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1. Uvod

Od samog pocetka Covjek u svom razvoju zeli istrazZivati, traziti nova saznanja te dijeliti
informacije koje je saznao. Oduvijek joS od Spiljskih crteza, knjiga, slika, novina pa do
interneta ima samo jednu Zelju i ideju da napreduje i prenosi informacije. Zeljom i
radoznaloS¢u za dozivljavanje imaginarnog svijeta dovela je do tehnologije koja se
zove virtualna stvarnost. Svakim danom tehnologija virtualne stvarnosti ubrzano raste
i razvija se te predstavlja segment kojim se stvara okruZenje zamisljenog svijeta koja

je prikazano kao u stvarnom svijetu.

Tehnologija virtualne stvarnosti je softverski napravljena simulacija stvarnog Zivota i
situacije. Covjeku omoguéuije virtualna stvarnost kontakt te isprobavanja bilo gdje, bilo
kad i bilo Sto. Takva vrsta tehnologije moze uvjeriti ljudski mozak da je negdje gdje se
zapravo i ne nalazi. Virtualna stvarnost je stvorena pomocu softvera i prikazuje umjetno
okruZenje te predstavlja korisniku takav nacin da korisnik vjeruje i prihvaca kao pravo

okruzenje.

Industrija video igara je jedna od velikih pobornika virtualne stvarnosti, a u isto vrijeme
ova tehnologija se provodi i primjenjuje u mnogim podrucjima ljudskog rada dizajna,
obrazovanja, medicine, znanosti, kineziologije, marketinga, zabave pa i do aktivnosti
u vojsci. Virtualna stvarnost olakSava da s ovom tehnologijom moZze se steéi iskustvo
stvarnog svijeta. Obuka u medicini, vojsci i zrakoplovstvu su alternativa virtualne
stvarnosti za treninge koji su u realnom svijetu mogu biti na opasnim mjestima i

situacijama te koriste skupe opreme.

Ova tehnologija pruza Siroku primjenu, primjerice piloti mogu koristiti ovakvu vrstu
tehnologije za obuku koja simulira virtualni let, razne virtualne alate koji omogucuju
kirurzima za treniranje i prenoSenje svojih vjestina u operacijskoj sali te policajci i
vojska mogu provoditi virtualne akcije kojima se izbjegavaju nepotrebne Zrtve i
ugrozavanja zivota. Takoder ovom tehnologijom virtualne stvarnosti moze se
upotrijebiti za komunikaciju npr. videokonferencija, videotelefoniju, telerobotiku te
holograma. Tehnologija virtualne stvarnosti omogucuje brz, jednostavan i jeftin nacin

komuniciranja bez obzira na prostornu udaljenost.

Tehnologija virtualne stvarnosti se dozivljava kroz dva od pet osjetila zvuka i vida.
Najlaksi oblik virtualne stvarnosti je 3D slika koja se mozZe istraziti na osobnom

raCunalu s tipkovnicom ili miSem, pomicanjem sadrzaja slike i zumiranjem. Svrha

1



zavr$nog rada je predstaviti znacenje virtualne stvarnosti te na specifiCnim primjerima
prikazati u kojim podrucjima i na koje aspekte se tehnologija virtualne stvarnosti moze

upotrebljavati.

U prvom poglavlju rada opisan je opcCi pojam rijeCi virtualne stvarnosti i njezine
karakteristike. U sljede¢em poglavlju rada opisan je razvoj virtualne stvarnosti te prve
prodaje uredaja za virtualnu stvarnost. Nadalje u tre¢em poglavlju rada prikazani i
opisani su popularni uredaji ili hardver za emitiranje virtualne stvarnosti. Cetvrto
poglavlje rada opisuje najéeSée koriStene programe ili softvere namijenjeni za izradu
virtualne stvarnosti. U sljedecem poglavlju rada opisuju se faze izrade virtualne
stvarnosti te jedan primjer izrade virtualne stvarnosti u softverskom rjeSenju Unity-u.
Nadalje u Sestom poglavlju rada prikazani su primjeri primjene virtualne stvarnosti u
praksi te prednosti i nedostaci koristenja virtualne stvarnosti. Sedmo poglavlje rada
opisani su trendovi virtualne stvarnosti koji se namjeravaju proSiriti u buduéem
vremenu. U zadnjem poglavlju rada nalaze se zakljuCci o virtualnoj stvarnosti kao
tehnologija te su navedene pogodnosti koje donosi ova tehnologija. Na kraju rada
nalazi se pregled upotrijebljene literature, izvori slika te prikaz slika i tablica iskoriStenih

u ovom zavrSnom radu.



2. Opci pojam virtualne stvarnosti

Virtualna stvarnost se moze definirati kao povezanost dva pojma ,virtualnost” i
.realnost. Sama rije€ virtualno ili virtualnost mozZe se pronac¢i u latinskom
srednjovjekovnom jeziku. RijeCi iz srednjeg vijeka ,virtus“ Sto znaci ucinkovitost,
sposobnost, vrlina te ,virtualis“ Sto znaCi moguc, ostvariv, proizlaze iz kasnijeg 14.
stolje¢a, a povezane su s podru¢jem tehnologije. (Algahtani., Daghestani i Ibrahim,

2017)

Virtualnost kao rije€ u tom vremenu je podrazumijevalo prisutnost Boga na zemlji, a u
drugim rijeCima prisustvo Boga je nedodirljivo, te nije dostupno ljudskim osjetilima. U
15. stoljecu, rije€ virtualnost mogla se definirati kao: ,nesto $to ima svoju bit ili u€inak
iako nije stvarno® virtualnost predstavlja nesto Sto ima sposobnost proizvesti odredeni
ucinak. (Wexelblat, 1993)

U danasnje vrijeme treba spomenuti koje znacenje virtualnost ima u racunalom
aspektu. Godina 1959. prikazuje se kao ,nesto Sto nema fizitku postojanost®, te tu
postojanost moze se prikazati i stvoriti pomoéu softvera. Virtualnost predstavija
podruc¢je koje je priblizno stvarnosti, gdje €ovjek nije u realnom veé¢ u umjetnom
okruzenju. Virtualnost uglavnom predstavlja nesto Sto nije stvarno, tj. nije prisutno u
stvarnom fiziCkom smislu i prikazuje nestvarnu stvarnost koja se moze dozivjeti
ljudskim osjetilima sluh, vid, dodir i njuh. Pomocu pet ljudskih osjetila, Covjek doZivljava
svijet oko sebe i percipira stvarnost kombinacijom senzornih informacija koji ljudski

mozak obraduje i prima informacije iz okoline. (Algahtani., Daghestani i Ibrahim, 2017)
Pet temeljnih znaCajki virtualne stvarnosti su sljedeci (Wexelblat, 1993):

Virtualni svijet — imaginarno okruzenije tj. svijet
Stvaratelji — osobe koje konstruiraju virtualna okruzenja
Sudionici — osobe koje dozivljavaju virtualna okruzenja

Interakcija — rijeC koja opisuje djelovanja sudionika u virtualnom okruzenju

o & 0N~

FiziCko uranjanje — izraz koji opisuje dojam upucenosti sudionika u virtualnom

okruZenju

Rastuca baza korisnika virtualne stvarnosti dijelom se pripisuje koriStenju VR-a izvan
industrije zabave i igara. Tehnologija se pocinje primjenjivati u poslovnom i

komercijalnom okruzenju. StatistiCki podaci u nastavku potvrduju njegov sve veci



utjecaj. U 2020. godini, izvan igranja igara, sektori za koje se oCekivalo da ¢e imati
najimpresivnije tehnologije su zdravstveni uredaji (38%), obrazovanje (28%), razvoj
radne snage (24%), proizvodnja (21%) ), automobilska industrija (19%), marketing i
oglasavanje (16%), transport (16%), maloprodaja (15%), vojska (13%) i komercijalne
nekretnine (13%) (Slika 1.). VR viSe nije ograniCen na igranje. Ova impresivna
tehnologija promijenila je stvari u razliCitim industrijama, uklju€uju¢i maloprodaju i
proizvodnju. Medutim, €ini se da je tehnologija vrlo skupa za mala i srednja poduzeca.
Velika poduzeca koriste ovu vrstu tehnologiju, a predvida se da ¢e sve veci utjecaj VR-
a unutar poslovnog okruzenja uzrokovati pad cijena. Pad cijena omogucit ¢e malim
poduzecéima da implementiraju VR kako bi ostali konkurentni na dinami¢nim trzistima.
(Gilbert, 2020)

Sectors That Have the Most Disruption by Immersive Technologies in 2021

(outside of gaming and entertainment)
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Slika 1. Statistika koriStenja VR-a izvan video igara, Izvor: Gilbert, N. (2020)

Prema pojedinim karakteristikama postoje razliCite klasifikacije virtualne stvarnosti.
NajceSc¢e se dijele prema razini fizickog ulazenja, te se dijele na 3 grupe (Wexelblat,
1993):

- Ne-imerzivna virtualna stvarnost
- Polu-imerzivna virtualna stvarnost

- Imerzivna virtualna stvarnost
Ne-imerzivna virtualna stvarnost

Ne-imerzivna virtualna stvarnost je kategorija virtualne stvarnosti u kojoj korisnik
komunicira s virtualnim okruzenjem uglavnhom putem racunala gdje je moguée
upravljati avatare ili aktivnosti s odredenim iskustvom, ali virtualno okruzenje nema

direktnu komunikaciju s korisnikom (Slika 2.). Jedan solidan primjer ne-imerzivne
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virtualne stvarnosti je raCunalna igra Dota 2. Korisnik moze upravljati segmente svoga

avatara te upravljati avatarom. S tehni¢kog aspekta, korisnik je u interakciji s virtualnim

okruzenjem, ali ne izravno. (Algahtani., Daghestani i Ibrahim, 2017)

1

Slika 2. Video igre su najreprezentativniji primjer ne-imerzivne virtualne stvarnosti, Izvor: Smaji¢, M.
(2019)

Polu-imerzivna virtualna stvarnost

Polu-imerzivni sustavi virtualne stvarnosti omogucuju korisniku vecu prisutnost stupnju
imerzije, gdje korisnik virtualnog okruzenja ostaju povezani sa stvarnim okruzenjem.
Ova vrsta tehnologije obuhvaca 3D virtualno okruzenje, visokokvalitetni zvuk i hapti¢ku
povratnu informaciju i napredne simulatore. Sustav CAVE (Cave Automatic Virtual
Enviroment) je jedan primjer polu-imerzivne virtualne stvarnosti (Slika 3.). Ovaj sustav
omogucava 3D vizualizaciju gdje korisnik moze istrazivati 3D modele unutar granica

prostorije. (Algahtani., Daghestani i Ibrahim, 2017)

Slika 3. CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), Izvor: mechdyne.com. (2020)



Imerzivna virtualna stvarnost

Imerzivna virtualna stvarnost korisniku omogucuje najvisi stupanj imerzije pa s time
ima osjeCaj apsolutnog virtualnog okruzenja. KoriStenjem imerzivne virtualne
stvarnosti korisnik je odvojen od stvarne okoline. Ova vrsta sustava ukljuCuje koristenje
HMD-a (Head Mounted Display) (Slika 4.) te ostalih dodatnih komponenti kao $to su

rukavice za virtualnu stvarnost. (Algahtani., Daghestani i Ibrahim, 2017)

Slika 4. HMD Uredaj (Head Mounted Display), Izvor: Smith, R. (2017)
Komponente virtualne stvarnosti

Dvije osnovne komponente su hardver i softver (Slika 5.). Hardver €ini 3 komponente
(Algahtani., Daghestani i Ibrahim, 2017):

1) srediSnja procesna jedinica sustava (VR Engine),
2) ulazni uredaiji (Input Devices)

3) izlazni uredaji (Output Devices)

Softver Cini dvije komponente softverska aplikacija i baza podataka. (Algahtani.,
Daghestani i Ibrahim, 2017)
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Slika 5. Komponente sustava virtualne stvarnosti, Izvor: Zhang, H. (2017)

Ulazni i izlazni uredaiji

Ulazni uredaji su povezani s korisnikom koji omogucuju povezanost s virtualnim
okruzenjem, te Salje signale korisniku 0 njegovom djelovanju do srediSnje procesne
jedinice gdje se obraduju dobivene informacije i Salju se korisniku natrag putem

izlaznog uredaja. Ulazni uredaji se dijele prema sljedecCim kategorijama (Wexelblat,

1993):

- Uredaji za pracenje — to su uredaji koji pomoéu senzora korisniku omogucuje
pracenje pokreta, Sto ukljuCuje ultrazvuéne, mehanicke,. opticke, misi¢ne,
neuronske upravljace i sl.

