
omenjenih sledilnih sistemov in tako izniči-
jo slabosti, ki se pojavljajo pri posameznih 
sistemih. Ker sledilni sistem sledi uporabni-
kovemu položaju in smeri pogleda, je odgo-
voren za natančno orientiranje in postavitev 
navideznih predmetov v trenutno resnično 
okolje uporabnika.

2. Strežnik navideznih predmetov

Strežnik navideznih predmetov je običaj-
no osebni računalnik ali naprava s podob-
no zmogljivostjo. Osrednja naloga takšnega 
računalniškega sistema je streženje oz. po-
nujanje (zvočnih in grafičnih) navideznih 
predmetov, ki jih potrebuje določeni sistem 
razširjene resničnosti. Strežnik skrbi tudi za 
hranjenje navideznih predmetov ter izvršuje 
upodabljanje navideznih predmetov. Sto-
ritev upodabljanja izkoristijo grafični navi-
dezni predmeti, pri katerih moramo konč-
no grafično podobo upodobiti iz njihovega 
surovega modela, ki se hrani na strežniku. 
Samo tako lahko ustvarimo ustrezen pogled 

3. resnični in navidezni predmeti morajo 
delovati usklajeno, sicer je iluzija sobiva-
nja resničnega in navideznega ogrožena.

Gradniki razširjene resničnosti
Vsak sistem za razširjeno resničnost po-

trebuje specifično strojno in programsko 
opremo, da bi lahko ustvaril resničnost, ki 
ustreza bistvenim značilnostim razširjene 
resničnosti. Tak sistem je v splošnem sesta-
vljen iz štirih temeljnih gradnikov.5 Ti so:
1. sledilni sistem, ki omogoča sledenje upo-

rabnikovega položaja in smer pogleda;
2. strežnik navideznih predmetov, ki shra-

njuje niz navideznih predmetov, ki jih 
potrebuje določen sistem razširjene re-
sničnosti, in izvrši upodabljanja (angl. 
»rendering«) navideznih predmetov, ki 
to potrebujejo;

3. prikazovalnik, ki omogoča pogled v raz-
širjeno resničnost;

4. naprave za interakcijo oz. uporabniški 
vmesniki, ki omogočajo upravljanje ra-Slika 4: Video prepustni 

naglavni prikazovalnik.8



Zdrav Vestn | razširjena resničnost 581

PregLedni čLanek/reView

Slika 5: Projekcijski 
naglavni prikazovalnik.9

vizualizacije, saj popolnoma pokriva vidno 
polje uporabnika. Obstajajo štiri različice 
takšnih prikazovalnikov, ki jih razdelimo 
glede na metodo prikazovanja razširjene 
resničnosti, in sicer na optično prepustne, 
video prepustne, mrežnične in projekcijske.

Pri optično prepustnem (angl. optical 
see-through) naglavnem prikazovalniku 
(Slika 3) se prikazovanje razširjene resnič-
nosti izvede s pomočjo optičnega mešalnika, 
ki se nahaja v vidnem polju uporabnika. Op-
tični mešalnik je delno prepusten/prosojen 
in delno odseven element prikazovalnika. 
Prepustna oz. prosojna značilnost mešalni-
ka omogoča uporabniku pogled v resnično 
okolje, odsevna značilnost pa omogoča po-
gled na navidezne predmete, ki jih predvaja-
ta vgrajena zaslona.

Pri video prepustnem (angl. video see-
-through) naglavnem prikazovalniku (Slika 
4) dva zaslona (za levo in desno oko) po-
krivata vidno polje uporabnika. Resnično 
okolje zavzameta dve video kameri, ki sta 
postavljeni pred vidnim poljem uporabnika. 
Video resničnega okolja se združi z navide-
znimi predmeti s pomočjo video mešalnika, 
ki ustvari združeni video. Zaslona, ki po-
krivata vidno polje uporabnika, predvajata 
združeni video navideznih predmetov in 
resničnega okolja in tako omogočata pogled 
na razširjeno resničnost.

Pri mrežničnem (angl. retinal) naglav-
nem prikazovalniku opazovanje razširjene 
resničnosti ali navideznih predmetov ne po-
teka prek zaslonov kot pri video prepustnem 
ali optično prepustnem prikazovalniku. 
Uporabnik tu pridobi potrebne prikaze ne-
posredno na mrežnico očesa. Prikazovalnik 
dobesedno nariše potrebne prikaze na mre-
žnico uporabnika z nizkoenergijskim optič-
nim virom (laser, svetleča dioda LED).

Pri projekcijskem (angl. projective) na-
glavnem prikazovalniku (Slika 5) nekaj mi-
niaturnih projektorjev projecira prikaz navi-
deznih predmetov na odsevni material, ki je 
strateško nameščen v vidno polje uporabni-
ka. Odsevni material tako odbija projecirani 
prikaz navideznih predmetov v vidno polje 
uporabnika in omogoča pogled na razširje-
no resničnost.

oz. podobo takšnih grafičnih navideznih 
predmetov,7 ki so navadno razviti z uporabo 
programskih orodij za grafično prostorsko 
oz. tridimenzionalno modeliranje in animi-
ranje (npr. orodja Maya, 3D Max, Blender).

