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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je prikazana primjena proSirene stvarnosti, AR, izradom aplikacije
za edukaciju. Osim procesa oblikovanja strategije za realizaciju ideje, teorijski dio rada sadrZi
teoriju u okviru produzene stvarnosti, XR, kao pojma za shvacanje terminologije i parametara
kljuénih za primjenu proSirene stvarnosti, objasnjenje proSirene stvarnosti, ukljucujuci
dosadasnje trendove i probleme u njezinoj primjeni. U eksperimentalnom dijelu
predstavljena je ideja edukativne aplikacije te su prikazani i objaSnjeni svi postupci
realizacije aplikativnog rjeSenja. Aplikacija je namijenjena ucenicima srednjih $kola sa ciljem
podizanja korisnickog iskustva koje pospjeSuje usvajanje gradiva koristenjem smartphone
uredaja. Uz naglasak na korisnicko iskustvo, isti¢e se i dostupnost digitalnog sadrzaja
ucenicima. Po zavrSetku izrade aplikacije provedeno je istrazivanje u Klasi¢noj gimnaziji u
Zagrebu temeljem cega je dobivena povratna informacija o koriStenju aplikacije prema
definiranim hipotezama. Prema tim rezultatima, ukljucujuci teorijski i eksperimentalni dio
rada oblikovana je budu¢a nadogradnja aplikacije kako bi se mogla koristiti u edukaciji.
Buduénost primjene proSirene stvarnosti, AR aplikacija i smjer u kojemu ¢e se kretati XR

tehnologija objedinjeni su u zakljucku rada.

Kljuéne rijeci: proSirena stvarnost, AR, produzena stvarnost, XR, AR aplikacija, edukacija,

korisnicko iskustvo



SUMMARY

In this thesis, the application of augmented reality, AR, is presented by creating an
application for education. In addition to the process of formulating a strategy for the
realization of the idea, the theoretical part of the paper contains theory within extended
reality, XR, as a concept for understanding the terminology and parameters crucial for the
application of augmented reality, explaining augmented reality, including current trends and
problems in its application. In the experimental part, the elaborated idea of the educational
application is presented, and all the procedures for the realization of the application solution
as well as the method of education with XR technology are presented and explained. The
application is intended for high school students with the aim of raising the user experience
that facilitates the adoption of materials using smartphones. In addition to the user
experience, the availability of digital content to students is also emphasized. After the
development of the application, a research was conducted at the Classical Gymnasium in
Zagreb, based on which feedback was obtained on the use of the application according to
defined hypotheses. According to these results, including the theoretical and experimental
part of the paper, a future upgrade of the application was designed so that it could be used in
education. The future of augmented reality applications, AR applications and the direction in
which XR technology will move are united in the conclusion of the paper.

Key words: augmented reality, AR, extended reality, XR, AR application, education, user

expierience



TEORIISKI DIO ..ottt bbbttt bbbt nnenreeneas 3
1. PRODUZENA STVARNOST (XR) w.oovvrriieiieeeeississeesssssesesssissessssssessesssssssssesseons 3
O O =11 101V oo - OSSR 3
I = Y | 1= OSSR 4
1.3.  Definicije XR teNNOIOGI . ....c.ooiiiiiiiiiisieieeee s 4
1.4, Parametri za realizaciju XR tehnologije.........cccoovvviiiiieiiiic e 7
1.5, PrivatnOSt i SIGUINOST .......oiviiiiiiie et sre e 9
2. PROSIRENA STVARNOST (AR) ....oviveiieiieseseeeeeeseeetssesseseesssseesses s sse e, 10
2.1, Povijest i termin0lOgija.......cccccveiiiieiieii s 10
2.2. Karakteristike proSirene StVarnOSti...........cccoveveiieeieeiecie e 10
2.3.  Vrste uredaja za proSire€Nu StVAINOST.........cuviieriiiiiiieiinee e 11
2.4.  Primjeri primjene AR tehNOIOGIJE ....c.eevveiieiieece et 12
PRAKTICNI DIO .....cc.oocooiiiiiiiiiisies st 15
3. PRIMJENA PROSIRENE STVARNOSTI ..cccoiiiuiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 15
T8 I |V 1=1 (oo [o] (oo | - PSS 15
3.2.  Oblikovanje ideje za izradu apliKaCije..........ceveeieieeiieie e 16
K0 I £ - V4 - o - N [0 (=] L TP USRS 16
3.2.2.  Odabrana strategija za izradu AR aplikacCije...........cccccerivererierivernsieeseenenn 17

3.3.  Racunalni program Blender...........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 19
3.4. lzrada 3D mModela U BIENUEIU ......cc.eeiuiiiiiiiiiiee e 19
3.4.1. Oblikovanje 3D modela i vrste pregleda 3D SCENE.........cccerververierverinannnn 20
3.4.2.  Hijerarhija i KOIEKCIJE ......coveiiiiieiicie e 22
KR T |V oo [} 1€ 1 (o] PSPPSR 22
K B | I 1T =] | - USSP 26
345, EXport FBX fOrmata.......ccccceiiiiiiiiiieciic e 27

3.5. Racunalni program Vuforia ENgine..........cccoceviiiiiiiiiiiiiicsece 27
3.6. Registracija Vuforia Engine profila............cccoocoviiiiiiininiiceec e 27
3.6.1.  Preuzimanje SOftWAIEa@..........ccceeveiieiieiie e 27
3.6.2.  1zrada IMage Targeta........ccceveieriieiiiiie et 28

3.7.  Racunalni program Unity ENgine..........ccccooviiiiiiiniiiiicnecee e 29
3.8.  Stvaranje Unity 3D projekta za izradu AR aplikacije ..........cccccoevveiviiciicieennen, 30
3.8.1. Import Vuforia paketa i aktivacija lHiCeNCe..........ccceveriereeienieiiee e 32
3.8.2. AR Kkamera i Image Targel.......ccoueiiiiiiieiesiseseeie e 32
3.8.3.  Import FBX modela i izvor SVJEtlOSti.........c.ccceiveieeieiieieee e 33

R R T N o141 Lol | - NPT 34



4.

O N o o

3.8.5.  VIrtuani QUMD.....c.oii e 35

3.8.6.  Programska SKIPLa.........cccoveieiieiieie et 36
3.8.7.  Exportitestiranje apliKaCije .......cccoeriiiriierieiieiieie e 38
PROVODENJIE ISTRAZIVANJA ......cooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 39
AL ANKELA. ...ttt bbbt 39
4.2, RezZUNAt ISPITIVANJA ....c.viiieiiiie ettt 40
REZULT AT ettt e e e a e e st e e e s e nae e e e e ennees 42
ZAKLIUCAK ..ottt 45
POPIS LITERATURE ..ottt sna e 46
o I 1 TSP 50
8.1. Prilog 1. Dozvola za provodenje iSpitivanja..........ccuereereereeriesreeseesesseesiessseeeens 50
8.2. Prilog 2. Privola o povjerljivosti podataka...........ccccccveveiieeiiiiieiieie e 51
8.3, Prilog 3. ANKELA......coiiieiiii e 52
8.4. Prilog 4. Rezultati pitanja o0 spolnom opredjeljenju i starosti ispitanika............... 54
8.5. Prilog 5. Rezultati prvog seta pitanja o upoznatosti ispitanika sa terminima XR,
VR T AR Lottt et e et e st et e e s a e e be e e e e e beeaar e e teenreeenreearreereens 55
8.6. Prilog 6. Rezultati drugog seta pitanja o koriStenju smartphone uredaja i o
motiviranosti za usvajanje gradiva koristenjem AR aplikacije ..........ccooeveniiiniiinninnnn 57

8.7. Prilog 7. Rezultati treceg seta pitanja o kvaliteti korisnickog iskustva, koristenju
AR aplikacije u edukativne stvrhe i parametrima 3D virtualnog sadrzaja...................... 59