- lzlazni uredaji sa svjetlosnom to¢kom — uredaji koji se prilagodavaju klasi¢nim
miSevima za prikaz 3D virtualne okoline kao $to su 3D miSevi i svemirska lopta
(Spaceball),

- Govorni uredaji — koriste se za govor kojim se unose podaci li naredbe u sustav,

uklju€ujuci proces upotrebe prepoznavanja govora.
Oprema za ulazne uredaje virtualne stvarnosti (Walsh i Pawlowski, 2002):

1) Senzor polozaja — orijentacija (,motion tracker): opticki, mehanicki, akusticki,
hibridni, elektromagnetski, GPS i sl.

2) Senzori sile — momentna sila
3) Senzor polozaja tijela — senzorska rukavica (,Data glove®) i senzorsko odijelo

(,Body Suit*)
4) Senzori pokreta — pokretna traka, ergometar, bicikl i sl.
5) Ostali senzori — pracenje pokreta o€iju, lica ili cijelog tijela, prepoznavanje

govora, upravljanje disanja



|zlazni uredaji povratne informacije dobivaju od srediSnje procesne jedinice sustava te
ih prenosi korisnicima kroz prikladne izlazne uredaje simulirajuéi osjetila.
Kategorizacija izlaznih uredaja na temelju simulacije odredenih osjetila (Walsh i
Pawlowski, 2002):

- Na temelju vida — graficki izlazni uredaji
- Na temelju dodira — hapticki izlazni uredaiji
- Na temelju mirisa i okusa — izlazni uredaji za simulaciju mirisa i okusa

- Na temelju sluha — audio izlazni uredaji
Oprema za izlazne uredaje virtualne stvarnosti €ine (Walsh i Pawlowski, 2002):

1. Vizualni izlazni uredaji: stereo ekrani (s izmjenjivanjem slike ili dvostrukom
slikom), projekcijski sustav (stereo projekcije na jedno platno, ,Cave®,
Sirokokutne projekcije, virtualne rani stol i HMD zaslon na glavi).

2. Zvueni izlazni uredaji

3. Hapticki (dodirno-osjetilni) izlazni uredaji: pomi¢ne platforme i uredaji za povrat

sile



3. Razvoj tehnologije virtualne stvarnosti

Zamisao o pristupanju ¢ovjeka u zamisljeni svijet ve¢ neko vrijeme postoji. Smatra se
da tehnologija virtualne stvarnosti svoje pocCetke ima u knjigama, stripovima,
znanstveno fantasti¢nim filmovima. Davne 1435. godine Leon Barrista Albersti objavio
je prvi matematiku linearnog perspektivhog renderiranja odnosno gledanja. 1787.
godine Robert Barker usavrSio je ,Apparataus for Exhibiting pictures® Sto je
predstavljala izlaganje slikanog pejzaza na platnenom pojasu u 360 stupnjeva koji su
okruzivali gledatelji. To je aparat koji je kontrolirao i razdvajao sve $to je bilo
neophodno vidjeti. 1838. godine Sir Cahrles Wheatstone opisao je teoriju
stereoskopske vizije, gdje je zatim izumio uredaj za gledanje stereoskopskog grupu
odvojenih slika koji se zove stereoskop. Ovaj uredaj prikazuje skice desnog i lijevog
oka za istu scenu u svrhu jedne trodimenzionalne slike. Stereoskopsko zrcalo na
uredaju trazilo je od obje skice da se preokrenu bo¢no u paru. (Walsh i Pawlowski,
2002)

1862. godine virtualna stvarnost kao pojam popracen je kada je John Pepper dizajnirao
optimiziranu varijantu iluzije nastale uporabom reflektiraju¢e prozirne podloge i
rasvjete koja dozvoljava istovremeno gledanje dvaju prostora. 1901. godine Federic E.
Ives po prvi put je izlagao poznati prikaz autostereoskopske slika, a 1915. godine
Edwin S. Porter i W.E.Wadell stvaraju prvi animirani 3D film. Bitha godina za razvoj
tehnologije virtualne stvarnosti bila je 1916. kada je stvorena prva primitivha glava
motirana HMD (,headmounted display“) zaslona (Slika 6.). (Burdea i Coiffet, 2003)

e AFPLAISES LN BE A R0 P Y 1 10

Slika 6. Prvi HMD Uredaj, Izvor: Gallangher, C. (2019)



Pisac Stanley G. Weinbaum 1935. godine izdaje pri€u Pygmalion's Spectacles gdje se
opisuje igra tako da pojedinac moze gledati holografske snimke virtualnih prica
pomocu naocala koja moze ukljucivati dodir i miris. Bitan dogadaj koji se dogodio 1946.
godine u razvoju virtualne stvarnosti je stvaranje prvog elektroniCkog digitalnog
raCunala. Snimatelj Morton Heilig godine 1956. razvio je strojeve koji su mogli
generirati jednanaest umjetnih osjetila. Pionirski 3D zaslon koji je postavljen na glavu
razvijen je 1957. godine., a 1962. godine kreira se stroj nazvan Sensorama (Slika 7.).
Sadrzavala je 31 dijapozitiva sa Sirokim perifernim efektima, fokusnim kontrolama i
optikom, stereofonijskim zvukom i sposobnost ukljucivanja mirisa. Zamislio je novi stroj
koji ¢e zamijeniti klasi€nu kinematografsku proSlost danasnjice. U vrijeme Heiligovih
izuma nitko nije shvacao revolucionarni tehnoloski napredak koji su predstavijali.
(Burdea i Coiffet, 2003)
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Slika 7. Sensorama, Izvor: Algalon.com (2018)

Heiligov pocetni rad s HMD uredajima nastavio je lvan Sutherland. 1966. Sutherland
je koristio dvije katodne cijevi (CRT) montirane duz korisnikovih usiju. Danasnji
vrhunski HMD-ovi koriste minijaturne CRT-ove montirane u istoj konfiguraciji. Buduci
da su cijevi dostupne 1966. godine bile puno teZze od onih koje se danas Kkoriste,
Sutherland se morao osloniti na mehani¢ku ruku koja ¢e podnijeti tezinu zaslona. Ova
mehanicka ruka imala je potenciometre koji su mjerili smjer pogleda korisnika. Vecina
danasnjih HMD-ova Kkoristi beskontaktno praéenje polozaja (magnetsko ili

ultrazvuéno), ali ova tehnologija nije bila dostupna 1960-ih. (Burdea i Coiffet, 2003)

Dok je radio na svom zaslonu postavljenom na glavu, Sutherland je shvatio da moze

koristiti racunalno generirane scene umjesto analognih slika snimljenih kamerama, i
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poCeo dizajnirati takav generator scena. Ovo je bio preteCa modernog grafickog
akceleratora, klju¢nidio VR hardvera. THC racunalo generira slijed scena, svaka malo
drugacija i svaka prikazana u djelicu sekunde. Ukupni ucinak animacija poput
simulacija leta, koje se koriste za obuku pilota. Rani generatori grafickih scena koje su
oko 1973. proizveli Evans i Sutherland mogli su prikazati jednostavne prizore od samo
200-400 poligona. IzraCunu i prikazivanju svake scene trebalo je oko 1/20 sek, tako da
se svake sekunde prikazalo oko 20 scena za okvire. Slozenije scene izradene su od
viSe poligona, trebalo je dulje vrijeme za prikaz i stoga su se sastojale od manje okvira
u sekundi. Kao posljedica, pretrpljena animacija, kojoj je potrebno vise od 16 sli€ica u
sekundi da bi bila glatka. Sutherlandova vizija ultimativhog prikaza na virtualni svijet
nije bila ograni¢ena na grafiku. 1965. godine predvidio je da ¢e se dodati osjetilo dodira
(hapticki) kako bi se omogucilo korisnicima da mogu vizualno osjetiti virtualne objekte.
Ovu ideju su ostvarili Frederick Brooks Jr. i njegovi kolege na SveuciliStu Sjeverne
Karoline u Chapel Hillu. Mnogo je istrazivanja provedeno 1970-ih i ranih 1980-ih o
lete¢im kacigama i modernim simulatorima za vojsku te veliki dio je bio povjerljiv i nije
nikada objavljen. Promjenom tj. smanjivanjem sredstva za obranu neki istrazivaci su
migrirali u civilni sektor, pa istraZivanja su postala dostupna javnosti. Godine 1981. uz
vrlo mali proracun, NASA je stvorila prototip zaslona s teku¢im kristalima (LCD)
baziranog na MM. Nazvali su ga Virtual Visual Environment Display (VIVED). NASA-
ini znanstvenici jednostavno su rastavili komercijalno dostupne Sony Watchman
televizore i stavili LCD na posebnu optiku. Ova optika bila je potrebna za fokusiranje
slike blizu oCiju bez napora. Vecina danasnjih zaslona virtualne stvarnosti na glavi i
dalje koristi isti princip. NASA-ini znanstvenici su potom nastavili stvarati prvi sustav
virtualne stvarnosti ugradnjom glavnog racunala DEC PDP 11-40. Graficko racunalo
Picture System 2 (od Evansa i Sutherlanda) i Polhemusov beskontaktni pratitelj.
Koristen je za mjerenje pokreta glave korisnika i prijenosa na glavno racunalo PDP 11-
40. S glavnog racunala podatci su preneseni na graficko raCunalo, koji je izraCunao
nove slike koje su prikazane u stereo formatu na VIVED-u. 1985. godine projektu se
pridruzio Scott Fisher koji je integrirao novu vrstu senzorske rukavice u simulaciju.
Rukavicu su ranije razvili Thomas Zimmerman i zeljezni Lanier kao virtualno

programsko sucelje za neprogramere. (Burdea i Coiffet, 2003)

Do 1988. Fisher i Elizabeth Wenzel stvorili su prvi hardver koji je sposoban manipulirati

s do Cetiri 3D virtualna izvora zvuka. To su zvukovi koji ostaju lokalizirani u prostoru
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¢ak i kada korisnik okrene glavu. Ovo je predstavljalo vrlo mo¢an dodatak simulaciji.
Izvorni VIVED projekt postao je VIEW (za Virtual Interface Environment Workstation)
(Slika 8.), a originalni softver je portiran na noviji Hewlett-Packard 9000 koji je imao
dovoljne graficke performanse da zamijeni 3D model u dvodimenzionalnu sliku
koriste¢i VIVED s viSe realistiCnijim ravnim zasjenjenim povrSinama. (Mazuryk i
Gervautz, 2017)

Slika 8. Prototip NASA VIVED lzvor: Burdea, C.G. i Coiffet, P. (2003)

Francuska je bila jedna od prvih zemalja koja je organizirala veliku medunarodnu
konferenciju na tu temu koja je odrzana u Montpellieru u oZujku 1992. godine. Naziv
ove konferencije bio je Interfaces for Real and Virtual Worlds, privukla je stotine radova
i mnoge dobavljae. Kasnije iste godine Sjedinjene Americke Drzave organizirale su
prvu konferenciju o Medicini u susretu s virtualnom realnosc¢u, Medicine Meets Virtual
Reality. U San Diegu oko 180 lijeCnika sastalo se sa 60 znanstvenika i inzenjera kako
bi razgovarali o velikom potencijalu virtualne stvarnosti kao alatu za medicinu. (Burdea
i Coiffet, 2003)

