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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η Επαυξημένη Πραγματικότητα ή όπως είναι ο αγγλικός όρος Augmented Reality συνδυάζει δύο διαφορετικούς κόσμους, τον πραγματικό και τον εικονικό-ψηφιακό κόσμο, χωροθετώντας τους όμως στις 3 διαστάσεις του πραγματικού χώρου και σε πραγματικό χρόνο. Η Επαυξημένη Πραγματικότητα επιτρέπει στον άνθρωπο να αισθάνεται τον πραγματικό κόσμο με όλες τις αισθήσεις του και επιπλέον προσθέτει σε αυτόν εικονικά στοιχεία. Κατά κάποιο τρόπο, τα φυσικά δεδομένα-εμπειρίες που έχει στη διάθεσή του ο άνθρωπος μέσω των αισθήσεών του,  εμπλουτίζονται με ψηφιακές πληροφορίες, αλλά και το αντίστροφο. Ο άνθρωπος μπορεί να διαδράσει με τον ψηφιακό κόσμο που βλέπει και να προκαλέσει αλλαγές στον φυσικό κόσμο που αισθάνεται. Στην εργασία μας κάνουμε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση και παρουσιάζουμε τον σχεδιασμό μιας δικής μας εφαρμογής επαυξημένης πραγματικότητας, του “αόρατου πληκτρολογίου”.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Επαυξημένη Πραγματικότητα, Γραφικά Πραγματικού Χρόνου, Ανάλυση Εικόνας, Προγραμματισμός, Processing
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το θέμα της εργασίας μας είναι η τεχνολογία της Επαυξημένης Πραγματικότητας ή όπως είναι ο αγγλικός όρος Augmented Reality (στο εξής AR). Η επαυξημένη πραγματικότητα συνδυάζει δύο διαφορετικούς κόσμους, τον πραγματικό και τον εικονικό-ψηφιακό κόσμο, χωροθετώντας τους όμως στις 3 διαστάσεις του πραγματικού χώρου και σε πραγματικό χρόνο. Η κυριότερη διαφορά της επαυξημένης πραγματικότητας από την γνωστή σε όλους μας εικονική πραγματικότητα (virtual reality - VR) είναι πως η VR σχηματίζει έναν ολοκληρωτικά ψηφιακό κόσμο, ενώ η AR προσθέτει εικονικά στοιχεία στον πραγματικό. 
Η εργασία μας έχει δομηθεί σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος, κάνουμε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση στο θέμα της επαυξημένης πραγματικότητας,  παρουσιάζουμε την τεχνολογία που απαιτούν τα συστήματα AR καθώς και τις υπάρχουσες ή προτεινόμενες εφαρμογές.
Στο δεύτερο μέρος, παρουσιάζουμε μια δική μας υλοποίηση ενός συστήματος επαυξημένης πραγματικότητας. Σκοπός μας είναι η σχεδίαση και λειτουργία ενός “αόρατου πληκτρολογίου”, το οποίο θα μας επιτρέπει να πληκτρολογούμε κείμενο στον υπολογιστή μας χωρίς να υπάρχει ένα πραγματικό υλικό πληκτρολόγιο.
ΟΡΙΣΜΟΙ
Ο όρος Επαυξημένη Πραγματικότητα χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά το 1992 από τον Thomas Preston Caudell, ερευνητή της Boeing, όταν υλοποίησε την πρώτη εφαρμογή επαυξημένης πραγματικότητας για ειδική βιομηχανική χρήση. Σύμφωνα με τον Ronald Azuma, τα τρία χαρακτηριστικά που καθορίζουν την επαυξημένη πραγματικότητα είναι τα εξής: 
1. Συνδυάζει το πραγματικό και το εικονικό
2. Είναι διαδραστική σε πραγματικό χρόνο
3. Η πληροφορία χωροθετείται στις τρεις διαστάσεις
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Σχήμα 1: Πραγματικός και Ψηφιακοί Κόσμοι (Arena etal., 2022)
Καθώς η τεχνολογία αποκτά όλο και μεγαλύτερες δυνατότητες, τα γραφικά πραγματικού χρόνου (real time graphics) βελτιώνονται σε ποιότητα και σε χρόνο απόκρισης, κι αυτό αποτελεί στοιχείο-κλειδί για την ανάπτυξη των εικονικών κόσμων κάθε είδους.