UvoD
Svakodnevni napredak tehnologije omogucava pomicanje granice percepcije stvarnosti.
Stvarnost, koja je uz danaSnje uvijete postavljene Covid-19 pandemiom dodatno upitna,
poprima nove oblike kako svakodnevne ljudske aktivnosti i globalna ekonomija ne bi bile
zakinute. Nemogu¢énost fizickog kontakta uzrokovana pandemijom, pred tehnologiju stavlja
veliki izazov. Na koji nacin nastaviti izvrSavati svakodnevne obaveze bez fizickog kontakta,
boravka grupe ljudi u istome prostoru ili izlaska iz vlastitog doma? Osim razvitka novih
platforma za komunikaciju i prilagodbe mase na isto, primjena produzene stvarnosti (eng.
Extended Reality, XR) pocinje se sve ¢eSce primjenivati. Potreba za odrzavanjem sastanaka
putem video poziva potaknula je na veCu primjenu virtualne stvarnosti (eng. Virtual Reality,
VR) i odrzavanje konferencija [21] time putem, edukacija se uglavhom odvija online, §to je
takoder potaknulo intenzivnije stvaranje sadrZaja i pristupa educiranju putem VR ili proSirene
stvarnosti (eng. Augmented Reality, AR). Utjecajem tehnoloskih trendova, oglasavanje i
marketing takoder zastupaju upotrebu XR tehnologije u svojim aktivnostima. Tako je moguce
vidjeti nagradne igre [22] ili promociju proizvoda proSirenom stvarnosti.
U ovome diplomskome radu primjena tehnologije proSirene stvarnosti temelji se na izradi
aplikacije za edukaciju u¢enika srednje Skole te provodenju ispitivanja o kvaliteti korisnickog
iskustva koristenjem AR aplikacije na smartphone uredaju. Cinjenica da je tehnoloski
standard u edukaciji visok te da se za edukaciju koristi digitalni pristup upotrebom racunala,
tablet i/ili smartphone uredaja, interaktivnih aplikacija, 3D vizualizacije sadrzaja, 3D
edukativnih simulacija i sl. osmiSljavanje i izrada edukativne aplikacije predstavlja veliki
izazov. Osim $§to se koriStenjem digitalnog pristupa otvara mogucnost izrazavanja dodatne
kreativnosti u osmisljavanju materijala za edukaciju potrebno je predvidjeti i prevenirati
potencijalne probleme koliko god je to moguce. Da bi proces izrade AR aplikacije bio Sto
uspjesniji definirana su sljede¢a predvidanja, hipoteze:

I.  KoriStenjem aplikacije prosirene stvarnosti podize se kvaliteta korisnickog iskustva,

ii.  Koristenjem aplikacije proSirene stvarnosti korisnik lakSe usvaja (edukativni) sadrzaj

aplikacije,
iii.  KoriStenjem aplikacije proSirene stvarnosti ostvaruje se jedinstveni nacin
komunikacije korisnika i sadrzaja (,,opipljiv doziljaj*),

iv.  Koristenjem aplikacije proSirene stvarnosti lakSe je vizualizirati sadrzaj aplikacije,

V.  Primjena proSirene stvarnosti ¢ini sadrzaj uvjerljivim 1 realisticno prikazanim,

vi.  Primjenom 3D materijala postize se realisti¢an prikaz 3D modela,

vii.  Primjenom animacije virtualni sadrzaj dobiva na vjerodostojnosti prikaza 3D modela,
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viii.  Animacija 3D modela pridonosi korisnickom dozivljaju,
iX. AR aplikacija koja je Marker based je dobar izbor za edukaciju korisnika,
X.  Vrsta i intenztet svjetlosti utje¢u na ostvarivanje prikaza umetnutog sadrZaja,

Xi.  Smartphone uredaji su dobar medij za primjenu proSirene stvarnosti.

Drugim rijeima prema navedenim hipotezama oblikovana je i provedena strategija izrade
AR aplikacije za poticanje brzeg usvajanja edukativnog sadrzaja. Edukativan sadrzaj je
prikazan u obliku 3D modela koji 3D materijalima, 3D animacijom i efektima rasvjete nastoji
prikazati Sto vjerodostojni prikaz 3D sadrzaja za usvajanje gradiva. Aplikacija je predvidena
za koriStenje na smartphone uredajima zbog raSirenosti njihove upotrebe i dostupnosti
korisnicima. Primjer, uvodenjem kurikularne reforme, Skola za Zivot, u RH 20109. [26, 27]
nije zadovoljena potrebna infrastruktura (potrebna informaticka oprema) u svim edukacijskim
ustanovama u kojima se provodi usvajanje znanja digitalnim putem, zbog ¢ega je vecina
ucenika bila (ili joS uvijek je) zakinuta za usvajanje na taj nacin. S toga Usmjereno$¢u na
izradu aplikacije za smartphone uredaje, uzimajué¢i u obzir €injenicu da ih veéina ucenika
posjeduje, digitalan i inovativan na¢in usvajanja gradiva biti ¢e svima dostupan.
Za realizaciju teme ovog diplomskog rada koristeni su racunalni program Blender, Adobe
[llustrator, Unity i Vuforia. Osim Adobe Illustratora, navedeni raCunalni programi su
opensource; moguce ih je preuzeti besplatno, te sadrze opSirnu dokumentaciju o njihovoj
upotrebi zbog cega je njihovo KoriStenje joS pristupacnije. Spomenuti rac¢unali programi
temelj su ekspirementalnog dijela rada koji je podjeljen u sljedece korake:

I. izrada, teksturiranje i izvoz 3D modela u Blenderu

ii. izrada markera za vizualizaciju virtualnog sadrZzaja u Adobe Illustratoru

iii.  osposobljavanje Vuforia licence i izvoz baze podataka markera

iv.  stvaranje 3D projekta i izrada AR aplikacije u Unity Engineu

V. izvoz aplikacije iz Unity Enginea i testiranje na smartphone uredaju.

Eksperimentalni dio rada nastavak je na teorijski dio u kojemu se nalazi sva potrebna teorija
za razumijevanje tematike vezane uz tehnologiju proSirene stvarnosti i njezinu primjenu.
Uspjesnim rezultatom izrade AR aplikcije nastoji se omoguciti korisniku lakSe razumijevanje
informacija, povecati interes za sadrzajem te pruziti mogucénost novoga dozivljaja i percepcije
stvarnosti. Zadovoljstvo korisnika i prihvacenost aplikacije biti ¢e ispitana provodenjem
ankete u Klasi¢noj gimnaziji u Zagrebu kako bi se iznese hipoteze mogle dokazati ili
opovrgnuti te kako bi se na temelju povratnih informacija u¢enika mogla primjeniti nuzna

poboljSanja. Drugim rijecima, cilj ovoga diplomskoga rada je primjena proSirene stvarnosti
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izradom edukativne aplikacije u svrhu lakSeg razumijevanje i usvajanja gradiva uz podizanje

kvalitete korisni¢kog iskustva uc¢enika.

TEORIJSKI DIO
1. PRODUZENA STVARNOST (XR)

1.1. Terminologija

Produzena stvarnost je pojam koji je prvi put predlozen pod nazivom ukrizena stvarnost eng.
Mixed Reality, MR, 1994. godine [1]. Da bi se razumio okvir unutar kojega djeluje XR te koje
sve aspekte 1 dimenzije obuhvaca potrebno je definirati i razluciti osnovne pojmove:
stvarnost, virtualna stvarnost i realna stvarnost tj. ona u kojoj egzistiramo. Stvarnost se moze
objasniti kao okruzenje u kojemu se u ovome trenutku nalazimo. Na spomen pojma stvarnosti
u podru¢ju racunalne tehnologije, naje$¢e povezani izrazi sa tome rije¢i su: virutalna
stvarnost i proSirena stvarnost. Svakim novim tehnoloskim napretkom XR tehnologije njezina
definicija postaje zastarjela 1 nepotpuna. S toga zbog razliCitih interpretacija 1 podjela koje
postoje, u ovome radu koristiti ¢e se terminologija prema MOOC specijalizaciji za XR
tehnologiju Sveucilista Michigen [2]. Terminologija prema MOOC specijalizaciji Sveucilista
Michigen odabrana je zbog njihove aktivne ukljuc¢enosti u izradu znanstvene literature te
sudjelovanju u napretku XR tehnologije [3]. Takoder i zbog ¢injenice da MOOC edukacija
pruza kvalitetane i stru¢ne ¢injenice [4, 24]. Zbog Cega su termini XR tehnologije definirani
sljedece:
i.  XRili AR/VR, za generaliziranje podrucja ove vrste tehnologije i aplikacija, ne isticuci
odredenu tehnologiju ili aplikaciju
ii. VR, zasituacije kada je okruZenje apsolutno virtualno, u protivnome je potrebno izraz
VR zamjeniti terminom AV, eng. Augmented Virtual Reality koji zastupa tehnologiju
ili aplikaciju koja uglavnom mijenja virtualnu stvarnost dodavanjem/oduzimanjem
virtualnog sadrzaja kako bi izgledala drugacije od realne stvarnosti u kojoj korisnik
egzistira
ii. AR za tehnologiju ili aplikaciju koja uglavnom koristi realno okruzenje u kojemu se

nalazi umetnut virtualni sadrzaj.