U rujnu 1993. najvece svjetsko profesionalno drustvo, Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), organiziralo je svoju prvu VR konferenciju u Seattleu.
Virtualna stvarnost postala je dio glavne znanstvene i inZenjerske zajednice. PoCetkom
21 stolje¢a Google je prvi pokretaC za sadrzaj virtualne stvarnosti, nesvjesno sa
svojom aplikacijom Google maps street view- Pogled s ulice. Takvom aplikacijom
omoguceno je korisnicima kretanje gore i dolje, lijevo i desno miSem na slikama te da

bude najopseZnija slika svjetskih cesta. Korak dalje u virtualnoj stvarnosti napravio je
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Google s najavom Daydream View. Virtualna stvarnost nije bila pogodan za
industrijske projekte. No, 2010. godine Palmer Luckey, zapoCeo rad na kacigi za
virtualnu stvarnost te je bio uvjeren da je tehnologija idealna. Dizajnirao je prvu
verziju Oculus Rift neSto §to nije bilo videno te je postigla kut gledanja od 90
stupnjeva. Taj projekt je postigao ogroman uspjeh te se u 2012. godini pokrenula
Kickstarter kampanja koja je izradila prvi uredaj Oculus. Nakon takvog uspjeha i druge
velike tvrtke zapocCele su dizajnirati svoje uredaje za virtualna stvarnost. (Mazuryk i
Gervautz, 2017)

3.1. Rana komercijalna VR tehnologija

Prva tvrtka koja je prodavala uredaje za virtualnu stvarnost bila je VPL Inc. Sve do
svoje propasti 1992. godine ova je tvrtka proizvela prvu senzorsku rukavicu, nazvanu
DataGlove NFL, 19871. Standardna sucelja tog vremena (i danas) bila su tipkovnica i
miS. Njegovi optiCki senzori omogucili su racunalima mjerenje savijanja prstiju i palca,
te je tako interakcija bila moguéa putem gesta. Njegovi nedostaci bili su visoka cijena,
nedostatak taktilne povratne informacije i poteSkoc¢e u prilagodavanju razlicitih veli€ina
ruku. Ubrzo nakon pojave VPL DataGlovea, Nintendo je predstavio je mnogo jeftiniju
verziju, PowerGlove. Koristio je ultrazvuéne senzore za mjerenje polozaja zgloba u
odnosu na zaslon raCunala i senzore za savijanje vodljive tinte za mjerenje savijanja
prstiju. 1989. godine gotovo milijun takvih novih igra¢ih konzola je prodano Sto se
kasnije ponovilo uvodenjem Sony PlayStation-a. Pad PowerGlovea bio je nedostatak
dovoljnih igrica, tako da je do 1993. njegova proizvodnja prestala. U kasnim 1980-ima,
VPL je predstavio prve komercijalne zaslone za glavu, Eye Phones. Ovi HMD-i Koristili
su LCD zaslone za proizvodnju stereo slike, ali u niskoj rezoluciji (360 x 240 piksela),
pa su se virtualne scene Cinile nejasne. Ostali nedostaci bili su visoka cijena (11.000
dolara po komadu) i velika tezina (2,4 kg). Njegov RB2 Model 2 nudio je sklop stalka
koji sadrzi EyePhone HMD sucelje, VPL DataGlove Model 2 elektroni¢ku jedinicu,
prostornu jedinicu za pracenje za HMD, radnu stanicu za dizajn i upravljanje, kao i
veze na SGI 4D/310 VGX grafi¢ki renderer i na dodatni 3D zvuéni sustav. PoCetkom
1991. godine tvrtka u Ujedinjenom Kraljevstvu, Division Ltd., predstavila je prvu
integriranu komercijalnu VR radnu stanicu. Nazvana je Vision, a slijedila je snaznija
Provision 100 (Slika 9.). (Burdea i Coiffet, 2003)
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Slika 9. Radna stanica The Provision 100 Izvor: Burdea, C. G. i Coiffet, P. (2003)
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4. Hardver za virtualnu stvarnost

Postoje razliiti uredaji za produkciju virtualne stvarnosti poput VR naocCala, laserski i
ultrazvuéni sustavi, uredaji za preslikavanje pokreta tijela, uredaji za prepoznavanje

govora i sl. (Walsh i Pawlowski, 2002)
Uredaji za pracenje pozicije

Uredaji za pracenje pozicije glave realiziraju pracenje pozicije i ostalih dijelova tijela.
Mehanicki sustavi odreduju primjenu fiziCke pozicije koji povezuju spojnim vezama na
referentnu toCku na udaljen objekt. Imaju mala kasnjenja, prili€no su precizni te su
prikladni kontroliranju objekata s malim kapacitetom. Parovi odasSiljaCa prijamnika i
magnetsko polje stvaraju magnetske sustave, koji su sposobni ustanoviti pod kojim
kutem i kojom snagom polje djeluje na njih. Pristupacni su i precizni, ali skloni su
izobli€enjem polja i elektromagnetskoj interferenciji. Opti¢ki sustavi za lociranje
ambijentalnog svjetla ili rasvjete koji je snimljen uredajem mogu upotrebljavati razne
optiCke senzore. Takvi sustavi su skupi i teski, ali rade na razmjernom velikom podrucju
i nisu izloZzeni smetnjama. Kod ultrazvu¢nih sustava, za definiranje triangulacije
udaljenosti izmedu odasiljaCa i izvora, koriste tri mikrofona i tri odaSiljaca. Ovakvi
sustavi imaju malu preciznost i podlozni su smetanjama zbog toga Sto brzina zvuka u
zraku opada i time se pojavljuje jeka, a s druge strane oni lagani i jeftini. Za utvrdivanje
kutnu brzinu oko svake osi i promjene polozaja tijela, inertni uredaji koriste ziroskope i
brzinometre. Oni mogu locirati samo tri stupnja slobode, nisu povoljni i to¢ni kada se
radi o sporim promjenama polozaja, ali imaju neograniCen domet i jako su brzi.
(Wexelblat, 1993)

Uredaji za kretanje cijelog tijela

Pasivho i aktivno samokretanje smatraju se dva nacCina kretanja cijelog tijela.
Simulacijom vozila odredene tehnologije se izvodi pasivnim kretanjem. Naj¢eSc¢a
praksa je rekonstrukcija kabine kojom se predstavlja fizickim vozilom i njegovim
kontrolama, zatim se postavlja na mobilnu platformu s ekranima koji prikazuju virtualno
okruzenje. Okruzenje se prilagodava ovisno o pokretu korisnika. Ovakav tip simulacije
profesionalno upotrebljavaju za simulatore leta i za vojne pilote. Samokretanje u
Cetrnaest pasivnih sucelja odreduju se na isti nacin kao u situaciji kada korisnik se sam

krecCe u virtualnom okruZenju. Kod ovog nacina simulacije Cesto se izvodi da se tijelo
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spoji sa ziroskopom, koji korisniku daje samostalnost kuta, nagiba, hodanja i kretanja

360 stupnjeva oko svoje osi. (Wexelblat, 1993)
Uredaji za pracenje oc€iju

Ovakvi uredaji lociraju pravac gdje korisniku promatraju oCi u zadanom momentu
prilagodio zaslon korisniku u stvarnom vremenu. Ovakvi uredaji su realizirani na vise
nacina elektromagnetski, elektrookularno i opticki. Infracrveno LED svijetlo su opticki
uredaji gdje se osvijetli oko korisnika Sto stvara refleksiju na roznici kako bi se utvrdio
pravac gledanja korisnika. Kod elektrookularanog pristupa upotrebljava se
elektrookulogram koji pomocu elektrodama na koZi mjeri kapacitet koji je stvoren
unutar oka. Ovakav pristup pracenje ociju nije stabilan i zahtjeva u€estalu rekalibraciju,
ali je u potpunosti bezbolan. Smjer pogleda odreduje elektromagnetski pristup s
nacinom da unutar leCe na oku na membrani mjeri magnetske uzrokovane vrijednosti.
Ovakvi pristupi su skupi, ali imaju dobar protok frekvencije do 500 Hz. (Wexelblat,
1993)

4.1. Samsung Gear VR

Samsung Galaxy VR su sluSalice za virtualnu stvarnost koje su razvili Samsung i
Oculus (Slika 10.). Spadaju kao dio mobilnog VR-a, gdje je pametni telefon nuzan za
rad uredaja i ne zahtijeva vezu s raCunalom. Ovaj uredaj je najbolja opcija da se
korisnik po prvi put upozna s virtualnom stvarnosScu ako posjeduje Samsung pametni
telefon. Uz naocCale, tu i postoji upravlja¢. Napaja ga dvije AAA baterije i rade gotovo
80 sati. Kako uredaj ne bi pao s ruke, on je spojen s remenom te stezaljka za pomoc¢

koja se za upravljaC pri¢vrséuje na slusalicu. (Niora, 2022)
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Slika 10. Samsung Gear s povezanim mobitelom Izvor: Lang, B. (2015)

Prednosti uredaja

1.

Jednostavno postavljanje i instalacija — nije potrebno spajati puno zica, kamera
ili baznih stanica, za pokretanje uredaja, potrebno je umetnuti Samsung
pametni telefon u prednju plocu i prijavi ti se na Oculus racun.

Ekonomicna upotreba baterije — uredaj troSi maksimalno 30 posto baterije
pametnog telefona nakon jednog sata igranja ili gledanja, $to je dobar indikator.
Pristup trgovini Oculus - postoji vise od tisu¢u igara, virtualnih soba, igraca i

filmova, to je jedna od najboljih biblioteka sadrzaja za mobilne VR-ove.

Nedostaci uredaja

1.

Niska kvaliteta VR - Sustav radi s pametnog telefona, tako da izravno ovisi o
njegovom zaslonu i procesoru. Cak i s vrhunskim modelima, slika se mozZe trzati
i razbiti u piksele.

Ne prepoznaje pokrete - u sustavu nema senzora koji prate pokrete tijela ili ruku,
stoga je kontrola ograniCena na okretanje glave s naoCalama i jedne ruke s
upravljacem.

Nema prilagodbe za IPD - udaljenost izmedu le¢a ne moZe se podesiti ru¢no,
zbog fiksnog parametra ljudi s razlicitom meduzjenichom udaljenosti mogu

vidjeti sliku kao iskrivljenu i nejasnu.

Kao i svaki mobilni VR uredaj, Samsung Gear nije moguce raditi bez povezanog

pametnog telefona. Igrice i filmovi prikazuju se na zaslonu telefona, a lece prenose

sliku na oci. Performanse, autonomija i kvaliteta takoder izravno ovise o hardveru
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pametnog telefona, odnosno $to je napredniji mobilni uredaj koji se povezuje s
naoCalama, sustav funkcionira bolje. Nakon 2 sata u virtualnoj stvarnosti, pametni
telefon se gotovo ne zagrijava, a potrosSnja baterije je do 40 posto. Sa starim pametnim
telefonima Samsung Gear VR radit ¢ée loSije, s time moze do¢i do kaSnjenja,
usporavanja i niske rezolucije slika. Buducéi da naocCale i upravlja¢ ne podrzavaju fizicke
pokrete, moze se Koristiti bilo gdje i u bilo kojoj poziciji, za najbolji doZivljaj virtualne

stvarnosti moze se postici sjedeci na okretnoj stolici. (Niora, 2022)

4.2. Oculust Rift CV1

Oculus Rift su naocale dizajnirane kako bi korisnik uronio u virtualnu stvarnost te
omogucuje pracenje kretanja upravljaCa i polozaja slusalica u prostoru (Slika 11.). Ovaj
uredaj je jedan od najpopularnijin VR uredaja za ra¢unalo. Zahvaljujuci dobroj korelaciji
cijene, kvalitete i upotrebljivosti, zauzeo je drugo mjesto na svjetskom trzistu. (Niora,
2022)

Slika 11. Postolje i sluSalice Oculus Rift, Izvor: Niora.com (2022)

Prednosti uredaja

Udobno i ¢vrsto prianjanje nao€ala na glavu
Ima ugradene slusalice dobre kvalitete
Lak za upotrebu i prilagoden korisniku

Manije je zahtjevan za PC

o & 0N =

Moguénost bezi¢nog povezivanja pomoéu TPCast
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Nedostaci uredaja

Nije moguce Koristiti s veliCinom prostorije bez spajanja tri kamere
Mali prostor za koriStenje s dvije kamere