Podobe ter pravilni trenutki in položaji 
nastopa navideznih predmetov so odvisni 
od uporabnikovega položaja in smeri po-
gleda. Strežnik navideznih predmetov in 
sledilni sistem, ki sledita uporabnikovemu 
položaju in smeri pogleda, omogočata po-
polno prelivanje navideznih predmetov v 
trenutno resnično okolje uporabnika s po-
močjo postopka registracije. Registracija je 
usklajevanje navideznih predmetov z resnič-
nim okoljem.

3. Prikazovalnik

Prikazovalnik s pomočjo optičnih in vi-
deo tehnologij uporabniku omogoča pogled 
na resnično okolje, ki je razširjeno z navi-
deznimi predmeti (t. i. pogled v razširjeno 
resničnost). Prikazovalnike delimo v štiri 
skupine: naglavne, ročne, prostorske in za-
slonske.

Naglavni prikazovalnik
Naglavni (angl. head-mounted) prika-

zovalnik ponuja najbolj neposreden način 
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Slika 6: ročni 
prikazovalnik.10

Slika 7: Zaslonski 
prikazovalnik.8

sar. Tak prikazovalnik navadno uporabljamo 
pri uporabnikih, ki sodelujejo11 v skupi-
nah in opazujejo hkrati določeni predmet, 
objekt, pojav ali dogajanje (npr. predstavlja-
nje projektov in idej v gradbeništvu ali ar-
hitekturi,12 igranje namiznih iger,13 pregled 
posnekov CT, MRI ali ultrazvoka).

Zaslonski prikazovalnik
Zaslonski prikazovalnik (Slika 7) nava-

dno uporabljamo pri razvoju in testiranju 
sistemov za razširjeno resničnost. Deluje po 
istem načelu kot video prepustni, vendar pri 
zajemanju realnega okolja običajno upora-
blja le eno kamero.

4. Naprave za interakcijo

Naprave za interakcijo oz. uporabni-
ški vmesniki omogočajo upravljanje navi-
deznih predmetov. Omenjene naprave se 
najpogosteje pojavijo v obliki klasičnih ra-
čunalniških vmesnikov, kot so tipkovnica, 
miška, igralna palica ali prepoznavanje go-
vora. Uporabljamo pa tudi vmesnike, ki so 
bolj znani v navideznem svetu (rokavica, 
tridimenzionalna miška). S pomanjšanjem 
naprav in z razvojem tehnologije se poča-
si uveljavljajo naprednejši vmesniki, kot 
so haptični14 in opredmeteni uporabniški 
vmesniki (angl. tangible user interfaces). 
Haptični vmesnik je naprava, ki s povratno 
silo simulira uporabnikov dotik navideznih 
predmetov. Opredmeteni vmesniki so vme-
sniki, s katerimi lahko uporabniki upravljajo 
navidezne predmete s fizičnimi oz. z resnič-
nimi predmeti (npr. ročne kretnje,15,16 koza-
rec, svinčnik).

Uporaba razširjene resničnosti
Razširjeno resničnost lahko uporabimo 

vsepovsod, saj s koristnimi informacijami, 
ki jih ponudi v obliki navideznih predme-
tov, pokriva vse panoge. Zaradi sodobne na-
rave prikazovanja, obdelave in shranjevanja 
informacij jo lahko uvrstimo ob bok dana-
šnjim informacijsko-komunikacijskim teh-
nologijam (v nadaljevanju IKT). Predpogoj 
za učinkovito uporabo razširjene resnično-
sti je torej, da so uporabniki (zdravstveni de-
lavci, bolniki, študenti ipd.) ustrezno uspo-
sobljeni za delo z IKT.17 V današnjem času je 

Ročni prikazovalnik
Ročni (angl. handheld) prikazovalnik 

(Slika 6) deluje kot lupa ali okno, skozi ka-
tero uporabnik lahko opazuje razširjeno 
resničnost. Naprave, ki jih uporabljamo kot 
ročne prikazovalnike v sklopu razširjene 
resničnosti, so pametni mobilni telefoni, 
dlančniki ali tablični računalniki. Zaradi 
priročnosti, zmogljivosti in razširjenosti so 
to trenutno najbolj uporabljene naprave v 
sklopu razširjene resničnosti. Omenjene na-
prave zavzamejo sliko realnega okolja z upo-
rabo vgrajene ali zunanje kamere.