Osim prema MOOC specijalizaciji za XR tehnologiju, koristiti ¢e se i teminologija prema
Miligram&Kishino [1] definirajué¢i dvije krajnjosti, virtualno okruzenje, VR i realno

okruzenje nazivaju¢i sve tehnologije izmedu tehnologijom MR. MR ukljucuje AR,



tehnologiju umetanja virtualnog sadrzaja u realano okruzenje i AV, dodavanje ili oduzimanje

virtualnog sadrzaja u virtualnom okruzenju.

1.2. Povijest

Produzena stvarnost i njezine tehnologije pocinju se spominjati poc¢etkom 20 stoljeca.
Vecinom u terminu sci — fi literature u kojima brojni autori opisuju naocale kao poseban
objekt sa kojime je moguce vidjeti informacije koje ne postoje u stvarnom okruzenju. 1970ih
godina MIT je razvio prvu VR simulaciju koja je dopustala korisnicima da se kre¢u ulicama
Aspena [6]. Prvu AR aplikaciju razvili su Tom Caudell i David Mizell 1990. godine u svrhu
inastalacije krila na Boing letjelici [7], tada je prvi puta koristen pojam Augmented Reality.
Iz Cega je moguce zakljuciti kako je XR nastao kao pokusaj uspostave racunalne grafike uz
prenosenje jedinstvenog korisni¢kog iskustva. Usporedno sa otkri¢ima 20. stolje¢a danas je
upotreba i razvoj XR uredaja za vizualizaciju proSirene stvarnosti znatno napredovala ¢ime je

upotreba AR naocala ili VR head seta sasvim uobi¢ajena i svima poznata.

1.3. Definicije XR tehnologije

Osim konfuzije koju stvara upotreba terminologije XR tehnologije korisnici imaju naviku
mjesati izraze XR, MR, VR i AR ili ih zamijeniti ne imajuci u vidu da se radi o sasvim
razli¢itim vrstama tehnologija koje ne spadaju u istu kategoriju tehnologije. Prema vrsti
stvarnosti, virtualna stvarnost, VR, temelji se na virtualnom okruzenju generiranog
raCunalom gdje korisnik nema pristup pogledu na stvarni svijet, dok se s druge strane AR
bazira na realnom okruzenju u kojemu korisnik vidi stvarni svijet oko sebe, ali i virtualni
sadrzaj implementiran unutar okruzenja [8]. Nacin videnja okruzenja, virtualno i realno
objedinjava slozeni nacin percipiranja okruZenja eng. composite view. S toga se iz
konstatiranog moze izvesti definicija produZene stvarnosti kao spoj virutalne stvarnosti i
stvarnoga svijeta cija se slika proicira na zaslonu [9]. Mnogi korisnici ove tehnologije ¢e se
sloziti sa iznesenom definicijom, no valja napomenuti da svakodnevni napredak tehnologije
uvelike diktira interpretaciju XR, MR, VR, AV i AR termina.

Kao §to je u uvodu spomenuto, tehnologija ubrzano napreduje, tim tempom da nadogradnja
postoje¢ih medija granici sa razvitkom nove vrste uredaja kako bi se nova tehnoloska otkri¢a
mogla primjenivati. Zato nije realno i objektivho nametati preciznu definiciju proSirene
stvarnosti. Neki znanstvenici ¢ak predvidaju da ¢e termini kao S§to je MR, VR, AR sa

razvojem tehnologije is¢eznuti [3] te da Ce biti spojeni u jedan izraz koji ¢e obuhvacati



drugacije shvacanje od danaSnjega [2,3]. Pocetak toga procesa mogucée je uociti svakim
odgovorom na tehnoloski zahtjev trendova ili napretka racunalne tehnologije pomicuci
granice definicije XR tehnologije kao i ostavljanje prostora za dodatnu interpretaciju koja ¢e
obuhvatiti sve aspekte termina proSirene stvarnosti.

Osim Sto ovisi o interpretaciji korisnika koji je koristi, tehnickim ograni¢enjima tehnologije i
kontekstu u kojemu se Koristi bitno je promatrati proSirenu stvarnost kroz aspekt ljudskih
osjetila kojima je moguce ostvariti njezino poimanje [2]. Prema ¢emu znanstveni rad iz 2018.
godine, koji se temelji na obradi 68 znanstvenih izvora te intervjua 10 struénjaka iz podrucja
Human Computer Interaction (HCI) [3] uzimanjem parametra ljudskih osjetila u obzir te
promatranjem razlicitih vrsta stvarnosti kroz isto, oblikuje klasifikaciju XR aplikacija prema
sljede¢im dimenzijama:

i.  broju potrebnih okruZenja, da bi se zadovoljili uvjeti za dozivljaj odredene vrste
MRa. Primjer koriStenja AR i VR aplikacije istog sadrzaja no za razlicite vrste
stvarnosti u jednom prostoru znaci da se za ovakvu vrstu MR dozivljaja koriste 2
vrste okruZenja, vrtualno i realno okruzenje,

ii.  broju korisnika MR tehnologije, uklju¢ivanjem vise korisnika u koristenje aplikacije
u istim ili razli¢itim vrstama okruzenja sudjelujuci u izvrSavanju zadataka u realnom
vremenu,

iii.  razini imerzije, eng. immersion; simulacije osjecaja ukljucenosti u virtualni svijet
percepcijom digitalnog sadrzaja koji konzumira korisnik,

iv.  razini virtualnosti, stupnju zastupljenosti digitalnog sadrZaja u okruZenju korisnika,

v. stupnju interakcije, kao neposrednom; promatranje ili hodanje oko objekta unutar
proSirene stvarnosti i posrednom interakcijom; namjerna interakcija sa objektima na
sceni kao Sto je pomicanje objekata unutar stvarnosti.

vi.  primanju i davanju informacija, odnosno sva osjetila koja senzor u uredaju odredene
stvarnosti moze registrirati i korisnikova osjetila zaduzena za percepciju stvarnosti ili
manipulaciju objektima unutar nje.

vii.  suradnje, ova dimenzija je ostvariva samo ako sadrzi viSe od jednog korisnika ¢ime
se moze povuci korelacija sa prethodno spomenutim brojem korisnika,
viil.  uskladivanje okruzenja, ili moguénosti koristenja iste aplikacije u razli¢itim oblicima

stvarnosti i okruzenja.



Primarno ljudsko osjetilo, relevantno za poimanje proSirene stvarnosti je vid zatim slijedi
zvuk, pokret, dodir, okus i njuh. lako neka od navedenih osjetila nije moguce umetnuti u
fizicki svijet digitalnim putem smatraju se valjanim parametrom koji je klju€an za definiranje
1 prou¢avanje dimenzija unutar XR podrucja.
Takoder prema istome izvoru koji je spomenut u ranijem odlomku, a prema preporuci autora
[3] da se informacije rada koriste u svrhu daljnjih istrazivanja i akademskih radova, proizlazi
da su najcesce koriStene reference za definiranje proSirene stvarnosti sljedece:

i.  Prosirena stvarnost prema teoriji Reality-Virtuality Continuum, MR prema definiciji

Miligram & Kishino; VR moze i ne mora biti uklju¢en u definiciju.

ii.  Prosirena stvarnost kao kombinacija virtualne i umetnute stvarnosti, MR prema
definiciji spajanja VR 1 AR u jednoj aplikaciji ili uredaju.

iii.  ProSirena stvarnost kao ,,jaki“ AR , poimanje MR kao napredniju verziju AR
(napredno shvacanje/percipiranje materijalnog svijeta kroz uredaj, odnosno nuzna
povezanost korisnika sa uredajem ili softwareom uz pomo¢ kojega je moguce
ostvariti vizualizaciju proSirene stvarnosti).