Zice slusalica ometaju prilikom koristenja

w0 N~

Ima sloZeno postavljanje kamera i prostora

Oculus senzori otkrivaju lokaciju sluSalica i upravljata pomocu infracrvene
identifikacije uredaja u prostoru. Svaki od uredaja Salje signale koji uhvate senzori,
zato je vazno da u blizini nema ogledala i presvijetlih prozora. Pomocéu sustava za
pracenje konstelacija ili eng. ,Constellation Tracking System®, korisnikova glava i ruke
spajaju se u virtualni prostor. Osim praéenja pokreta korisnika, u sluSalicama se nalaze
akcelerometar, magnetometar i ziroskop. Prati se i polozaj oCiju korisnika, u stvarnom
Zivotu oci se fokusiraju na predmete koji su udaljeni ili u blizini, ali ne mogu sve vidjeti
jasno i u isto vrijeme. Kako ne bi se mozak mucio zbog stalne jasnoce, uredaj koristi
tehnologiju pracenja zjenica ociju. Oculus Rift stvara prostor za igranje s najmanje dva
senzora, koji su smjesteni s obje strane monitora stvarajuéi prostor za igranje u obliku
stoSca (Slika 12.). Uredaj ima sustav koji se zove ,Guardian®, za praé¢enje granica
virtualne okoline. Za stvaranje prostora potrebno je iscrtati njegove proizvoljne granice
uz pomo¢ upravljaa, a unutar njega ¢e se automatski formirati kocka. Tijekom igre bit
Ce istaknut tankim linijjama kako korisnik ne bi izgubio orijentaciju u prostoru. (Niora,
2022)

Slika 12. Granice virtualnog prostora za igranje Oculus Rift-a, I1zvor: Niora.com (2022)
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4.3. PlayStation VR

PlayStation VR su sluSalice za virtualnu stvarnost prikladne za PlayStation (Slika 13.).
Uredaj ima prosjecnu kvalitetu, jednostavne postavke, niske zahtjeve i relativno nisku
cijenu. (Niora, 2022)

Slika 13. SluSalice za Playstation VR, Izvor: Niora.com (2022)

Prednosti uredaja

1. Zgodne sluSalice - Malo se vece za razliku od drugih uredaja, ali ugodno ih je
koristiti prilikom igranja ili drugih aktivnosti.

2. Prikladne za filmove - ,Cinematic” na€in rada omogucuje reprodukciju i gledanje
filmova u 2D, ali na zaslonu slusalica

3. Jednostavno postavljanje - Potrebno je spoijiti Zice u konzolu, TV prijemnik,

procesorsku jedinicu i same sluSalice za instalaciju.
Nedostaci uredaja

1. Niska razlucivost zaslona - Slika se ponekad raspada u piksele i trza, razlika
izmedu stvarnosti i virtualnosti je uocljiva.

2. Nema podrske za kretanje - PS VR prati samo okretanje glave bez polozaja
slusalica u prostoru.

3. Slabo pracenja kretanja — zbog loSeg pracenja pokreta u prostoru oteZava

igranje gdje zahtijeva preciznu to¢nost.

Za razliku od racunalnih slusalica, PlayStation VR nije dizajniran za kretanje. Uredaj je
ograniCen, tako da korisnik moze kontrolirati dogadaje u virtualnoj stvarnosti samo
glavom (okretanje, naginjanje, klimanje) i rukama ako postoje upravljaci npr. indikacija,

20



akcija, napad (Slika 14.). Stoga prostor za igranje moze biti bilo $to jer nisu potrebni
pokreti tijela. Prilikom koriStenja moguce je igrati stojeci ili sjedecCi. Prednost takve
konfiguracije je Sto PS VR se moze instalirati bilo gdje u blizini konzole i televizije.
Kamera detektira senzore unutar tri metra. Bez pomicanja korisnika, nema opasnosti
od oSteCenja namjestaja, razbijanja upravljaCa ili udaranja u zid. Ali postoje i neki
nedostaci, kao npr. tijelo je manje prepoznatljivo za uranjanje i mozak vidi samo da se

osoba krece, ali zapravo ostaje nepomiéna. (Niora, 2022)

J ( Approx.

0.7 m (2.3 ft)

0Om

Approx.

3.0m (9.8 ft)
Approx. !

1.9 m (6.2 ft)

Slika 14. Primjer korisStenja uredaja PlayStation VR-a, Izvor: Niora.com (2022)

4.4. Lighthouse Tracking System - Sustav za pracenje pokreta

Glavna ideja za pracenje pokreta kod ove tehnologije je preplavljuju¢i sobu nevidljivim
svjetlom. Lighthouse funkcionira kao referentna toCka za bilo koji uredaj za pracenje
poloZaja, kao sto su VR sluSalice ili upravlja€ za igru kako bi se otkrilo gdje se nalazi u
stvarnosti pa u 3D prostoru. To je moguc¢e pomocu s dvije ,Lighthouse® kutije. Kutije
za ovaj sustav nemaju nikakve kamere. Njihov cilj nije vidjeti vizualno vec¢, oni samo
ispaljuju svjetlo u svijet kako bi pomogli VR sluSalicama da se sami krecu. Svjetlost
dolazi iz cijele gomile stacionarnih LED dioda, takoder s par aktivnih laserskih
odasiljaca koji se vrte. Sezdeset puta svake sekunde, LED diode bljeskaju, a zatim
jedan od dva lasera koji se okrec¢u prebacuje snop svjetlosti po prostoriji. Prijemnik
prekriven je malim fotosenzorima koji detektiraju bljeskove i laserske zrake. Kada se
pojavi bljesak, slusalice jednostavno pocCinju brojati sve dok ne uoCe koji je jedan od
njegovih fotosenzora pogoden laserskom zrakom. Koristi odnos izmedu mjesta na

kojem se fotosenzor nalazi na sluSalicama te kada snop pogodi fotosenzor. S time
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onda matematicki izraCuna njegov toCan polozaj u odnosu na bazne stanice u
prostoriji. Laserom istovremeno pogodi dovoljno fotosenzora i oni tvore korisnikov
pokret, 3D oblik daje do znanja gdje se nalaze sluSalice, ve¢ i u kojem smjeru su
okrenute (Slika 15.). (Buckley, 2015)

Slika 15. Primjer koriStenja sustava Lighthouse, Izvor: Russel, H. (2017)

4.5. HTC Vive Headset

HTC Vive su naocale za virtualnu stvarnost koje imaju jedan od najvecih prostora za
igranje, omogucéuje ne samo promjenu kuta gledanja, vec i kretanje u prostoru za

igranje i pracenje poloZaja ruka korisnika (Slika 16.). (Niora, 2022)

Slika 16. HTC Vive uredaj, lzvor: Niora.com (2022)
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Prednosti uredaja

1) Veliko podrudje virtualnog prostora - omogucuje igranje aktivnijih igara s vec¢im
stupnjem uranjanja u virtualni svijet

2) Visoka to€nost pracenja zbog koristenja baznih stanica

3) Moguce je spoijiti vlastite 3.5 slusalice i emitirati zvuk na zvucnike raCunala

4) Mogucnost bezi€nog povezivanja pri kupnji TPCast. (Niora, 2022)
Nedostaci uredaja

1
2
3
4

Puno je skuplji od svojih ekvivalenata
Za kvalitetan rad uredaja potrebno je skupo ra¢unalo visokih performansi

Relativno velika tezina uredaja i zica.

N— N N N

Niska razlucivost zaslona, mogu se vidjeti pikseli. (Niora, 2022)

HTC Vive ima dvije bazne stanice, koje se nalaze na zidu spojene na prilozene zidne
nosace ili visoku policu i pomazu na karti pratiti kretanja korisnika dok hoda uokolo u
3D svijetu. Prilikom pokretanja sustava, prostorija bude mapirana i korisnik moze
slobodno kretati po digitalnom prostoru (Slika 17.). S time virtualni svjetovi mogu se
virtualni svijet su blijedoplavi zidovi sastavljeni od linija koje zadrZavaju korisnika
unutar zone igranja. Nacin pracenja ili eng. ,Chaperone mode® je sustav koji ima
prakticnu primjenu sprijeCiti da korisnik se ne odmakne previSe izvan virtualnog
podrucja. (Pino, 2021)

» .

— .tl
L

o . -—;

Slika 17. Primjer koristenja sustava HTC Vive, Izvor: Pino, N. (2022)
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5. Softver za virtualnu stvarnost

Sa samim razvojem virtualne stvarnosti, a i s time na Sirinu njezine primjene, za razvoj
aplikacija koji se predstavlja pomoc¢u VR opreme postoji velik broj softvera koji se
koriste kao sucCelje. Svaki softver je posebno prilagoden ovisno o svojem podrucju
namjene te ima svoje prednosti i nedostatke. Ovisno o podru¢ju namjene, jedan softver

Ce biti dobar za razvoj inZenjerskih aplikacija, igrica ili filmova.
Paralelno programiranje

Zadatak obrade podataka koji korisnik unosi imaju interaktivne VR aplikacije, koji
okruzuje korisnika pri dinami¢noj izmjeni svijeta. Za postizanje ovog cilja, aplikacije bi
trebale reagirati na promjene u stvarnom vremenu, tj. svakim pokretanjem simulacije
generiraju se jedinstveni podaci unutar tog svijeta. Time se podrazumijeva da se
razvojem softvera koji radi u paralelnom nacinu rada, ukljuCuju¢i kombinacije kvaze,
stvarnog i pseudo paralelizma. Virtualna okolina s multimodalnog aspekta za potrebu
upotrebljavanja uravnotezenog paralelizma se jednostavno postavlja zato Sto viSe
komponenti primaju ulazne podatke u stvarnom vremenu. Oni obavljaju analizu istih
podataka i Salju ih na izlaz gdje za vizualnu vezu je potrebno 10 Hz, a za povratnu

vezu 1 kHz.
Robusnost

Robusnost je nacin rijeSenja ponaSanja specificne jedinice softvera, koji se takoder
naziva i ugovorni model softverskog programiranja. Sve zakljuCke i pretpostavke
ovakvim modelom objasSnjavaju zadatak i koristi se unutar ugovora koji povezuje
korisnike s isporuciteljom softvera. Vezano uz pona$anje korisni¢kog sucelja ne moze
se utvrditi kako on dospije u vanjski svijet. S time se otezava postupak vertifikacije i

realizacije konacnog rjeSenja.
Modularizacija

Postupak organiziranja i rad¢lanjivanja u modele se naziva modularizacija. OdrZavanje
i kreiranje jednog dijela softvera povezuje se razmjerno slabim vezama kojim se
olakSava rasclanjivanjem cjelina. Mogu se testirati odvojeno, tj. s istim na¢inom mogu
se izolirano razvijati. TeSko je izvesti u cijelosti rastavljanje izmedu korisni¢kog sucelja

i softvera.
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Izmedu korisniCkog sucelja i softvera kada dolazi do povecéanja broja spojnica
pojavljuje se tendencija za povratnim informacijama uvjetovane s raznim operacijama.