O πραγματικός κόσμος (Real environment) είναι ο κόσμος μέσα στον οποίο ζούμε και στον οποίο ισχύουν οι νόμοι της Φυσικής. Η επαυξημένη πραγματικότητα είναι μια φυσική πραγματικότητα μέσα στην οποία οι συμμετέχοντες βλέπουν και εικονικά στοχεία. Η επαυξημένη εικονικότητα (augmented virtuality) είναι ένας τεχνητός κόσμος μέσα στον οποίο οι συμμετέχοντες βλέπουν και φυσικά αντικείμενα. Τέλος, η εικονική πραγματικότητα είναι ένας τεχνητός κόσμος στον οποίο οι συμμετέχοντες εμβυθίζονται απόλυτα (Aggarwal & Singhal, 2019).
ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΟ ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
Επαυξημένη πραγματικότητα είναι η τεχνολογία η οποία γνωρίζοντας πού βρίσκεται ο χρήστης, προς τα πού κοιτάει, πώς είναι ο χώρος στον οποίο βρίσκεται και τι είναι το αντικείμενο με το οποίο αλληλεπιδρά στον πραγματικό κόσμο, επιτρέπει τη χωρική και χρονική συσχέτιση πληροφορίας που παράγει ο υπολογιστής και την εμφανίζει σε τρισδιάστατη υπέρθεση με το φυσικό κόσμο, σε πραγματικό χρόνο (Μουστάκας κ.α., 2015).
Γενικά, ένα σύστημα AR χρειάζεται:
(α) Αισθητήρες για την καταγραφή του πραγματικού κόσμου και αισθητήρες για την ανίχνευση των κινήσεων του ανθρώπου. Η καταγραφή του πραγματικού κόσμου είναι συνήθως σε μορφή βίντεο και γίνεται με κάμερες διαφόρων ειδών (ορατού φωτός, υπέρυρθου, κλπ).
(β) Υπολογιστική μονάδα, που θα επεξεργαστεί τα δεδομένα των αισθητήρων, θα δημιουργήσει τα εικονικά στοιχεία και θα τα συνδυάσει.
(γ) Συσκευή παρουσίασης που να πείθει τον άνθρωπο ότι ο πραγματικός και ο ψηφιακός κόσμος είναι ένας ενιαίος κόσμος. 
[image: image2.png]Kapepa

Eikoveg Mpaypatikol Kéopou :':

086vn

0ol
AcikTn rpagika

ZoupBoAo

7‘_I'IP:|VI%:TIK6§
\ Ko

W A

{ W




Σχήμα 2. Δομικά Στοχεία AR
Οι συσκευές AR είναι είτε σταθερές, ή κινητές, ή ακόμη εφαρμοζόμενες στον χρήστη. Οι σταθερές συσκευές, είναι κλασικές οθόνες όπως ένας υπολογιστής ή μία τηλεόραση σε συνδυασμό με μία ή περισσότερες κάμερες. Οι κάμερες παρακολουθούν τον χρήστη, ο οποίος βλέπει στην οθόνη τον εαυτό του και το περιβάλλον του μαζί με τις εικονικές πληροφορίες.
Οι κινητές συσκευές είναι συσκευές που η πλειοψηφία των ανθρώπων τις χρησιμοποιεί στην καθημερινότητά του, όπως τάμπλετ ή κινητό. Γενικά είναι  συσκευές τις οποίες ο χρήστης μπορεί να τις κρατάει στα χέρια του και να τις μετακινεί (handheld displays). Παρόλο που τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά (π.χ. επεξεργαστής, μνήμη, μέγεθος οθόνης) μπορεί να μην είναι πολύ ισχυρά, αποτελούν το πιο διαδεδομένο είδος συσκευών AR, ακριβώς γιατί είναι εύκολες στην μετακίνηση.
Το τρίτο είδος συσκευών είναι οι εφαρμοζόμενες στον χρήστη, οι οποίες φοριούνται στο κεφάλι (κράνος ή γυαλιά) και ονομάζονται head-mounted displays. Αν οι συσκευές αυτές αποτελούνται οι διαφανείς οθόνες, τότε ο χρήστης βλέπει κανονικά τον φυσικό κόσμο και στις οθόνες προβάλεται μόνο η εικονική πληροφορία. Αν οι συσκευές είναι κλειστού τύπου, τότε ο χρήστης βλέπει ένα επαυξημένο βίντεο που περιλαμβάνει τον φυσικό κόσμο μαζί με τα εικονικά στοχεία.