iv.  ProSirena stvarnost kao sinonim za AR, MR se koristi kao drugi izraz za AR

XR je u novim medijima i ra¢unalnim znanostima opisana kao koncept, no u danasnje
vrijeme kao $to je spomenuto, razvojem tehnologije izaziva pomutnju zbog ¢ega razliCita
struka ima razliita tumacenja definicije XR tehnologije. Po Paul Miligramu,
najzastupljenijoj referenci u znanstvenim radovima koja je koristena ¢ak 3553 [3] na Google
Scholar mreznoj stranici do kolovoza 2018 godine, proSirena stvarnost definirana je u obliku
skale u rasponu izmedu potpuno virtualnosti i stvarnosti [3]. U ovome diplomskome radu
osim prethodno navedenih definicija terminologije proSirene stvanosti, tumacnje prema
Miligram & Kishino biti ¢e detaljno objasnjeno i koristeno kao glavna referenca za podjelu i

definiciju XR tehnologije i aplikacija.

| Mixed Reality (MR) |

l_,—l

-+
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Slika 1. Reality-Virtuality Continuum (izvor: https://www.mi2lab.com/xrmooc/)



1994. godine znanstvenici Paul Miligram i Fumio Kishino objavljuju znanstveni rad koji je
prvi puta definirao i klasificirao pojmove MR, VR i AR. Rad se temelji na prikupljanju
znanstvenih radova i ¢lanaka u kojima se koristi pojam AR koji se sve ceS¢e poceo
upotrebljavati 1990tih godina [3]. Rezultat rada bio je definiranje Reality-Virtuality
Continuuma (Slika 1), skale koja obuhvaca termine AR, MR i VR te njihove medusobne
povezanosti ovisno o okruzenju u kojemu se primjenjuju. lako se definicija prema Miligramu
koristi vrlo ¢esto, S obzirom na ¢injenicu da su nakon njihovog rada otkriveni brojni drugi
parametri vezani uz MR, definicija prema Miligram i Kishino ne moZe se u potpunosti
prihvatiti kao norma za definiranje MR,VR i AR pojmova i dimenzija koje obuhvacaju te
korelacije koju objedinjavaju.

1.4. Parametri za realizaciju XR tehnologije

Koristenje uredaja za realizaciju XR tehnologije prema MOOC spec. XR tehnologije
uvjetovano je vrstom stvarnosti zastupljenoj u odredenoj vrsti XR tehnologije (slika 2).

Dominantnost realnog okruzenja vezano je uglavnom uz AR tehnologiju i aplikacije, te se
zbog niske zastupljenosti umetnutog virtualnog sadrZaja prikazuje na interaktivnim zaslonima
na dodir ili prostorno projektiranim zaslonima. Primjer, vrste uredaja ¢ija se slika stvara na

interaktivnim zaslonima na dodir su Google Holo Lense 2 naocale [2].

Reality—Virtuality Continuum

| Mixed Reality (MR) |

L ]
. — = — 1
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment
DISPLAYS
Tangible Spatial/ Hand-held Room-sized Head-mounted
projective

Slika 2. RVC skala sa primjenom zaslona za sve vrste okruzenja

(izvor: https://www.mi2lab.com/xrmooc/)



AR tehnologija temelji se na upotrebi kamere npr. smartphone ili tablet uredaja koji
omogucava korisniku pristup virtualnom sadrzaju. Oprecna krajnost na RVC spektru,
virtualnom okruZenju, koristi zaslone pohranjene u uredajima za glavu odnosno eng. head set
uredajima pruzajuci korisniku skroz virtualno iskustvo ili mogu¢nost AV dozivljaja. Osim
head set uredaja VR 1 AV iskustvo moguce je postié¢i i projekcijom sadrzaja na zid ili unutar
prostorije eng. CAVE nacin, postizu¢i imerzivno korisnic¢ko iskustvo. [2]

Sve uredaje za reprodukciju XR tehnologije bitno je promatrati na razini dva tehnoloski
klju¢na faktora, a to su: rezolucija zaslona i1 vidno polje. Rezolucija zaslona kao faktor
odgovoran za prikaz vjerodostojnosti sadrzaja koji se prikazuje i uvijet kvalitete graficke
reprodukecije virtualnog sadrzaja u virtualno ili realno okruzenje putem uredaja.

Predvida se da ¢e razvoj zaslona biti primjenjen u smjeru neprimjetnog prebacivanja izmedu
virtualnog i stvarnog svijeta reprodukcijom puno zahtjevnijeg sadrzaja [11]. Dimenzija
prostora koju je moguce vidjeti uredajem pokretanjem XR tehnologije objedinjava pojam
vidnog polja. Glavni cilj je tehnicki napredak spomenutih faktora koji napreduje vrlo sporo
predstavljajué¢i poprilican izazov inZenjerima, dok se drugi tehnicki aspekti znacajno
nadograduju 1 napreduju [11]. No da bi se navedene dimenzije mogle proucavati i razvijati
prva i osnovna stavka koja je potrebna za tu realizaciju je uredaj za reproduciranje XR
aplikacije. Uredaji se razlikuju u dva osnovna tipa [2] : standalone i built in XR uredaji,
odnosno uredaji koji posjeduju ugradenu XR tehnologiju ili oni koje je potrebno spojiti na
drugi uredaj kako bi se osposobila tehnologija proSirene stvarnosti. Primjer standalone
uredaja je Holo Lens 2 — koji se ukoliko je napunjen do kraja klasificira kao standalone
uredaj spreman za koristenje i reprodukciju AR sadrzaja [2]. Kao dodatni uredaji potrebni za
reprodukciju XR tehnologije koristi se head set ili tethered uredaji koji sadrze i adapter. Prvi
primjer uredaja sa adapterom je Oculus Quest - napunjen moze biti standalone uredaj, no isto
tako moze biti i tethered uredaj [2]. Odnosno povezivanjem Questa sa Oculus Linkom u
racunalo (USBom koji povezuje Quest i racunalo), pretvara Quest u Rift uredaj sposoban za
reprodukciju tehnicki zahtjevnije grafike konstantno primajuci eneregiju racunala [2]. Drugi
primjer uredaja sa adapterom je Google Cardboard — koji takoder ima mogucnost biti
tethered, odnosno biti povezan sa drugim uredajem/racunalom [2]. Iz Cega slijedi da
mogucénost prikljucka uredaja na racunalo odreduje da li je uredaj za realizaciju XR
tehnologije tethered ili standalone. Uredaji koji imaju moguénost biti i jedno i drugo nazivaju

se hibridnim uredajima [3].



Sve vrste navedenih uredaja potrebno je pokrenuti u odredenom operativnom sustavu koji
podrzava i omogucava uredaju projekciju XR sadrzaja. S toga je neizbjezno odabrati
platformu za projekciju sadrZzaja. Neke od platforma su: Oculus, the Vive, Magic Leap itd. S
druge strane postoji mogucnost odabira platforme koja podrzava Koristenje razli¢itih
platforma npr. SteamVVR, Windows Mixed Reality ili WebXR. [2]

Da bi ovakav tip aplikacije zazivio potrebno je intenzivno informiranje o trendovima u XR
tehnologiji te potrebama trZistima kako bi razvitak i oblikovanje ideje bili uspjesni. Neki alati
za pomo¢ dizajniranja ideje su racunalni programi: Tilt Brush, Quill (VR), Adobe Aero ili
Apple Reality Composer [2]. Oblikovanu ideju moze se pretvoriti u XR aplikaciju razvojem u
nekome od rac¢unalnih programa kao Sto je Unity, Unreal Engine ili A-Frame. [2]

Svi navedeni uredaji, platforme, ra¢unalni programi i aplikacije samo su dio mogucnosti koje

pruza danasnja tehnologija.