Zbog promjene korisnickog sucelja Cesto dolazi do promjene unutrasnjosti softvera.
Prezentacija informacija

Problemi koji nisu prisutni u klasi¢nim 2D suceljima, se javljaju kod prezentiranja
informacija u 3D okolini. Mogucnosti vizualizacije i nove izazove zadaju efekti
percepcije i 20 okluzija. Upotrebljavanje 3D-a uvjetuje viSe iskustva radi sloZzenosti 3D

geometrijskog prostora. SlozZenije je raditi s 3D informacijama za razliku od 2D.
5.1.  Amazon Sumerian

Amazon Sumerian je upravljacka usluga i skup alata za izradu aplikacija virtualne
stvarnosti i proSirene stvarnosti. Usluga pruza web baziran urediva¢ koji omogucuje
programerima da konstruiraju i animiraju 3D scene bez potrebe za specijaliziranim
programiranjem. Umjesto da zahtijeva AR/VR hardver, Amazon Sumerian podrzava
popularni hardver kao Sto su Oculus Go i Rift, HTC Vive, Google Daydream i Lenovo
Mirage, kao i Android i iOS mobilne uredaje. Pomocu ove usluge moguce je napraviti
mjesovite aplikacije virtualne stvarnosti u nekoliko koraka. Korisnik moze uvezati ili
prenositi 3D materijale na izabranu scenu te kreiranje digitalnog avatara ili lika koji ¢e
biti glavni virtualni pripovjeda¢ aplikacije. Usluga Sumerian takoder daje moguénosti
prilagodavanja jednog od tri unaprijed pripremljenih avatara, prilagodavanja njihovog
izgleda i odabira govora ili ponaSanja. Vizualni uredivaC Sumerian omogucuje
uredivanje scena poput dodavanja objekta, animiranja komponenti i modificiranja
JavaScript pozadine. Nakon dovrSene scene, aplikacija dodjeljuje jedinstveni pristupni
URL i pohranjuje ga u oblak. Pomocu uredaja koji ima preglednik s omogucéenim
WebVR-om ili s mobilnim uredajem, korisnik moZze testirati i pokrenuti dovrSenu scenu
na VR ili AR sustavu. Sto se ti€e znaéajki usluge Sumerian, on omoguduje
programerima bez struCnosti VR-a ili AR-a da kreiraju aplikacije. Omogucuje
dizajniranje krajolika izrazito u web pregledniku. Ne ovisi o platformi, tj. kompatibilan
je s vec¢inom popularnih mobilnih uredaja i hardvera. Temelji se na WebGL i WebAR
JavaScript APIl-ima za grafi¢ko prikazivanje i kompatibilnost uredaja. Sadrzi biblioteku
ve¢ unaprijed kreiranih 3D sredstava, kao $to su modeli, teksture, avatari i mogucénost

kreiranja i unoSenja novih sredstava. Pruza predloZak za izradu iOS ARKIit i Android

25



ARCore. AR i VR aplikacije mogu se razviti za razne upotrebe. Mogu se izgraditi scene
koje pomazu u uklju€ivanju novih zaposlenika, postavljaju okruZenje za obuku u
ucionici ili simuliraju scenarije iz stvarnog svijeta. Takoder, mozZe se izgraditi aplikacija
za rjeSavanje problema i popravljanje uobiCajenih problema koji se mogu pojaviti u
tvrtki (Slika 18.). Usluga Sumerian se moze upotrijebiti za stvaranje virtualnog vratara
kojemu korisnici aplikacije mogu pristupiti. Scena i domacin mogu se izraditi kako bi
se stvorio resurs za korisnike da se upoznaju, postavljaju pitanja i u€e o proizvodima i
uslugama. Ova usluga se moze Koristiti i u kreativne i marketinske svrhe. Dizajneri i
programeri proizvoda mogu koristiti AR i VR za vizualizaciju, modeliranje i pregled
proizvoda u realnom okruzenju. Kupci takoder mogu koristiti ove scene kako bi bolje
informirali za odluke o kupnji, kao $to je gledanje kako bi komad namjestaja izgledao

u njihovom domu. (Lewis, 2019)
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Slika 18. Izrada virtualnog prostora u Sumerian-u, Izvor: Lunden, I. (2017)

5.2. Blender

Blender je usluga za 3D kreiranje otvorenog koda koji podrZzava gotovo svaki aspekt
3D razvoja. Uz jake temelje mogucénosti modeliranja, tu su i robusno teksturiranje,
opremanje, animacija, osvjetljenje i niz drugih alata za potpunu 3D kreiranje (Slika 19.).
Blender je pun korisnih alata, ali neki Ce biti relevantniji za poCetnike od drugih.
Najpopularniji alati su modeliranje, skulptura i teksturiranje, kao i animacija.
(Hartmann, 2020)
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Modeliranje i kiparstvo

Najmoc¢nije i najkorisnije znaCajke koje Blender nudi su njegovi alati za 3D modeliranje
i Kiparstvo. Postoji nekoliko naCina na koje korisnik moze pristupiti stvaranju 3D
modela. PovrSinsko modeliranje ili eng. ,Surface modeling® je metoda koja radi na bazi
poligona do drugog poligona, gdje se objekti konstruiraju od pojedinacnih povrsina,
ponekad ¢ak od jednog do drugog vrha. Sli€na ovoj metodi, metoda temeljena na
krivuljama ili eng. ,curve-based method“ je metoda koja koristi linije za definiranje
objekata. Ovaj pristup ukljuCuje crtanje vodecih strukturnim linijjama, koje se zatim
koriste za generiranje mrezZe. Kiparstvo ili eng. ,Sculpting” ima razne alate koji se
koriste za micanje i povlatenje mreze na razliCite naCine. Ova metoda najbolje
funkcionira kada ima puno poligona, a opcenito se koristi za stvaranje vrlo detaljnih i
teksturiranih objekata. (Blender, 2022)

Teksturiranje i UV mapiranje

Nakon izrade modela, za uredivanje modela poput dodavanja boje i teksture, korisnik
moze to ostvariti pomoc¢u metoda teksturiranje i UV mapiranje. Blender nudi moc¢nu
metodu za stvaranje materijala i tekstura. Oni omoguéuju stvaranje velikog broja
izgleda za svoje objekte. Metoda UV za mapiranje omogucuje zagladivanje povrsine
modela kako bi korisnik mogao bojati po vlastitoj teksturi. Takoder, moguce je podesiti
sve vrste stvari kao $to su neprozirnost, difuzija, refleksija svjetla ili pozadinsko

osvjetljenje kako bi se dobio Zeljeni efekt. (Hartmann, 2020)
Animiranje i postavljanje

Blender nudi alate za animiranje i postavljanje eng. ,Animations® i ,Rigging“, kako bi
korisnik natjerao svoj izradeni model da se poCne kretati i micati u Zeljenom smjeru.
Moze se animirati gotovo bilo koji pokret u Blenderu tako da se stavi slijed u vremensku
traku animacije, gdje nije potrebno koristiti metodu postavljanja za osnovnu animaciju.
Osnova metoda ,stop-motion®, gdje korisnik stvara vremenske toCke na vremenskoj
traci aminacije. Ova metoda je sve $to je potrebno ako korisnik Zeli neSto da se
pomakne od toCke A do tocke B ili da nesto leti uokolo. Za slozeniju animaciju, posebno
ako korisnik zeli animirati lik, onda je potrebno koristiti alate za postavljanje. S njima
se moze pokrenuti model da se kreCe toCno na zeljeni nacin. Blender ¢e automatski
ispuniti kretanje izmedu kljucnih kadrova. Potrebno je postaviti poCetnu i zavrSnu

poziciju, a Blender ¢e ispuniti kretanje izmedu. lzvan primarnih metoda, takoder
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postoje i drugi alati kao Sto su simulacije, moc¢an sustav za renderiranje, uredivanje

videozapisa i vizualni efekti te skriptiranje. (Blender, 2022)
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Slika 19. Izrada 3D modela u Blender-u, Izvor: Hartmann, T. (2020)

5.3.Unity

Unity je viSeplatformski softver za igre koji je razvio Unity Technologies Softwer i
podrzava razliCite platforme kao npr. raunala, mobilne uredaje, konzole i virtualnu
stvarnost. Ova usluga je posebno popularna za razvoj mobilnih igara za iOS i Android.
Smatra se jednostavnim za koriStenje za pocetnike i popularan je za razvoj indie igara.
Moze se koristiti za kreiranje 2D (dvodimenzionalnih) i 3D (trodimenzionalnih) igara,
kao i interaktivne simulacije i druga iskustva. Ovu uslugu su usvojile industrije izvan
videoigara, kao $to su film industrija, automobilska industrija, arhitektura, inzenjerstvo
i gradevinarstvo. Softver nudi primarni APl za skriptiranje u programskom jeziku C.
Prije nego $to je C bio primarni programski jezik koristen u svrhu softvera, prethodno
je podrzavao programski jezik Boo, koji je uklonjen izdavanjem Unity 5 i svu Boo
baziranu implementaciju JavaScripta pod nazivom UnityScript. Unutar 2D igara, Unity
dopusta dodavanja 2D modela i napredni uredivaé 2D svjetova. Sto se tige 3D igara,
Unity dopusta specifikaciju kompresiju teksture, mipmapa (piramida) i postavke za
rezoluciju za svaku platformu koja podrzava softver igre te pruza podr§ku za mapiranje
refleksije, difrakcije, dinamicke sjene pomoéu mapa sjena, renderiranja u teksturu,

ambijentno okruzivanje prostora zaslona (SSAO) i efekata za naknadnu obradu na
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cijelom zaslonu. Unity pruza urediva¢ pod nazivom Unity Editor (Slika 20.). On je
podrzan na Windows, macOS i Linux platformama. Unity tehnologija je osnova za
vecinu iskustava virtualne i proSirene stvarnosti. Korisnici mogu razvijati i prodavati
korisniCka sredstva drugim proizvodacdima igara putem ,Unity Asset Store“. To
ukljuuje 2D i 3D sredstva i okruZzenja kako bi programeri mogli kupovati i prodavati.

(unity3d.com)

Slika 20. Izrada virtualnog prostora u Unity-u, Izvor: Unity3d.com (2022)

5.4.Unreal Engine

Unreal Engine je softver za razvoj igara. Trenutno se Koristi za stvaranje borbenih
igara. Ovaj softver je popularan medu programerima igara i oni koji ga koriste kao alat
u razvoju igara. Nudi osnovne razvojne tehnike koje uvelike pomazu pocetnicima, te
pruza alate i znaCajke koji pomazu u razvoju programa koji pomazu korisnicima da

modificiraju i kreiraju igru svoje vrste. (Unreal Engine, 2020)

Unreal Engine ima niz urednika koji pomazu u kreiranju igre, gdje Unreal Editor je
pocCetni uredivaC za Unreal Engine (Slika 21.). Smatra se glavnim uredivacem koji
omogucuje pristup drugim podsustavima kao Sto su podsustavi Material i Blueprint.
Unreal editor pruza vizualno sucelje koje se sastoji od okvira za prikaz i prozora, kako
bi se omogucio dodavanje, organiziranje i uredivanje pona$anja tj. interakcija u igru.
Drugi podsustavi imaju specijalizirane funkcije koje omogucuju kontrolu detalja igre tj.

kako izgleda i kako se ponasa. (Lee, 2015 i Unreal Engine, 2020)
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Material Editor

.Material Editor” je podsustav za davanje objektima jedinstvenu boju i teksturu, gdje
softver koristi fiziCki temeljeno sjencanje. SjenCanje je zasnovano na fiziCkim
osobinama za detaljni polozaj svijetla i njezine povrsine, gdje se povezuju dva fiziCka
atributa mikro povrsina i refleksivnost, za postizanje kona¢nog izgleda objekta. Ovaj
podsustav daje mogucnost za postizanje visokokvalitetnog sadrzaja prilagodavanjem

vrijednosti algoritama svjetla i sjenCanja. (Lee, 2015)
Blueprint sustav

,Blueprint* je sustav vizualnog skriptiranja koji omogucuje proSirenje funkcionalnosti
koda koristenjem vizualnog programskog jezika. Ovaj sustav daje mogucnost bez
pisanja ili sastavljanja koda kako bi se stvorili, uredili i prilagodili ponasanja objekta u
igri. To takoder pruza ne-programerima tj. dizajnerima moguénost brzog prototipa
ZnacCajka Blueprint sustava je da se mogu stvoriti varijable kao u programiranju. (Lee,
2015 i Unreal Engine, 2020)

Cascade sustav

Sustav ,Cascade” je sustav koji pruza opsezne mogucénosti za dizajn i stvaranje
efekata Cestica. Efekti mogu biti npr. vatra, iskra ili dim koji se mogu stvoriti
dizajniranjem boje, teksture i veli€ine svake Cestice. Takoder je mogucée dizajnirati
nacine kako te Cestice medusobno djeluju kako bi se postiglo ponasanje Cestice sto

priblizno stvarnom svijetu. (Lee, 2015)
Persona sketch

.Persona sketch“ sustav animacija je podsustav koji omogucuje dizajniranje i kontrolu
animacije kostura i mreze kostura avatara. Pomoc¢u ovog alata moguce je pregledati
animacije avatara i postavljanje njegovih animacija izmedu kljuénih kadrova. Svojstva

oko animacija mogu se prilagoditi pomoc¢u Physics Asset Tool (PhAT). (Lee, 2015)
Sound Cue Editor