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
Οι τομείς εφαρμογών της AR είναι πολλοί. Με την πρόοδο της τεχνολογίας και την συνεχή εξοικείωση των νέων ανθρώπων στους τρισδιάστατους κόσμους (π.χ. μέσω των παιχνιδιών), είναι αναμενόμενο οι χρήσεις των AR εφαρμογών να αυξηθούν (Σπηλιώτη & Τσιμπίδη, 2015).
Ιατρική
Στον τομέα της ιατρικής, οι εφαρμογές AR στοχεύουν στη διευκόλυνση των γιατρών, μέσω της οπτικοποίησης πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο. 
Η ιατρική εκπαίδευση μέσω εφαρμογών AR βοηθά τους φοιτητές ιατρικής να εφαρμόσουν και να εξασκήσουν ξανά και ξανά τις θεωρητικές γνώσεις τους, χωρίς τον κίνδυνο να προκαλέσουν βλάβη σε κάποιον ασθενή. 
Οι χειρουργοί, κατά τη διάρκεια μιας εγχείρησης, μπορούν να έχουν οπτική και ακουστική πληροφόρηση που να προέρχεται από άλλα διαγνωστικά εργαλεία (πχ ακτινογραφίες, τομογραφίες) ή από άλλους γιατρούς.
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Σχήμα 3. AR στην ιατρική
Εκπαίδευση
Στον τομέα της εκπαίδευσης οι εφαρμογές AR μπορούν να ζωντανέψουν τις εικόνες των βιβλίων παρουσιάζοντας στους μαθητές τρισδιάστατες απεικονίσεις, τις οποίες μπορούν να μετακινήσουν, περιστρέψουν, να ανοίξουν, να διαχωρίσουν κ ξανασυνθέσουν, κλπ. Είναι άπειρες οι δυνατότες που μπορούν να κάνουν τα διδακτικά αντικείμενα πιο χειροπιαστά για τους μαθητές και έτσι την μάθηση πιο διασκεδαστική, πιο ανακαλυπτική και πιο αποτελεσματική, ανεξαρτήτως ηλικίας.
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Σχήμα 4. AR στη εκπαίδευση
Θετικές Επιστήμες
Στις θετικές επιστήμες πειράματα μικροσκοπικών κόσμων μεταφέρονται οπτικά στον πραγματικό κόσμο, γίνεται δυνατή η οπτικοποίηση μοριακών δομών, χημικών αντιδράσεων, της ανθρώπινης ανατομίας σε τρισδιάστατη μορφή.
Οπτικοποιούνται ακόμη και μη ορατά μεγέθη και έννοιες όπως για παράδειγμα η ταχύτητα, η ορμή και η κινητή ενέργεια σε μια ελαστική κρούση, σε πραγματικό χρόνο.
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Σχήμα 5. AR στις θετικές επιστήμες
Πολιτισμός
Εφαρμογές AR ζωντανεύουν έργα τέχνης και πολιτισμού και η χρήση τους επεκτείνεται σε μουσεία και χώρους πολιτιστικού ενδιαφέροντος. Οι επισκέπτες έχουν πλέον τη δυνατότητα να λάβουν πληροφορίες για εκθέματα χρησιμοποιώντας μόνο τη φορητή τους συσκευή, η οποία σκανάρει κάθε έκθεμα και εμφανίζει τις αντίστοιχες πληροφορίες. Είναι επίσης δυνατόν να προβληθούν παραστατικά στη συσκευή του επισκέπτη ιστορικά γεγονότα που σχετίζονται με τον χώρο.
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Σχήμα 6. AR στον πολιτισμό
Αρχιτεκτονική
Στον τομέα της εξωτερικής αρχιτεκτονικής η AR επιτρέπει στους αρχιτέκτονες, αφού δημουργήσουν το μοντέλο του κτιρίου, να το προβάλλουν - βλέπουν στο φυσικό του περιβάλλον και να το τροποποιούν σε πραγματικό χρόνο.
Στην εσωτερική αρχιτεκτονική, είναι δυνατή η εικονική τοποθέτηση επίπλων και διακόσμησης στο χώρο .