1.5. Privatnost i sigurnost

Osim $to XR tehnologija nudi brojne moguénosti i unapredenje savladavanja svakodnevnih
izazova kod vecine korisnika postoji zabrinutost za vlastitu sigurnost i privatnost. Stovise
neke XR uredaje npr. Google Glass zemlje kao §to su Rusija i Ukrajina smatraju Spijunskim
uredajima te se U njima ne smiju koristiti [19]. Takoder, casino isto brani unos te vrste XR
uredaja kako igra¢ ne bi snimao igru ili zloupotrjebio uredaj za dobitak. Jedan od vecih
problema je regulacija pracenja i analize ponaSanja korisnika senzorima uredaja u
komercijalne svrhe [20]. Sve tvrtke koje se bave razvojem XR tehnologije ili uredaja
uglavnom koriste prikupljene podatke za mogucnosti unaprjedenja uredaja. Osim za
unaprjedenje uredaja ti isti podaci o kretanju korisnika, njegovim osobnim preferencijama,
osobnim podacima, snimkama itd. mogu se prodati drugim razvojnim ili marketinskim
tvrtkama komprimitiraju¢i korisnikovu privatnost [20]. Osobnim podacima koji su pohranjeni
u uredaju moglo bi se pristupiti i hakiranjem uredaja te na taj nacin pristupiti svim podacima
0 korisniku koji su pohranjeni. Osim privatnosti i sigurnosti zabrinjavajuca je i Cinjenica da
apliciranje AR filtera moze biti vjerodostojno do te mjere da ako osoba primjeni filter npr.
pomladivanja te sa primjenjenim filtrom vrsi interakciju putem video poziva moze dovesti u
pitanje autenti¢nost vlastitog identiteta, potencijalno pociniti kradu ili zloupotrijebiti tudi
identitet [3].



2. PROSIRENA STVARNOST (AR)
2.1. Povijest i terminologija

Upotreba ideje proSirene stvarnosti i spominjanje moguénosti vizualizacije sadrzaja na
naoCalama javlja se pocetkom 1900. godina u sci — fi literaturi. 1z ¢ega je vidljivo da je
primarna upotreba AR tehnologije zamiSljena za uredaje koji se primjenjuju na glavu
korisnika kao naocale. Pojam “Augmented reality” prvi je predstavio Tom Caudell 1990.
godine [8, 53, 55]. lzraz je predstavljen za vrijeme razvijanja HMD eng. Head Mounted
Display tj. uredaja koji se koristio instalacijom na glavu te je proicirao upute za instalaciju
dijelova krila Boing letjelice [8,53,55]. Nedugo nakon toga 1994. Miligram i Kishino [1]
definiraju Reality-Virtuality Continuum klasificiraju¢i AR kao vrstu MR tehnologije [1], a
2003. godine pojavljuje se prvi samostalni sustav proSirene stvarnosti sa samostalnim
pracenjem na nemodificiranom osobnom digitalnom asistentu (PDA) s komercijalnom
kamerom [13]. U prijevodu 2003. godine omogucena je prva upotreba AR tehnologije na
mobilnom uredaju. Prema Caudellu AR tehnologija koristi se za podizanje korisnickog
iskustva u obavljanju zadataka koriste¢i preklapanje kompjuterski generiranog sadrzaja i
stvarnoga okruzenja [8]. Prema referenci [55] AR omoguéava kontakt izmedu graficki
generiranoga okruZenja i korisnika u obliku tehnike kombiniranja stvarnog okruZenja

dodavajuéi virtualne objekte. Ukratko, napredovanjem tehnologije, mijenja se i definicija.

2.2. Karakteristike prosirene stvarnosti

Prema tumacenju iz 1997. godine Ronland Azuma, definira karakteristike AR kao sustav koji
se temelji na 3 karakteristike [14, 15, 53]:

i.  kombinaciji virtualnog i realnog okruzenja [14, 15, 2], odnosno composit view; vrsta
vizualizacije koja se sastoji od viSe zapaZanja. Osim kombinacijom virtualnih i
stvarnih objekata kombinirano opazanje moze se ostvariti kriStenjem audio
informacije i prikaza objekta. Na primjeru Google Holo Lense uredaja moze se
potkrijepiti prva karakteristika kombinacije stvarnog svijeta koji se vidi kroz naocale i
virtualnog sadrZaja koji se prikazuje na staklu naocala [2].

ii. interakcijom u stvarnom vremenu [14, 15] i podrzavanje posredne i neposredne
interakcije korisnika [2]; posredna interakcija obuhvaca upotrebu gesta ruku/prstiju i
govora kao vrste interakcije dok se s druge strane neposredna temelji na interakciji
kamere odnosno prikaza sadrzaja sukladno pokretu glave (promjeni korisnikovog

videokruga).
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iii.  preciznoj registraciji virtualnih i stvarnih objekata u okruzenju [15] ili environmental
understanding [3], odnosno definiranje pozicije virtualnih elemenata AR tehnologije
untar 3D svijeta koji se prikazuje korisniku da bi virtualni objekti tvorili smislenu

cjelinu sa stvarnom okolinom.

Definicija prema navedenim karakteristikama ne zahtjeva specifi¢ni izlazni uredaj kao §to je
HMD ili limitira AR za vizualni medij [14]. Glavni uvijet koji odreduje uredaj za primjenu
AR aplikacije je nain uspostave vizualizacije virtualnog sadrzaja. Moze biti temeljen na
kameri ili senzorima. Ako se virtualni sadrzaj prikazuje kamerom uredaja vizualizacija se
moze odvijati uz pomo¢ markera , eng. Marker based ili prepoznavanjem slobodnog prostora
u okruzenu eng. Marker less. Marker, drugim nazivom eng. Image Target je medij;
fotografija, 3D objekt, sidriste ili simulator koji za vrijeme upotrebe AR aplikacije snimanjem
kamerom prikazuje virtualni sadrzaj na zaslonu uredaja. Virtualni sadrzaj moze sadrzavati
razli¢ita svojstva kao $to je zvuk, animacija, tekst, tekstura ili gumb koji pruza moguénost
interakcije korisnika sa virtualnim sadrzajem. Takoder, marker based se moze koristiti i za
razvitk aplikacije za postavljanje geolokacijskih sidrista u prostoru kao i definiranje istih
omogucavaju¢i korisniku pristup informacijama koje se nalaze na odredenoj lokaciji, a
kojima se moZze pristupiti samo uz upotrebu XR aplikacije [17]. Ukoliko AR aplikacija nema
definiran marker za prikazivanje virtualnog sadrZaja definira se kao marker less AR
aplikacija. Aplikacija ove vrste zahtjeva skeniranje praznog prostora kako bi se mogao
pozicionirati virtualni sadrzaj. Osim S§to marker based i marker less zahtjevaju odredene
tehnicke specifikacije uredaja na kojima ¢e se pokretati aplikacija te parametre koje je
potrebno zadovoljiti da bi AR tehnologija radila, odabir nacina za uspostavu vizualizacije
virtualnog sadrzaja odreduje upotrebu rac¢. programskog alata koji je potrebno koristiti kako

bi se izradila aplikacija.

2.3. Vrste uredaja za proSirenu stvarnost

Ovisno o zastupljenosti virtualnog sadrZaja u realnom svijetu za prikaz istoga se koriste
razlicite vrste uredaja [3] (Slika 3). Podjela [2] uredaja je prema nacinu rukohvatenja koja
obuhvaca uredaje koji se stavljaju na glavu eng. head-worn i uredaje koji se drze u ruci eng.
hand-held. Hand-held uredaji prikaz aplikacije vrSe na digitlnom zaslonu i najce$ce su to
tablet ili smartphone, dok head-worn zahtjevaju instalaciju na glavu i uglavhom su u obliku
naocala. Zaslon head-worn uredaja na kojemu se prikazuje podjeljen je na interaktivni zaslon

na dodir ili prostorno projektirani zaslon.

11



XR Technology Tree
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Slika 3. Podjela uredaja unutar XR tehnologije (izvor: https://www.mi2lab.com/xrmooc/)

U podrucju primjene aplikacija za obucavanje korisnika, Aehnelt i Wegner su svojim
istrazivanjem [55] proucavali obavljanje zadatka uzimajuci u obzir korisnicko iskustvo za
vrijeme usvajanja uputa za izvrSenje zadatka kako bi unaprijedili kognitivno snhalaZenje i
uspjeSnost obavljenog zadatka. Finalni cilj je bio pametna organizacija potrebnih radnji za
izvrSenje zadatka u tvornickom okruzenju. Ispitivanje se provodilo sljede¢im uredajima: VR,
VR na tablet uredajima, HMD-AR uredajima (Head Mounted Display-Augmented Reality) te
uputama na papiru. Najuspjesniji rezultat bio je korisnika sa HDM-AR uredajem rezultirajuci

najbrze vrijeme za ispunjavanje zadatka [55].