»~oound Cue Editor” je podsustav za kontrolu zvuka i glazbe. Zvukovi i glazba pokrec¢u
se za reprodukciju putem znakova poznatih kao ,Sound Cues®. Moguénost pokretanja,
zaustavljanja i ponavljanja moze se posti¢i pomoéu ovog uredivaca. (Lee, 2015 i
Unreal Engine, 2020)
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Matinee Editor

.Matinee Editor* je podsustav koji omogucuje stvaranje izrezanih scena i filmova iz
igre. Ovi stvoreni kratki isje€ci mogu se Koristiti za predstavljanje pocCetka razine igre,

pricanje pri€e prije poCetka igre ili kao promotivni video za igru. (Lee, 2015)
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Slika 21. Prikaz virtualnog prostora u Unreal Engine softveru, Izvor: UnrealEngine.com (2020)
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6. Faze izrade virtualne stvarnosti

Razvoj aplikacija za virtualnu stvarnost viSe nije neistrazeno podrucje. Danas postoje
alati, pristupi i tehnike koje pomazu da se krene s nize ulazne toCke i osnovne faze
razvoja (Slika 22.). (altexsoft, 2022)

BASIC VR DEVELOPMENT REQUIREMENTS
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Slika 22. Osnovne faze za izradu virtualne stvarnosti, Izvor: Altexsoft.com (2022)
Faze izrade virtualne stvarnosti sastoje se od sljedecih (altexsoft, 2022):
1) Alati za dizajn, prototip i 3D modeliranje
Sliéno vedini projekata softverskog inzenjerstva, razvoj virtualne stvarnosti obi¢no
pocinje s dizajnom. Ponekad, za izradu prototipa ili u obrazovne svrhe, ovaj korak se
preskacCe i programeri koriste sredstva iz biblioteka koje vodi zajednice. Takoder se
mogu preuzeti gotovi objekti, pozadine ili teksture. Medutim, za prilagodena iskustva,

3D modeliranje je neophodno.

2) WebXR API
WebXR API (,Application processing interface®) ili suCelje za programiranje aplikacija
pruza moguénosti za uredivanje 3D scena za njihovo predstavljanje u virtualnom
svijetu ili za proSirenu stvarnost izravno na webu. Ovo je JavaScript API koji omogucuje
da se dozivi virtualna stvarnost u modernih preglednicima. Vecina danasnjih mobilnih

uredaja moze pristupiti WebVR sadrzaju prelaskom na pejzazni nacin rada, gdje Ce se
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zaslon podijeliti na dvostruki zaslon koji ¢e se koristiti u bilo kojoj slusalici koja podrzava

mobilni uredaj.

3) Jezgra softvera

Za razvoj interaktivnog iskustva virtualne stvarnosti, bitna je jezgra softvera. Jezgra
softvera i programi za virtualnu stvarnost su posebno usmjereni na stvaranje bogatih,
impresivnih i realisticnih svjetova koji zahtijevaju vjesStine programiranja i grafickog
dizajna. lako se integriraju s paketima razvoja softvera specificnim za platformu
virtualne stvarnosti, omogucéuju veliku prilagodbu sa suceljima za programiranje

aplikacija.

4) Platforme i SDK-ovi
S viSeplatformskim kao $to su Unity i Unreal, moZe se pristupiti bilo kojem trzistu, ali
svaki razvoj zahtijeva da se odabere pocCetni SDK kako bi se oblikovalo iskustvo. SDK
(,software development kit“) ili paket za razvoj softvera je dodatak koji se dodaje
odabranom softveru aplikacije. UkljuCuje sredstva, sadrzaje i tehnike specificne za

jezgru softvera i platformu koje oblikuju cjelokupno izvorno iskustvo za svaki ureda.

6.1. Primjer izrade virtualne stvarnosti u softveru Unity-u

Za pocetak je potrebno otvoriti aplikaciju Unity za stvaranje novog projekta, gdje se
nalazi plavi gumb u gornjem desnom kutu, a zatim odabrati 3D kao predlozak. Nakon
toga treba kliknuti na ,Create Project’, te za nekoliko sekundi ¢e se pojaviti Unity
uredivac (Slika 23.). (Jaramillo, 2022)

Slika 23. Unity uredivac, Izvor: Jaramillo (2022)

33



Za konfiguriranje projekta za XR (XR je izraz koji se koristiti za ukljucivanje nekoliko
vrsta aplikacija) potrebno je Kkoristiti softverski paket pod nazivom ,XR Plugin
Management®. On upravlja i pomaZze korisniku pri u€itavanju, inicijalizaciji i postavkama
za podrsku za XR. Paket se nalazi pod ,Edit/Project Settings“ pa treba izabrati ,XR
Plugin Management® te je potrebno pritisnuti ,Install XR Plugin Management®. Od
ponudenih izbora pod ,Plug-in Providers®, potrebno je odabrati ,Open XR*, koji sluzi
za konfiguriranje nekoliko XR ulaza (npr. Oculus Quest 2). Nakon prethodnog koraka,
pojavit Ce se poruka s upozorenjem, gdje je potrebno kliknuti na Zutu ikonu, a zatim
,Edit*. U novom prozoru se odabere profil ,Oculus Touch Controller Profile“. U istom
prozoru potrebno je provijeriti je li ,Render Mode® postavljen na ,Multi pass“ (koji sluzi
za renderiranje scena u dvije slike prikazane za svako oko). Sliedece je potrebno ici
na karticu ,Android“ te odabrati ,Oculus®. Tada je potrebno konfigurirati ,XR Interaction
toolkit®, a nalazi se na ,Window/Package Manager®, te klikom na ,+“ se odabere ,,Add
package from git URL" u kojem je potrebno unijeti “com.unity.xr.interaction.toolkit” i
zatim kliknuti ,Add®“. Nakon konfiguriranja potrebno je odabrati paket ,Default Input
Actions®. ,XR Interaction Toolkit* ¢e u Unity-jevom VR projektu identificirati ulaze i
koristit ¢e ,OpenXR* koji ¢e prevoditi u Zeljenu VR platformu (npr. Oculus). Svaku
datoteku iz mape ,XR Interaction Toolkit" je potrebno dodati u projekt klikom na ,,Add
to...“. Tada treba i¢i na ,Edit/Project Settings/Preset Manager® i napisati ,Right”i ,Left*

za pripadajuéu upravljace radnji. (Jaramillo, 2022)
Konfiguracija scene

Za konfiguraciju scene u projektu potreban je ,XR origin®. U kartici hijerarhije desnim
klikom miSa na prazan prostor pa pod , 3D object” odabrati ,Plane“ (Polje simulacije),
te ponovnim klikom na prazan prostor potrebno je odabrati ,XR/XR Origin (Action-
based)“ za stvaranje objekta simulacije. Nakon toga treba konfigurirati radnju u VR
sceni na nacin da se doda komponenta ,Input Action Manager®, te odabrati opciju
LAction Assets“ pa gumb ,+“ za dodavanje datoteke ,XRI Default Input Actions File“.
Uobi€ajeno korisnik ima sluSalice i 2 para upravljaca kako bi uronio u simulaciju. Na
kartici ,Inspector” za lijevi i desni upravljaC treba oznaciti ,Enable Input Tracking® i
»Enable Input Actions®. Zatim u kartici ,XR Origin“ potrebno je provjeriti je li oznaceno
sljedece pod sekcijom ,Origin Base GameObiject® na ,XR Origin®, ,Camera Floor Offset
Object” na ,Camera Offset i ,Camera GameObiject* na ,Main Camera“. (Jaramillo,
2022)
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Testiranje Scene

U gornjem srednjem dijelu uredivaca Unity-a nalazi se gumb s ikonom za reprodukciju.
Pritiskom gumba Unity ¢e pokrenuti nacin produkcije. Ovaj nacin rada inace se Koristi
za brzo testiranje projekta u Untiy-u, gdje se moze provjeriti demonstracije VR
aplikacija s VR slusalicama (Slika 24.). (Jaramillo, 2022)

Slika 24. Testiranje scene u Unity-u, Izvor: Jaramillo (2022)
Za konfiguraciju kretanja u VR sceni potreban je ,Locomotion System® (Sustav
kretanja). U hijerarhiju s desnim klikom treba dodati ,Locomotion System (action
based), te Ce se pojaviti kartica ,Inspector” gdje je potrebno ostaviti zadane postavke.
S ovim nacinom je dodan sustav kretanja u sceni te ga je potrebno konfigurirati. Za
konfiguriranje sustava kretanja potrebno je dodati ,Teleportation Area“ (Podrucje
teleportacije), koji se koristi za teleportaciju u sceni. U kartici hijerarhije desnim klikom
miSa pod sekcijom ,XR* treba oznaditi ,Teleportation Area“. S time ¢e se generirati
novo polje simulacije (eng. ,plane®) sa skriptom podrucja teleportacije te ¢e se oko tog

podruc¢ja moci teleportirati (Slika 25.). (Jaramillo, 2022)

Slika 25. Podrucje teleportacije u sceni, Izvor: Jaramillo (2022)
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Za kretanje po sceni koristit e se prethodni objekt polja simulacije, gdje je potrebno
onemoguciti objekt ,Teleportation Area“. Tada treba odabrati polje simulacije (eng.
.Plane®) te oznaciti ,Add a Teleportation Area component®. Na kartici projekta potrebno
je stvoriti novu mapu pod nazivom ,Materials“. Unutar te mape s desnim klikom treba
kliknuti ,Add a new material“ zatim dodati mu pozeljan naziv i promijeniti boju materijala
npr. zelena. Na kraju je potrebno dodati isti objekt materijal na polje simulacije (Slika
26.). (Jaramillo, 2022)

Slika 26. Dodavanje objekta materijal na polje simulacije, Izvor: Jaramillo (2022)
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7. Primjeri primjene VR tehnologije u praksi

7.1. Primjena VR tehnologije u obrazovanju

Skole su pocele koristiti virtualnu stvarnost u nastavi gdje dolazi do znanja koliko
se zapravo tehnologija brzo razvija. Pomocu ove tehnologije, Skole mogu poslati
svoje ucenike na virtualne izlete gdje su mogu razgledavati znamenitosti koje inace
ne bi mogli jednostavno posijetiti uzivo (Slika 27.). Primjer koriStenja virtualne
stvarnosti u obrazovanju je pomoc¢u aplikacije OpenSim VR, gdje jedna Skola u
Irskoj je iskoristila ovu aplikaciju kako bi rekonstruirala ruSevine starog samostana

okruzene grobljem. (Stankovi¢, 2020)

OpenSim je softverska platforma za modeliranje ljudi, Zivotinja, robota i prostora te
simulaciju njihove interakcije i kretanja. Aplikacija je napisana u programskom
jeziku C++. Programski jezik se smatra jezikom srednje razine, jer sadrzi
kombinaciju jezi¢nih znacajki visoke razine (apstraktnije i konceptualne) i jezi¢nih
znacCajki niske razine (izravno sucelje s hardverom). OpenSim napisan je
koriStenjem objektno-orijentiranog programiranja. Sastoji se od velikog skupa
klasa. Pomocu Doxygen, koji automatski generirana pregled svih dostupnih
kodova, moguce je vidjeti sve klase i njihovu hijerarhijsku strukturu. Skriptiranje u
OpenSim-u omogucuje pristup funkcionalnosti aplikacije putem sljedecih

programskih jezika:

- Jython interpreter ugraden u aplikaciju (jezgra za skriptiranje u OpenSim-u)
- Matlab
- Python