Prostorski prikazovalnik
Prostorski (angl. spatial, projection ba-

sed) prikazovalnik prikazuje navidezne 
predmete neposredno na resnične predmete 
ali površine. Pri uporabi takšnega prikazo-
valnika si ni potrebno nadeti ali nositi niče-
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Slika 8: Primer razširjene 
resničnosti kot pomoč pri 
laparoskopiji.19

Slika 9: Primer razširjene 
resničnosti kot simulator 
poroda.38

bolnikovem dihanju (Slika 8). Omenjene 
težave se pojavljajo, ko je potrebno poznati 
umeščenost bolezensko spremenjenega tki-
va ali tkiva, ki se mu je potrebno izogniti.21 
Pri bolniku, ki potrebuje večkratno obseva-
nje, razširjena resničnost ponuja navidezna 
znamenja lege, ki delujejo kot pomoč za nje-
govo pravilno namestitev pri izvajanju zdra-
vljenja z obsevanjem.22,23 Znamenja lege, ki 
so v tem primeru navidezna, znatno olajšajo 
delo radiologa ali radiološkega tehnika ter 
psihološko razbremenijo bolnike, na katerih 
ni več potrebno zarisovati znamenj neposre-
dno na kožo. Razširjeno resničnost lahko iz-
koristimo tudi kot pomoč pri iskanju želene 
informacije med vse večjim slikovnim (npr. 
CT, MRI),24 zvočnim in pisnim materialom 
bolnika, ki je v današnjem času večinoma 
shranjen in dostopen v elektronski obliki.

Ko ponujene informacije oz. navidezni 
predmeti delujejo kot vodnik, se v razširjeni 
resničnosti pojavljajo razna navidezna navo-
dila (v slikovni, besedilni ali video obliki), ki 
vodijo uporabnika skozi določene postopke, 
ki so odvisni od dogajanja v resničnem oko-
lju. Konkretni primeri vodnika se tako po-
javljajo pri učenju raznih veščin, kot so pra-
vilni postopek intubacije,25 znakovni jezik26 
ali krmiljenje robotskih rok na daljavo.27 
Postopek intubacije je za začetnike dokaj 
zahtevna veščina. Že tako zahteven posto-
pek, katerega težavnost se še stopnjuje glede 
na anatomijo in trenutno zdravstveno stanje 
bolnika, otežujejo pravilna izbira in upora-
ba različnih pripomočkov (npr. fiberoptični 
laringoskop), ki naj bi olajšali težavno in-
tubacijo. Razširjena resničnost kot vodnik 
pa se pojavlja tudi pri ogledih muzejskih 
znamenitosti28 in rehabilitaciji bolnika po 
infarktu.29-32 Rehabilitacija33 je za bolnika 
po infarktu izjemno pomembna, saj z nje-
no pomočjo izboljšamo stopnjo zdravja in 
dosežemo približno takšno stopnjo zdravja, 
kot je bila pred infarktom. Za določene bol-
nike, ki želijo kakovostno rehabilitacijo tudi 
v domačem okolju, je razširjena resničnost 
rešitev, ki z navideznimi napotki omogoča 
pravilno in samostojno izvedbo rehabilita-
cijskih vaj brez prisotnosti oz. neposredne 
pomoči terapevtov.

Ponujene informacije oz. navidezni 
predmeti se lahko obnašajo tudi kot simu-

resnejša uporaba razširjene resničnosti pre-
cej omejena, zlasti zaradi tehnologije, ki še 
ni popolnoma ustrezno zmanjšala (miniatu-
rizirala) vseh potrebnih gradnikov za njeno 
popolno doživljanje. Vendar pa je dandanes 
uporaba razširjene resničnosti vsekakor do-
segla sklope učenja, izobraževanja in trenin-
ga, reševanja zahtevnih nalog, sodelovanja 
na daljavo, ogledovanja ali obiska znameni-
tosti, promoviranja idej in dogodkov.18

V odvisnosti od ponujenih informacij 
razširjena resničnost zagotavlja uporabniku 
različna doživetja s pomočjo treh funkcij: 
pomoč, vodnik in simulator. Ko ponujene 
informacije oz. navidezni predmeti deluje-
jo kot pomoč, se v razširjeni resničnosti ob 
stvarnih predmetih pojavljajo razni navi-
dezni opisi ali namigi (v slikovno-besedilni 
ali video obliki). Konkretno lahko pomaga-
jo pri različnih posegih ali operacijah, pri 
katerih pogled skozi razširjeno resničnost 
rešuje težave delne slepote pri minimalno 
invazivnem delu19 ali premikanja organov 
in deformiranja tkiva,20 ki se pojavljata pri 
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Zaključek
Razširjena resničnost je nova tehnologi-

ja, ki že danes izboljšuje človekovo delo in 
življenje. Z njo lahko v najrazličnejših situ-
acijah (npr. v operacijski dvorani, na bol-
nišničnem oddelku, na ulici, v šoli, doma) 
ponudimo uporabniku potrebne in želene 
informacije.

Razširjena resničnost je že med nami in 
jo uporabljamo tudi v praksi, vendar pa ni 
še dosegla zahtev vseh uporabnikov. Želja 
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sničnost prihodnosti.
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