2.4. Primjeri primjene AR tehnologije

AR se primjenjuje u raznim podru¢jima zbog njegovoga potencijala za unaprijedenjem
korisnickog iskustva u ucenju, treniranju, koriStenju simulacijskih okruzenja i situacija,
igranju video igara te drugih zadataka [55]. Primjena XR tehnologije temelji se na tehnickim
mogucénostima tehnologije i zahtjevu trzista. Svaki od njih odgovoran je za razliCite aspekte
koje je potrebno zadovoljiti ili nadograditi kako bi se postigao uspjesan rezultat. Najcesca
primjena prema danaSnjim trendovima je izrada video igara, aplikacija ili implementacija u
film. Kako industrija raste i Covjecanstvo se svakodnevno suocava sa katastrofama klimatskih
promjena i/ili pandemije COVID-19 zahtjevi trendova neprestano zahtjevaju inovativnost i

kreativnost. lako nije dovoljno biti samo inovativan i kreativan, plasirani proizvod potrebno
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je testirati, pratiti njegov napredak ili pad te sukladno rezultatima poduzeti potrebne mjere
imajuéi za cilj zadovoljstvo korisnika. AR tehnologija je primjenjiva u gotovo svim
djelatnostima, s naglaskom na edukaciju i nastavne predmete, od kojih posebno za: fiziku,
kemiju, biologiju, matematiku, povijest, astronomiju, medicinu pa ¢ak i glazbu [53, 55].

Neki od primjera upotrebe AR/VR aplikacija u procesu su testiranja za podru¢je medicine Su
www.curioscope.com, www.woorldofcomenius.com, www.conquermobile.com, koje nude
mogucnost studentima u ucenju ljudskog kostura i1 oragana ili vjezbanju izvodenja
operativnih zahvata [55]. U kemiji https://educhem-vr.com/, i https:///unimersive.com/
review/molecule-vr/ dopusta studentima istrazivanje molekula i atoma [55]. U povijesti
www.3ds.com i www.unimersiv.com studentima pruzaju moguénost istrazivanja povijesnih
znamenitosti [55]. Takoder koriStenjem Google Exspedition moguce je posjetiti nacionalne
parkove u USA ili povijesna mjesta u Europi [24, 55]. Primjer AR aplikacije BiochemAR
temelji se na interakciji sa virtualnim 3D objektom koja se pojavljuje skeniranjem 2D
nastavnog sadrzaja [18]. Takoder jo$ jedan takav primjer je AR aplikacija za vizualizaciju
proteinskih struktura koju su izradili Arguello i Dempski [18].

Internacionalna IT kompanija Live Animations [53] specijalizirana je za ravitak inovativnih
AR proizvoda za djecu. Neki od njihovih proizvoda su: Wonderland AR; temelji se na
skeniranju stranice u knjizi nakon ¢ega se pojavljuje animacija scene, takoder aplikacija nudi
mogucénost interacije sa likovima, snimanju videa i fotografija te njihovom objavom na
drustvenim mreZzama. Zatim jo$ jedan u nizu uspjesSnih projekata je AR aplikacija My Yeti

koja se temelji na skeniranju ambalaZe sladoleda i virtualne vizualizacije crtanog filma [53].

Uz navedene primjere prema razli¢itim podru¢jima primjene AR tehnologije moguce je
istaknti i ove aplikacije [53]:

i.  u tehnologiji; za unaprijedenje Zivotnog iskustva, primjer Aero Glass je razvio AR

naocale koje pomazu pilotima u navigaciji, pridrzavanju zacrtane rute i obavjeSavanju

0 dodatnim informacijama za vrijeme leta. Drugi primjer AR aplikacije za zivotno

iskustvo je Night Sky aplikacija razvijena za bolje razumijevanje astronomije koja se

temelji na skeniranju neba na kojemu se ovisno o geolokaciji korisnika i skeniranog

podrucja pojavljuju nebeska tijela. Te tre¢i zanimljivi primjer AR aplikacije ovoga

tipa je Blippar, on se temelji na prepoznavanju bilo kojega predmeta skeniranog tom

aplikacijom (ako se kamera uputi prema nebu ¢ak prikazuje vremensku prognozu za

to podneblje),
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ii.  u zabavnoj industriji; pridonoSenje zabave u aktivnostima korisnika, primjer The
Walking Dead aplikacija pruza mogucnost videnja stvarnog okruZenja u kojemu se
prikazuje svijet zombija,

iii. U znanosti i medicini; u raznim ispitivanjima i konzultacijama te u mogucnosti
izvedbe operacija, primjer tvrtka Visible Body razvila je Human Anatomy Atlas AR
aplikaciju koja pomaze u usvajanju gradiva o gradi ljudskoga tijela, vrsti tkiva i
organa. Uz primjenu u medicini aplikacija Photomath uvelike koristi u podrucju
rjeSavanja matematickih zadataka skeniranjem matemati¢kog zadatka i dobivanju
postupka 1 rjeSenja problema. U kemiji je AR aplikacija vrlo raSirena, neki od
primjera su Interestign chemistry app i Nucleophile's point of view. Obje aplikacije
nastoje prikazati kemijeske reakcije s time da NuPOV dopusta korisniku da vrsi
interakciju sa sadrZzajem omogucéavajuéi korisniku sudjelovanje u kemijskoj reakciji u
svrhu boljeg razumijevanja nastavnog gradiva,

Iv.  u interaktivnom podruc¢ju; za planiranje i izgradnju kuce ili uredenje stana, primjer
Furniture Dropping AR aplikacija, Housecraft ili Darf Design,

V. U umjetnosti: oZivljavanje magazina, novina, knjiga virtualnim sadrzajem ili u
muzejima za bolju navigaciju posjetitelja, primjer Catalan National Murseum of Art

vi.  uvideo igrama; simulacije raznih okruzenja npr.voznja autom ili zrakoplovom.

Osim trendova potrebno je pratiti i probleme koji se mogu javiti kako bi strategija
oblikovanja bila $to uspjes$nija i time isporuéila kvalitetan proizvod npr. u edukativnim
aplikacijama profesori teSko poducavaju gradivo koje zahtjeva 3D vizualizaciju, a temelji se
na 2D prikazu u udzbeniku [18] ili u nekim drugim vrstama AR aplikacija je izazov pristupiti
korisniku; nerazradeni pedagoSki pristup u poducavanju te intenzitet koriStenja aplikacije
[54].

Kao Sto je vidljivo iz primjera primjena proSirene stvarnosti vrlo je Siroka. Njezina Sirina
definirana je pomicanjem granica kao odgovor na svakodnevni napredak tehnologije,
savladavaju¢i njezinu kompleksnost koriste¢i nepotpune informacije i stvaraju¢i nove
trendove [16, 18] i dijeljenje istih. Generalno klasifikacija primjene AR aplikacija prema
Mourtzis te referenci [17,55] moZe se podjeliti u Cetiri kaegorije: aplikacije za obucavanje,
aplikacije za asistenciju, dizajn aplikacije i aplikacije za planiranje i provedbu zahtjeva. Osim
prema namjeni, primjena proSirene stvarnosti moze biti u nacinu izrade aplikacije: marker

less, marker based, geolokacijski - postavljanjem sidrista itd. ili za upotrebu aplikacije vise
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korisnika u isto vrijeme, mogucnosti je puno. Podru¢ja u kojima je zastupljena obuhvacaju
gotovo cijelu indrustriju, a inovacije i nove trendove moguce je uociti svaki dan. Sadrzaj ili
aplikacije mogu egzistirati kao dio ve¢ postojece aplikacije npr. Snapchat (moguénost odabira
odredenoga efekta koji se prilagodava objektu koji se prikazuje na zaslonu uredaja
koriStenjem kamere) ili neovisne aplikacije koje su razvijene za smartphone uredaje sa
specifiécnim XR nacinima pregleda virtualnog sadrzaja i njegovoga prikaza [2]. Takav tip
aplikacija omogucava korisniku pristup XR sadrzaju pokretanjem aplikacije i koriStenjem
kamere koja ovisno o vrsti markera (okidaa za prikaz sadrzaja) na zaslonu prikazuje
unaprijed definirani virtualni objekt te ga smjeSta u prostor koji prikazuje kamera na
digitalnom zaslonu (proporcionalno realnoj visini i Sirini). Primjer aplikacije tvrtke lIkea i
Amazon Shopping koje uz pomo¢ kamere i snimanja realnog okruzenja pruzaju mogucnost
pozicioniranja i manipuliranja odabranim proizvodom unutar realnog okruZenja korisnika

omogucavajuéi vizualizaciju namjeStaja u vlastitom prostoru bez da ga je korisnik platio [2].