Pomocu OpenSim skriptiranja moguce je pisati "glavne" programe sli¢ne onima
koje su napisali C++ programeri, koristeCi prednosti mnogih Matlab ili Python
paketa otvorenog koda za obradu podataka, statistiku, strojno ucenje itd. Ima
pristup uobiCajenim Simbody numeri¢kim tipovima (npr. Vec3, Vector, Mat33,
State, Inertia) i ograniCenom podskupu Simbody viSetjelesnih izraCuna. S
pristupom OpenSim APIl-a, moze se koristiti za stvaranje i simulaciju modela i
koriStenje Simbody vizualizatora. Aplikacija ima svoja ograniCenja poput
nemoguénosti stvaranja nove komponente. Nije moguce kreirati dodatke za

koristenje putem GUI-a ili naredbenog retka. U Matlab-u ili Python-u nema pristupa
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OpenSim-ovom ploteru ili vizualizatoru. Mnoge Simbody klase (koje pripadaju
Simbody imenskom prostoru i Simbody internim elementima) nisu dostupne.
(OpenSim, 2010)

L

Slika 27. Simulacija prostora Egipta, l1zvor: Outworldz.com (2011)

Koristenje VR-a u praksi obrazovanja

Ucenici petih i sedmih razreda Osnovne Skole August Cesarec u lvankovcu koristili su
projekt ,Virtualna stvarnost u Bibliobusu 2 plus®, koji funkcionira na isti princip kao i
OpenSim. Projekt je namijenjen uc€enicima osnovnih i srednjih Skola te se provodi
putem edukativnih radionica u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji te putem bibliobusa
posjecuju Skole koje se nalaze u manjim ruralnim podrucjima. U&enici su koristili uredaj
za virtualnu stvarnost Oculus Rift Quest VR tijekom radionice, simulirali su sadrzaj iz
kulture, znanosti, zemljopisa, povijesti, sporta i sl., a koji su vezani uz Vukovarsko-
srijemsku zupaniju. Koriste¢ci modernu tehnologiju, u€enici su usvojili sadrzaje te
zanimljiva saznanja koristec¢i suvremen nacin i pristup raznim sadrzajima iz povijesti i

kulture svoje zupanije. (Ljevnaié, 2022)

7.2. Primjena VR tehnologije u turizmu

U svrhu turizma, aplikacija pod nazivom Wander je platforma koja koristi tehnologiju
fotografije od 360 stupnjeva iz cijelog svijeta kako bi omogucio korisniku posjet na bilo
koje mjesto u svijetu (Slika 28.). Ova se aplikacija sastoji od front-end klijenta ( sucelje
za prikaz sadrzaja ili eng. ,Front End Development®) i back-end-a (pozadinsko sucelje

ili eng. ,,Backend Development“) API-ja. Platforma virtualne stvarnosti za front-end
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komponentu ove aplikacije izgradena je pomocu React-a, JavaScript biblioteka
otvorenog koda za izgradnju korisni¢kih sucelja temeljenin na komponentama
korisni¢kog sucelja i takoder koristi Cypress, sucelni alat za testiranje koji se temelji na
JavaScript-u. Sto se tite back-end komponente aplikacije, izgraden je pomocu
programskog jezika otvorenog koda Ruby. Skupa s programskim jezikom Ruby, koristi
se Rspec, alat za testiranje jezika specifiCan za raCunalnu domenu napisan u

programskom jeziku Ruby za testiranje Ruby koda. (Wachenfelt, 2019)

Tal
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Slika 28. Simulacija posjete Eiffel-ovog Tornja, Izvor: Dingman, H. (2021)

Koridtenje VR-a u praksi turizma

TuristiCka agencija Magic Croatia predstavila je platformu 3D Setnja kroz Zadarsku
povijest, koja funkcionira sli€no kao i aplikacija ,Wander“. Suvremenom tehnologijom i
naocCalama za virtualnu stvarnost stvara se 3D animacije i oblik gradevina kroz prikaz
od 360 stupnjeva. NaocCalima se kreira virtualni prikaz, vizualizacija objekta, zvucni
efekti te audio zapisi na sedam razli€itih jezika. Virtualna $etnja gradom uz pomo¢ VR
naoCala omogucuje prikazati sedam najznacaijnijih lokacija u staroj arhitekturi Zadra,
gdje korisnici imaju mogucnost posijetiti crkvu sv. KrSevana, rimski forum, glavnu
gradsku trznicu i sl. Iz ptije perspektive mogu doZivjeti pogled na stari grad te doznati
kako je nakon Drugog svjetskog rata Zadar izgledao. Posjetiteljima stoji na
raspolaganju kontrolni uredaj za Sto jednostavnije koristenje i upravljanje te prelaza s

jednog mjesta na drugo. (ezadar.net, 2019)
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7.3. Primjena VR tehnologije u medicini

Virtualna stvarnost dolazi u korist u medicini pri simulaciji kirurSkih operacija kao npr.
preponska kila. Klju¢ni cilj je uciniti virtualno okruzenje jednostavnim i prepoznatljivim
polaznicima bi se osiguralo $to bolje razumijevanje i komuniciranje. Pomocu izrade 3D
modela potrebnih alata i opreme, gdje virtualna operacijska sala se uc€inila bliskom, ali
jednostavnijom rekreacijom prave operacijske sale (Slika 29.). Okruzenje prostora
simulacije implementirano je pomocu programskog jezika Java, gdje se koristi Java3D
za 3D renderiranje. 3DScience modeli koriste se kao osnova za anatomske modele
koze, miSica, crijeva, ligamenata, kostiju, krvnih Zila i Zivaca. lako su ovi modeli visoke
kvalitete i prikladan za opcu vizualizaciju i potrebe prikazivanja, razina prisutnih
anatomskih detalja ne odrazava to¢no anatomiju ingvinalne regije. U bliskoj suradniji s
kirurzima, poduzeta je pazljiva modifikacija i prosirenje 3Dscience modela kako bi se
odrzavala ispravna anatomija. Modifikacija 3D modela i generiranje dodatnih modela
provedeno je pomocu softverskog paketa Blender. Implementacije sadrzi Sirok raspon
razliCitih interakcija korisnika, kao Sto su odabir i primjena ispravnog alata, odabir
izmedu visestrukih izbora interakcija (npr. mjesto rezanja), 3D navigacija i manipulacija
te istrazivanje anatomije. KronoloSki tijek postupka kontrolira se pomocu strojeva
stanja. Svrha strojeva stanja je osigurati da korisnik ne skrece s ispravnog redoslijeda
izvrSavanja zadataka u proceduri, kao i odrediti kada razli¢iti modeli deformacije
trebaju biti aktivni ili pauzirani kako bi se minimiziralo racunsko optereéenje. Kada se
izvrSavanje svih strojeva stanja zavrsi, postupak je dovrSen i korisniku se daje povratna

informacija o izvodenju. (Westwood, 2011)

Slika 29. Virtualna operacijska sala, lzvor: Westwood, J., Westwood, S., Tsai, L., Haluck, L. Hoffman,
H., Robb, R., Senger, S.. i Vosburgh, K. (2011)
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Koristenje VR-a u praksi medicine

U medicinskom centru Ronald Reagean UCLA u Los Angeles-u, dr. Neil Martin i njegov
tim obavljajuci neuroloski zahvat testirajuci pacijentov mozak. Uz razne upravljacCe,
povecavaju sliku krvnih zila te ispituju sve dijelove tumora i mogucnosti aneurizme u
strukturi mozga. Simulacijom visoke tehnologije medicinskom osoblju omoguceno je
detaljan prikaz mozga pacijenta prije operacije. Koristeéi platformu Surgical Theater
Surgical Planner stvara se 3D virtualni prikaz strukture mozga pomocu uredaja Oculus
Rift-a, koji je omogucio napredak kao napredni alat u medicini. Tehnologijom virtualne
stvarnosti u mnogim medicinskim slu€ajevima medicinskim stru¢njacima i lijeCnicima

omogucuje sigurnu i pouzdano izvr§avanije skrbi za pacijente. (medic-life.com, 2022)

7.4. Primjena VR tehnologije u vojsci

Vjerojatno najpoznatiji od svih simulatora u vojsci su simulatori letenja (Slika 30.).
Zracne snage, vojska i mornarica koriste simulatore letenja za obuku pilota. Misije
obuke mogu ukljuCivati kako letjeti u borbi, kako se oporaviti u hitnim slu¢ajevima ili

kako koordinirati zraCnu potporu s kopnenim operacijama. (Strickland, 2015)

Poznati softer koji vojska koristi je FlightGear, Sto je simulator leta otvorenog koda. Cilj
projekta je stvoriti sofisticirani i otvoreni okvir simulatora letenja za koristenje u
istrazivackim ili akademskim okruzenjima, obuku pilota. Sam FlightGear sastoji se od
niza razliCitih projekata i ovisnosti (biblioteka). Vecina FlightGearovog pratec¢eg koda
sve se viSe premjesta u projekt "SimGear", Sto se odnosi na skup softverskih biblioteka
otvorenog koda. FlightGear ovisi o SimGear-u, dok SimGear ovisi 0 nekim
bibliotekama trecih strana kao $to su OpenSceneGraph (za renderiranje), plib (usluzne
funkcije, podrska za joystick, GUI itd.), OpenAL (zvuk). Sam izvorni kod FlightGeara
uglavnom je napisan u programskom jeziku C++ i neSto malo u programskom jeziku
C. Sve veci broj znacCajki implementiran je u prostor za skriptiranje, koristeCi skriptni
jezik visoke razine koji se zove Nasal. Izvorna stabla SimGear i FlightGear koriste
CMake. Projekt FlightGear koristi decentralizirani sustav upravljanja izvornim kodom
"git", koji se odnosi na sustav kontrole verzije koji projekt koristi za pohranu svih

datoteka potrebnih za izgradnju i pokretanje simulatora. (FlightGear, 2012)
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Slika 30. Simulacija letenja avionom, lzvor: Curt, O. (2015)

Koristenje VR-a u praksi vojske

Tehnologija virtualne stvarnosti tijekom zadnjih godina je postala sastavni dio obuke
kod vojske. 2014. godine Institute for Creative Technologies i Office of Naval Research
u Sveudilistu Juzne Kalifornije stvorili su projekt pod nazivom ,BlueShark®, koji
funkcionira na sli¢an princip kao FlightGear. To je sustav koji mornarima omogucava
upravljanje brodovima i suradnja u virtualnim okruzenjima. Njihov drugi projekt
»2Avenger‘, omoguéava obuku mornariCkih pilota, a s druge strane americko
zrakoplovstvo upotrebljava tehnologiju virtualne stvarnosti kako bi pruzali obuku svojim
pilotima da nauce upravljati zrakoplovom tijekom konkretnih situacija. Ameri¢ka vojska
je pocela ispitivati zahtjevnije virtualne svjetove s time da sli¢i na metaverzum. Tvrtka
Improbable za britansku vojsku razvila je poprilicno velika bojista s viSe desetina tisu¢a

posebnih likova, gdje takoder suraduju s ameri¢kim Ministarstvom obrane. (Wranka,
2022)
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7.5. Prednosti i nedostaci koristenja virtualne stvarnosti

Prednost Nedostatak

Virtualna stvarnost je ,bolja“ od realnog Ovakva tehnologija je skupa

svijeta
Povratne informacije u stvarnom
vremenu i detaljna analiza Demonstracije su spore
Ucinkovita komunikacija Potrebna su tehniCka azuriranja
Obuka u virtualnim okruzenjima nije
Koristi se u razli€itim podrucjima uvijek realna

Tehnologija je jo$ uvijek

Pruza detaljne prikaze eksperimentalna

Tablica 1. Prikaz prednosti i nedostataka virtualne stvarnosti, Izvor: Arango (2020), Tiilikainen (2021),
Day (2020) i Azurdy (2020)

U sljedec¢im odlomcima objasnit ¢e se svaka prednost i nedostatak (Tablica 1.).