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Σχήμα 7. AR στην αρχιτεκτονική
Διαφήμιση
Ένας ακόμα τομέας στον οποίο λειτουργεί αποτελεσματικά η επαυξημένη πραγματικότητα, είναι εκείνος του μάρκετινγκ και της διαφήμισης.
Μέσω εφαρμογών AR μπορούν οι καταναλωτές να εφαρμόσουν εικονικά τα προϊόντα επάνω τους, πριν τα αγοράσουν. Μπορούν να δουν τα διαφημιζόμενα προϊόντα στον πραγματικό κόσμο, υπό κανονικές ή υπό εντυπωσιακές συνθήκες, κλπ.
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Σχήμα 8. AR στη διαφήμιση
Άλλοι τομείς εφαρμογών είναι η Ψυχαγωγία, όπου σε πολλά παιχνίδια συνδυάζονται ο πραγματικός κ ο εικονικός κόσμος (π.χ. PokemonGo), η θεραπευτική Ψυχολογία, όπου ο άνθρωπος μέσω AR βιώνει καταστάσεις  με στόχο να ξεπεράσει τον φόβο που του προκαλούν (π.χ. υψοφοβία), κ.α.
ΤΟ ΑΟΡΑΤΟ ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟ
Η εφαρμογή που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε, το Αόρατο Πληκτρολόγιο, επιτρέπει στον χρήστη να γράφει στον υπολογιστή του μέσω εικονικού πληκτρολογίου. Το πληκτρολόγιο δηλ. δεν υπάρχει ως υλικό αντικείμενο, αλλά το σύστημά μας αντιλαμβάνεται ποιο πλήκτρο θέλει να πατήσει ο χρήστης παρακολουθώντας μέσω κάμερας την κίνηση του δαχτύλου του.
Για την διευκόλυνση του χρήστη, μπορούμε να ζωγραφίσουμε ένα πληκτρολόγιο στο χαρτί, με όλα ή με κάποια πλήκτρα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9. 
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Σχήμα 9. Το αόρατο πληκτρολόγιο
Ο χρήστης φοράει στο δάχτυλό του έναν κόκκινο δείκτη και δείχνει οποιαδήποτε περιοχή ως πλήκρο. Η κάμερα λαμβάνει φωτογραφία ανά τακτά χρονικά διαστήματα των τριών δευτερολέπτων. Οι λήψεις αυτές αποτελούν την πληροφορία του πραγματικού κόσμου. Στη συνέχεια, μέσω του προγράμματος δημιουργείται η ψηφιακή αναπαράσταση του πληκτρολογίου, εντοπίζεται η θέση του δείκτη και τελικά αναγνωρίζεται το “πατημένο πλήκτρο”. Στην οθόνη του χρήστη εμφανίζεται το αντίστοιχο σύμβολο. H δομή του συστήματος μας φαίνεται στο Σχήμα 10.
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Σχήμα  10.  Η δομή του συστήματος
Η υλοποίηση του Αόρατου Πληκτρολογίου εμπεριείχε για εμάς πολλές τεχνικές προκλήσεις. Αρχικά, έπρεπε να βρεθεί τρόπος λήψης της φωτογραφίας, αποθήκευσής της εντός του προγράμματος και ανάλυσης της πληροφορίας που υπάρχει σε κάθε pixel. Κάθε εικόνα αποθηκεύεται με την μορφή pixel array, ενός πίνακα σε κάθε θέση του οποίου υπάρχει η χρωματική πληροφορία (r, g, b) ενός pixel.
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Σχήμα 11. Η εικόνα ως pixel array
Στη συνέχεια, το πρόγραμμά μας εντοπίζει στην εικόνα το σημείο (0,0) δηλ. το πάνω αριστερά σημείο όπου ξεκινάει η εικονική αναπαράσταση του πληκτρολογίου. Το σημείο αυτό φαίνεται στο Σχήμα 9 ως μπλε τελεία. Αυτό το σημείο αναφοράς είναι πολύ σημαντικό για την σωστή ψηφιακή αναπαράσταση του πληκτρολογίου. Κάθε πλήκτρο μεταφράζεται σε γεωμετρική πληροφορία ως προς το σημείο αναφοράς. Το πρόγραμμά μας υπολογίζει τις συντεταγμένες του πάνω αριστερά και του κάτω δεξιά σημείου για κάθε πλήκτρο, με δεδομένη τη διάσταση των πλήκτρων η οποία είναι σταθερή. Επιπλέον, δημιουργεί κατάλληλες δομές δεδομένων που συσχετίζουν την γεωμετρική πληροφορία με το σύμβολο που αναπαριστά το πλήκτρο.