PRAKTICNI DIO
3. PRIMJENA PROSIRENE STVARNOSTI

3.1. Metodologija

Ovaj dio rada navodi i opisuje sve procese potrebne za realizaciju AR aplikativnog rjeSenja.
Kao Sto je prethodno spomenuto, da bi se izradila aplikacija neophodno je razviti ideju. S
toga ¢e oblikovanje ideje biti polazisna tocka eksperimentalnog dijela. Ukljucujuéi razradu
ideje, realizaciju aplikacije, provodenje istrazivanja te usporedbu postoje¢ih primjera i
formiranja nastavka razvitka AR aplikacije. Definiranje ideje provesti ¢e se prema metodi
pitanja, mogucénosti i kriteriji eng. Questions, Options, and Criteria, skraceno QOC [2] te
istrazivanjem postojecih primjera edukativnih AR aplikacija. Odabrana metoda koristi se s
obzirom na ¢injenicu da ovakav pristup razvoja ideje pomaze jasnije izraziti dizajn ideje,
provesti analizu ponudenih kriterija i moguénosti te prilagoditi odluke oblikovanja ideje
preciznije [3]. Racunalni programi koji ¢e biti koriSteni za izradu aplikacije je Unity i
Vuforia, a za izradu 3D modela i markera ¢e biti Blender i Adobe Illustrator. Odluka za
navedene programe je prema tehni¢kim karakteristikama koje aplikacija proSirene stvarnosti
zahtjeva kako bi rezultat bio marker — based AR aplikacija. Racunalni programi kao i
postupci koriSteni za postizanje krajnjeg rezultata biti ¢e objaSnjeni u kontekstu procesa

izrade aplikacije, popraceni teorijom i fotografijama postupaka. Po zavrSetku izrade
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aplikacije biti ¢e provedeno ispitivanje ucenika Klasi¢ne gimnazije u Zagrebu u svrhu
povratne informacije za budu¢u nadogradnju i1 unapredenje AR aplikacije. Ispitivanje ¢e se
provesti u obliku ankete prema hipotezama definiranim na pocetku rada. Uz rezultate
ispitivanja u rezultat rada uzeti ¢e se u obzir i zapazanja postojece znanstvene literature te
primjeri koriStenja AR aplikacija u edukativnom sustavu. Predvidanje, problemi i rjeSenja XR

tehnologije biti ¢e izneseni u zakljucku.

3.2. Oblikovanje ideje za izradu aplikacije
3.2.1. Razrada ideje

Za razvitak i oblikovanje ideje vazno je prije svega razumijeti sistematizaciju XR tehnologije
prema parametrima za razvoj aplikacije. Osim Sto pomaze u odabiru strategije za razvoj sluzi
za razumijevanje i pregled dostupnih alata za razvoj funkcionalnosti aplikacije. Kako je
spomenuto, eksperimentali dio obuhvaca izradu AR aplikacije, s toga ¢e se promatrati samo
parametri relevantni za AR podrucje RVCa (slika 3).

Odabrana strategija za realizaciju aplikacije i njezinih funkconalnosti temelji se na
karakteristikama ciljane publike, dostupnosti koriStenja i funkcionalnostima aplikacije za
kvalitetnije korisni¢ko iskustvo. Referentna fotografija 3 prikazuje mogucnosti kombiniranja
parametara uzimajuéi u obzir vrstu stvarnosti. Svaki parametar je uvjetovan tehnickim
moguénostima zbog ¢ega jo§ uvijek nije moguce spajati parametre definirane za virtualnu
stvarnost sa parametrima za proSirenu stvarnost. Za izlazni zaslon odabran je smartphone
uredaj. Sa ciljem postizanja brzog i lakog preuzimanja aplikacije ¢ineci je dostupnom $iroj
masi ljudi. Suprotno odabranome bila bi ciljana skupina manje mase ljudi aktivno ukljucena u
trendove i razvoj XR tehnologije s mogu¢noséu posjedovanja AR naocala. Uredaji kao Sto je
smartphone sadrze integriranu kameru kao i sustav podrske za XR tehnologiju zbog ¢ega bez
problema mogu prikazati virtualni sadrzaj koji sadrzi isprinatani nastavni materijal. Prema
slici 3. vizualizacija virtualnoga sadrZaja skeniranjem nastavnog materijala naziva se marker
based metoda. Ona ukljucuje stvaranje virtualnog sadrzaja upotrebom kamere i skeniranjem
medija zbog Cega ju je u teoriji moguce koristiti na svim uredajima koji posjeduju kameru i
tehnicke specifikacije za podrSsku XR tehnologije. Da bi aplikacija oZivila na uredaju
potrebno ju je izraditi koriste¢i raCunalne programe orjentirane na razvoj aplikacija i/ili razvoj
XR tehnologije uz mogucénost integracije dodatnoga rac. programa za ravijanje XR aplikacija.
Neki od njih su: Unity, Unreal Engine, A-Frame uz dodatak softverskih programa koji se

mogu ugraditi u njih: Vuforia, ARKit ili AR.js. Prema predloZenome na fotografiji, za marker
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based aplikaciju za smartphone uredaj odabran je raCunalni program Unity uz dodatak
Vuforia softwarea.

Upoznavanjem sa osnovnim pojmovima za oblikovanje strategije razvoja AR aplikacije te
koristenjem metode QOC razvijeno je idejno rjeSenje AR aplikacije. Metoda pitanje, odgovor
I kritika [2] predstavljena je 1991. godine u znanstvenom radu autora Allana MacLeana i
drugih znanstvenika zasnivajué¢i se na postavljanju kljuénih pitanja za razvitak ideje,
dostupne solucije s naglaskom na alternativno rjeSenje prema ¢emu se kreira lista kriterija za
usporedbu i odredivanje valjanosti opcije kako bi se odabralo idealno rjeSenje. QOC metoda
nadovezuje se na sistematizaciju XR tehnologije omogucavajuci dodatnu provjeru valjanosti

definirane ideje i njezine provedivosti.

3.2.2. Odabrana strategija za izradu AR aplikacije

Educiranjem o trendovima do odluke za edukativnu aplikaciju doSlo se temeljem SMP
trenda u obrazovanju. SMP je jedinstven i inovativan koncept koji obuhvac¢a poducavanje
koriStenjem tehnologije [15]. Ovaj trend brzo se S§iri i prihvacen je od strane brojnih
Sveucilista. SMP se kao pojam pojavio 2017. Kada ga je znanstvenik Heinemann definirao
kao set strategija poucavanja, aktivnosti i prosudbi za [15]:

i) za razumijevanje studentove pozadine (ciljeva, vjestina i potencijala)

i) pomo¢ studentima omogucavanjem optimalnog okruzenja za usvajanje

gradiva.