Prednosti:

1. Virtualna stvarnost je ,bolja“ od realnog svijeta

Vizualni efekti postaju bolji od stvarnosti. Rekonstrukcija samostana putem softvera
virtualne stvarnosti omogucuje stvaranje predodzbe stvarnog izgubljenog samostana
kako bi se prikazao u svom nekadasnjem obnovljenom stanju. Tehnologija virtualne
stvarnosti koristi se u video igrama i Cini izvrstan posao u poboljSanju korisnickog
iskustva. Korisnici dobivaju osjeCaj da su u drugom svijetu. Dok koriste odredene
upravljaCe i konzole za igre, korisnici mogu dozivjeti razne senzorne simulacije, poput
zvuka i taktilne povratne informacije, kao sto je dodir. KoriStenje zvukova i grafike sve
je viSe uklju€eno u virtualnu stvarnost i stvara dobra iskustva igranja za korisnike. Osim
toga, dozivljaji igranja mogu se Ciniti realistiCnim, kao Sto je slu€aj letenje avionom. U
obuci, vojnici koriste virtualnu stvarnost gdje im pruza iskustvo i osjecCaj da se nalaze
u stvarnom okruzZenju letenja aviona, s time da se ne nalaze u opasnosti kao u

stvarnom letenju. (Arango, 2022)
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2. Povratne informacije u stvarnom vremenu

Jedna vazna stvar u obuci je procjena rezultata ucenja. Ugradeno pracenje vecine VR
sustava pruza precizne podatke o radnjama polaznika tijekom scenarija obuke, Sto
omogucuje davanje detaljnih povratnih informacija i uputa u€enicima u stvarnom
vremenu. Jo$ vaZznije, moguce je pregledati izvedbu u€enika i aktivnosti u realnoj
situaciji s neusporedivom preciznosScu, kao i spremiti podatke za kasniju analizu ili
usporedbu. (Tiilikainen, 2021)

3. Ucinkovita komunikacija

Jedna od najpozitivnijih stvari u vezi s virtualnom realnoscu je to Sto se moze Koristiti
kao ucinkovit oblik komunikacije. VR stvara novo iskustvo komunikacije s ljudima jer
korisnici mogu komunicirati jedni s drugima licem u lice, a da ne moraju biti u
medusobnoj fiziCkoj prisutnosti. Putem softvera virtualne stvarnosti u poslovanju
omogucuje komunikaciju bez kontakta ljudi, kada nije moguce biti u okruzenju s drugim

ljudima, ovakva virtualna komunikacija olak$ava poslovanje na daljinu. (Arango, 2022)
4. Koristi se u razli€itim podrucjima

Virtualna stvarnost se koristi u razli€itim podrucjima zbog svojih opseznih znacajki.
Koristi se u vojsci, u obrazovanju i na drugim poljima. To dodaje dodatnu dimenziju
ucenju. Virtualna stvarnost, na primjer, koristi se u zrakoplovstvu i arhitekturi za
razumijevanje konacnog proizvoda. Arhitektura koristi softvere s kojim se moze
olaksSati i realno predocCiti stvaranje arhitektonskih gradevina, kao zgrade, mostovi,
ceste itd. (Day, 2020)

5. Pruza detaljne prikaze

Virtualna stvarnost moze generirati detaljan prikaz lokacije. Na primjer, virtualna
stvarnost moze se koristiti za turizam, sto ljudima omogucuje ulazak u muzeje, drevne
ruSevine, povijesna mjesta i druga mjesta. Virtualna stvarnost moze ponuditi detaljan
prikaz mjesta od znacCaja i interesa koje se moZze vidjeti i posjetiti. Zahvaljujuci virtualnoj
tehnologiji, studenti medicine imaju mogucnost prakticnog znanja tj. studentima se
omogucuje obavljanja operacija na virtualnom pacijentu pa s time se ne dovodi u
opasnost ljudskog zivota. Takvim pristupom, studentima se podiZe kvaliteta uc€enja i

prakse pa budu spremni za radne uvjete. (Azurdy, 2020)
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Nedostaci:
1. Visoka cijena

Jedan od glavnih nedostataka virtualne stvarnosti je da si to ne moze svatko priustiti.
Vrlo je skupa i ne svaka Skola, bolnica ili poduze¢e nec¢e imati financijsku mogucnost
nabaviti ovakvu vrstu tehnologije kako bi mogli pruzati svojim ucenicima ili

zaposlenicima iskustvo bez fizickog pristupa. (Arango, 2022)
2. Demonstracije su spore

Virtualna stvarnost je spora za demonstracije. Potrebno je vrijeme za konfiguriranje
sludalica, stavljanje ili podeSavanje sluSalica, objasnjavanje kontrola i korisniku za
pregled sadrzaja, gdje npr. u Skolama i poslovnim okruzenjima potrebno je objasniti

koriStenje tehnologije svojim u€enicima i zaposlenicima (Azurdy, 2020)
3. Potrebna su tehniCka azuriranja

Tehnologija virtualne stvarnosti moze zahtijevati povremena azuriranja hardvera,
softvera i dodataka, $to usporava koristenje tehnologije i moze uzrokovati smetnje

prilikom virtualne komunikacije. (Day, 2020)
4. Obuka u virtualnim okruzenjima nije uvijek realna

Jos jedan nedostatak virtualne stvarnosti je da osoba obuc€ena u VR okruzenju mozda
neée u potpunosti prenijeti virtualne vjestine u stvarni svijet. Na primjer, vjestine i
izvedba u VR svijetu mozda nece biti jednaka vjestinama i performansama u stvarnom
svijetu, kao Sto je simulacija letenja aviona ili izvedba operacija na virtualnim
pacijentima Stoga, u nekim slu¢ajevima, VR obuka mozda nece dati iste rezultate u
stvarnim zivotnim situacijama u usporedbi s rezultatima danim u virtualnoj stvarnosti.
(Arango, 2022)

5. Tehnologija je joS uvijek eksperimentalna

lako se tehnologija za virtualnu stvarnost koristi u raznim podruc¢jima kao npr.
obrazovanje, medicina, vojska i poslovanje, ovakva tehnologija je joS uvijek
eksperimentalna i nije razvijena do punog potencijala. Postojat ¢e problemi i nece

predociti isti osje¢aj kao u stvarnom svijetu. (Day, 2020)
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8. Bududi trendovi virtualne stvarnosti

Virtualna stvarnost je u pojedinim podrucjima drustva ve¢ nekoliko godina omogucio
rieSavanju pojedinih problema, gdje je prije svega na svijet zabave imao velik utjeca;.
(ParadaCreativa, 2022)

Ovakva tehnologija je dovedena u druga podrucja npr. u medicini i inzenjerstvu, gdje
najmodernija uporaba VR tehnologije je uvedena kod dronova, gdje pomoc¢u uredaja

putem naoc€ala mogu upravljati dronove. (myservername.com, 2022)

Cinjenica da je rije¢ o izvrsnoj tehnologiji, razvoj je povezan sa stvaranjem projekta s
velikim ulaganjem, gdje proizvodaci pokuSavaju ukljucCiti korisnike u razvoj sadrzaja
kako bi nadoknadili velika ulaganja. U sljedeé¢im odlomcima prikazat ¢e se dogadaiji

koji se provode i koji si predstavili progameri. (ParadaCreativa, 2022)

Facebook horizont

Prijedlog Facebook-a je da situacije zajednickog Zivota se nastoje integrirati s osobom
pomocu virtualne stvarnosti. U prvoj verziji projekt 1.0. ,Ready Player One®, gdje je bilo
omoguceno korisnicima da generiraju beskonacne stvarnosti. Za izradu virtualnog
svijeta i iskustva stvara sam korisnik, gdje je moguce povesti svoje kolege koji ¢e pratiti
korisnika. Ostali korisnici takoder trebaju imati pristup ovoj tehnologiji kako bi pristupili

virtualnoj stvarnosti. (ParadaCreativa, 2022)

Rucno pracenje

RijeC je o projektu koji se predstavlja kao uredaj gdje se upotrebljava hardver kao
upravljaci koji pomazu u stvaranju ponovnom pokretljivoScu za interakciju s virtualnom
stvarnoscu. Ovo je kombinacija s Microsoftovim naoCalama HoloLens koji
omogucavaju interakciju s prilicno Sirokom stvarnosti gdje korisnik koristi ruke.

(myservername.com, 2022)

Oculus Link

S prisutnoséu i razvojem Facebook-ovog Oculus Linka, ispravili su se nedostaci, gdje
Oculus Quest je omogucavao korisnicima da se osamostale od racunala i dajuci
jednostavne naocale, bez velike snage uredaja. Stvorena je potpora tako da se poveze
s Oculus Questom putem kabelskog USB-a, gdje su prisutne aplikacije i naprednije

igre. (myservername.com, 2022)
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9. Zakljucak

Tehnologija virtualne stvarnosti omogucéuje i unaprjeduje te mijenja nacCin na koji
funkcionira poslovni i Zivotni svijet. Ovakva tehnologija iinovativni proizvodi garantiraju
napredak i rast gospodarstva, obrazovanja, lije€enja, komunikacija, poslovanju i sli¢no.
Razvojem interneta, te na smanjenoj cijeni tehnologije koja se koristi za virtualnu
stvarnost ista je dostupna velikoj masi korisnika. Brojnim korisnicima omogucuje
unaprjedenje i nestaju prostorna ograni¢enja pa takva poslovanja posluju 24 sata, 365

dana u godini na globalnoj razini.

Virtualna stvarnost je veoma pogodna za razne edukacije i treninge. Takvom
primjenom se ne troSi stvarna oprema za trening, smanjuju se troSkovi i edukacijom
korisnici bez straha mogu isprobavati, vijezbati i prisvajati razna iskustva bez opasnosti.
U danaSnje vrijeme ostvaruju se ogromni rezultati pa se moze zakljucCiti da je
tehnologija virtualne stvarnosti prisutna. U ovom radu prikazano je kako se pristupa i
koristi tehnologija virtualne stvarnosti te koji hardver i softver omogucuju izvedbu i
koriStenje tehnologije da bi mogla funkcionirati. Primjerima prikazanim u radu, vidljivo
je koliko je takva primjena perspektivna, sigurna i u€inkovita, a s druge strane ovakva
tehnologija mozZe biti veoma skupa i zahtjevna. Stvaranje profesionalnih aplikacija za
virtualnu stvarnost je opsezan zadatak s obzirom na to da se podrazumijeva i kreiranje
softvera koji ukljuCuje faze izrade, a za uspjeSnost takvog projekta odreduje ljudski

faktor.

Glavna ograniCenja za primjenu i razvoj aplikacija virtualne stvarnosti ovisi o softveru.
Za ostvarenje virtualne stvarnosti upotrebljavaju se viSestruki uredaji u kombinaciji te
mastovitim rezultatima se implementiraju u softver. lako ovakva tehnologija je korisna
jo$ uvijek nije u potpunosti istraZena i iskoriStena te postoje velike mogucnosti za njezin
napredak. Tehnologija virtualne stvarnosti kao i svaka druga tehnologija za uspjesnost
ovisi o ljudskom faktoru te s vlastitim odabirom i otvorenim umom se moze ovladati

svijetom virtualne stvarnosti.
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https://www.outworldz.com/Opensim/
https://www.oculus.com/blog/vr-classics-wander/
https://www.flightgear.org/flightgear-v3-4-released/

Popis slika

Statistika koriStenja VR-a izvan video igara

Video igre su najreprezentativniji primjer ne-imerzivne virtualne stvarnosti

CAVE (Cave Atuomatic Virtual Enviroment)
HMD Uredaj (Head Mounted Display)
Komponente sustava virtualne stvarnosti

Prvi HMD Uredaj

Sensorama

Prototip NASA VIVED

Radna stanica The Provision 100

Samsung Gear s povezanim mobitelom
Postolje i slusalice Oculus Rift

Granice virtualnog prostora za igranje Oculus Rift-a
Slusalice za Playstation VR

Primjer koristenja uredaja Playstation VR-a
Primjer koriStenja sustava Lighthouse

HTC Vive uredaj

Primjer koridtenja sustava HTC Vive

Izrada virtualnog prostora u Sumerian-u

Izrada 3D modela u Blender-u

Izrada virtualnog prostora u Unity-u

Prikaz virtualnog prostora u Unreal Engine softveru
Osnovne faze za izradu virtualne stvarnosti
Unity uredivac

Testiranje scene u Unity-u

Podrucje teleportacije u sceni

Dodavanje objekta materijal na polje simulacije
Simulacija prostora Egipta

Simulacija posjete Eiffel-ovog Tornja

Virtualna operacijska sala

Simulacija letenja avionom
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Popis tablica

Prikaz prednosti i nedostataka virtualne stvarnosti
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