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Σχήμα 12. Γεωμετρική αναπαράσταση των πλήκτρων
Επόμενο τεχνικό θέμα είναι η αναγνώριση του πλήκτρου που “πατάει” ο χρήστης. Να εντοπιστεί δηλ. μέσα σε ποιο τετράγωνο βρίσκεται ο κόκκινος δείκτης. Θεωρούμε για διευκόλυνση του κώδικά μας, ότι το πληκτρολόγιο είναι ασπρόμαυρο. Μετά από δοκιμές με διάφορους φωτισμούς και κάμερες, καταλήξαμε στον ορισμό τιμών κατωφλίου rgb για το τι σημαίνει κόκκινο χρώμα. Συγκεκριμένα, οι τιμές r, g, b ενός pixel για να εκφράζουν κόκκινο χρώμα πρέπει να ικανοποιούν την συνθήκη:  r>147 και g<50 και b<50.
Ο δείκτης είναι μια κόκκινη περιοχή στην εικόνα, ουσιαστικά αποτελείται από πάρα πολλά κόκκινα pixel. Αυτά τα pixel δεν βρίσκονται σε συνεχόμενες θέσεις μέσα στο pixel array, αλλά γεωμετρικά συνθέτουν έναν ορθογώνιο χώρο, για τον οποίο μας ενδιαφέρει να βρούμε την θέση του κέντρου του. Το πρόγραμμά μας βρίσκει την ελάχιστη και την μέγιστη τιμή της x συντεταγμένης των κόκκινων pixel, καθώς και την ελάχιστη και μέγιστη τιμή της y συντεταγμένης των κόκκινων pixel. Οι συντεταγμένες αυτές προφανώς δεν σχηματίζουν ζεύγη, δηλ. δεν προκύπτουν από κοινά σημεία. Οι συντεταγμένες του κεντρικού σημείου αυτής της περιοχής υπολογίζονται όπως φαίνεται στο Σχήμα 13.
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Σχήμα 13. Υπολογισμός κέντρου κόκκινης περιοχής
Η ψηφιακή αναπαράσταση των πλήκτρων υλοποιήθηκε με δομές δεδομένων  που περιλαμβάνουν και συσχετίζουν την γεωμετρική πληροφορία και το σύμβολο κάθε πλήκτρου. Επομένως, μετά τον υπολογισμό του κεντρικού σημείου της κόκκινης περιοχής, ακολουθεί ένας αλγόριθμος αναζήτησης σε αυτές τις δομές, ώστε να εντοπιστεί το σύμβολο που ταιριάζει στις συγκεκριμένες συντεταγμένες και να εμφανιστεί στην οθόνη του υπολογιστή.
ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Ο συνδυασμός του πραγματικού και του εικονικού κόσμου στον βαθμό που επιτυγχάνεται από τα συστήματα Επαυξημένης Πραγματικότητας, πιστεύουμε ότι μπορεί να οδηγήσει σε εύχρηστες εφαρμογές που θα εμπλουτίζουν τις εμπειρίες μας. 
Η εργασία αυτή αποτέλεσε την πρώτη μας επαφή με τον προγραμματισμό Γραφικών Πραγματικού Χρόνου και τις αναρίθμητες εφαρμογές που έχουν αυτού του είδους τα γραφικά στην καθημερινή μας ζωή. 
Το “αόρατο πληκτρολόγιο” είναι μια απεικόνιση πληκτρολογίου, η οποία μπορεί να έχει γίνει σε χαρτί, να έχει ζωγραφιστεί με μαρκαδόρους πάνω σε μια λεία επιφάνεια, να προβάλλεται από έναν προβολέα, ή ακόμα και να μην εμφανίζεται καν ως εικόνα και να είναι πραγματικά αόρατο. Το λογισμικό μας παρακολουθεί μέσω κάμερας την κίνηση των δαχτύλων μας, υπολογίζει ποιο “πλήκτρο” πατάμε και το εμφανίζει στην οθόνη του υπολογιστή.
Στα άμεσα σχέδιά μας για την τρέχουσα σχολική χρονιά είναι η προσθήκη παραπάνω δυνατοτήτων στην εφαρμογή μας και η βελτίωση της ευχρηστίας της.
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