Ciljana skupina korisnika aplikacije u ovome radu su ucenici prvoga razreda srednje Skole u
kojima se provodi reforma digitalizacije edukacije. Sa pretpostavkom da su gotovo sva djeca
u dobi od 14 ili 15 godina aktivni korisnici smartphone uredaja razvitak aplikacije podreden
je mogucnostima te vrste uredaja. Druga pretpostavka je da bi na taj nacin ucenici mogli
koristiti aplikaciju 1 kod kuée za ponavljanje gradiva neovise¢i o Skolskoj informatickoj
opremi. U 2014. Cochrane je prikazao efikasnost sustava e-u¢enja BYOD metodom u kojoj
usvajanje gradiva moze biti uz koriStenje mobilnih uredaja Sto je vrlo prakti¢no za online
povezivanje i takvu vrstu nastave [24]. Trenutni pristup AR/VR nacinu edukacije temelji se
na online poducavanju i mobilnim tehnologijama u edukaciji [24]. Zbog ¢ega odabir BYOD
metode koja obuhvaca donoSenje vlastitog smartphone uredaja koji studentu ili uceniku
omogucava pristup razli¢itim alatima za pomo¢ u nastavi (kalkulator, snimanje zvuka itd.).
Osim pozitivnih strana koristenja ove metode, bitno je naglasiti moguénost odvracanja

pozornosti studenata od nastavnog gradiva [15].
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Slika 4. eukaritotska stanica (izvor: https://talent-100.com.au/blog/year-11-biology-structure-
function-cell-organelles/)

Odabrani predmet edukativne aplikacije je biologija, aplikacija se temelji na vizualizaciji
eukariotske stanice u obliku virtualnog 3D modela, slika 4 prikazuje referentnu fotografiju za
izradu 3D modela. Stanica je temeljni gradivni i funkcionalni dio svih Zivih organizama,
moguce ju je podjeliti na prokariotsku i eukariotsku. Razlika je u sadrzaju, imaju li jezgru ili
ne te u sastavu organela; funkcionalnih dijelova stanice odgovornih za razvoj i odrZivost
procesa unutar stanice. Uspostava vizualizacije virtualnog sadrzaja zamisljena je markerom,
marker based AR aplikacija, koji bi bio dio nastavnog materijala. Prema uputi nastavnika sat
prije obrade gradiva AR aplikacijom ucenicima bi se dala uputa za preuzimanje aplikacije
zajedno sa nastavnim materijalom kako bi na sljede¢em satu ucenici nesmetano mogli
zapocCeti rad. Takoder, osim preuzimanja aplikacije cilj je izazvati znatiZelju i koriStenje
aplikacije te prije odrzane nastave potaknuti na usvajanje gradiva nastavnog materijala.

Nastavni materijal bio bi strukturiran za moguénost individualnog rada ili u grupi, a temeljio
bi se na skeniranju markera prate¢i definicije vezane uz temu. Skeniranjem fotografije
ucenici bi mogli promatrali dijelove stanice, procese koji se odvijaju te vrSiti interakciju sa
prikazanim virtualnim sadrzajem. Cinjenica da XR tehnologija dopusta koristenje aplikacije
putem internet mreze moguce je omoguciti koristenje aplikacije viSe uc¢enika odjednom te na
taj nain posti¢i usvajanje pojmova suradnjom ucenika u realnom vremenu. Realizacija
aplikacije sa ovim stupnjem razvijenosti koji ukljuéuje naprednu interakciju virtualnim
sadrzajem 1 sudjelovanje viSe korisnika u realnom vremenu nije koriStena te e biti

spomenuta samo u terminu teorije bez primjene u eksperimentalnom dijelu.
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Aplikaciju bi bilo moguce preuzeti preko Google play i App Store servisa $to bi ucenicima
omogucio jednostavan nacin preuzimanja za sve vrste smartphone uredaja. U ovome radu
razvijena je aplikacija za Android uredaj i nije objavljena na Google play store servisu. AR
marker based aplikacija koja je razvijena na temelju iznesene ideje nudi sljede¢e moguénosti:
I.  vizualizaciju virtualnog 3D objekata na =zaslonu smartphone uredaja
skeniranjem markera kamerom
ii.  prikaz animiranog virtualnog 3D objekta koji sadrzi 3D materijal
iii.  moguénost interakcije korisnika sa virtualnim sadrzajem implementacijom
virtualnog gumba,
za koje se smatra da ¢e njihovom realizacijom biti zadovoljeno kvalitetno korisnic¢ko iskustvo

ucenika pri usvajanju gradiva i podizanja zainteresiranosti za gradivom.

3.3. Racunalni program Blender
Za kreiranje virtualnog sadrzaja, 3D modela, koristen je racunalni program Blender. Trenutno
glasi kao najzastupljeniji opensource software za izradu 3D modela. Njegovo preuzimanje i
koriStenje nije potrebno platiti i dostupan je za sve racunalne sustave. Osim doprinosa
programera koji aktivno razvijaju alate Blendera, program dopuSta svim korisnicima da
doprinesu i/ili implementiraju vlastiti programski kod definirajuéi alat prilagoden njhovim
potrebama. Pocevsi kao software za izradu 3D modela danas pruza moguénosti animacije,
koristenja fizike, implementacije programskih dodataka drugih ra¢.programa (npr. plug in za
teksturiranje od tvrtke Adobe; Substance painter), okoStavanje 3D modela eng. rigging,
izradu realisti¢nih tekstura itd. Dokumentacija i tutoriali vrlo su dostupni, a korisni¢ko sucelje

I koriStenje alata intuitivno.

3.4. lzrada 3D modela u Blenderu
Pokretanjem Blendera stvara se korisnicko sucelje, slika 5. Korisnicko sucelje oznaceno
brojevima od 1-6 prikazujuéi kljuéne cjeline. NajviSe prostora zauzima prikaz 3D scene (broj
1), alatne trake (broj 2), hijerarhijskog prozora (broj 3), alatima za manipulaciju (broj 4),
vrste primjenivih perspektiva (broj 5) i karakteristikama stvorenog 3D objekta (broj 6). S
obzirom da je Blender uglavnom orjentiran na 3D grafiku, 3D scena podrazumjeva
koordinatni sustav sa X, y i z osi, a svaka toCka stvorenog objekta zapisana je u obliku
koordinate (x,y,z). Navigacija unutar 3D scene vrsi se miSem, pritiskom kotacic¢a i micanjem
miSa, rotacijom kotaci¢a unutra ili van se priblizava ili udaljava pregled, a pritiskom tipke

ALT+kotaci¢+pomicanje miSa premjesta pregled scene gore ili dolje.
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Slika 5. korisnicko sucelje raénalnog prog Blender

3.4.1. Oblikovanje 3D modela i vrste pregleda 3D scene

Grada eukariotske stanice podrazumjeva jezgu, stani¢ne organele, membranu 1 citoplazmu.
Na primjeru izrade stanicnog organela mitohondrij [56], slika 6, biti ¢e spomenuti i
objasnjeni svi alati koriSteni za generiranje ostalih organela stanice. Izradenim 3D modelima
biti ¢e dodjeljeni materijali nakon ¢ega ¢e model/i biti izvezeni iz Blendera u FBX formatu.
3D model mitohondrija sastoji se od sljede¢ih djelova: vanjske i unutarnje membrane,
ribosoma i DNA.

DNA Ribosomes  Matrix  Quter Inner
| Membrane Membrane

FO,F1 Cristae Junction Intermembrane
Complexes Space

Slika 6. Mitohondij (izvor: https://cellorganelles-kfaith.weebly.com/mitochondria.html)
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Stvaranjem Bazijerove krivulje naredbom SHIFT+A-Curves-Bazier Curve, stvoreno je
ishodiSte 3D modela. Uz modeliranje krivuljama 3D objekt je moguce izraditi stvaranjem
geometrijskog oblika (SHIFT+A-Mesh-odabir geometrijskog tijela) ili uvozom 3D modela
(File-Import-odabir postoje¢eg 3D modela) koji se oblikuje kasnijom primjenom alata za
modeliranje ili skulpturiranje. Da bi se mogla vrsiti manipulacija 3D modelom potrebno je
pritiskom tipke TAB omoguciti nacin za uredivanje eng. Edit mode i oznaditi cijelu stvorenu
krivulju slovom A na tipkovnici. Selekciju je potrebno izbrisati odabirom X-vertices-enter.
Nakon toga zapocinje KoriStenje alata za stvaranje/crtanje krivuljama eng. Draw tool
postavljajuci tocke unutar x,y,z koordinatnog sustava. Tipkom Tilda otvara se izbornik za
odabir perspektive iz koje se Zeli promatrati scena, potrebno je odabrati Top view (ptic¢ju
perspektivu). Osim promjene perspektive moguée je promjeniti i nacin prikaza objekata,
ukljuciti wireframe nacin koji oznacava pregled objekata kao skup tocaka, linija ili ploha koje
ga ¢ine odabirom SHIFT+Z. Moguénosti selektiranja tocke, linije ili plohe objekta moze se
pristupiti odabirom objekta, uklju¢ivanju edit moda i pritiskom broja 1, 2 ili 3 (1-selekcija
tocaka, 2-selekcija linija, 3-selekcija ploha). Postavljam perspektive zapocinje kreiranje
tocaka, odabire se alat za postavljanje to¢aka, draw tool, koji se nalazi s lijeve strane
izbornika ili pritiskom tipke za razmak eng. Space i upisivanjem draw tool. Draw toolom
potrebno je postaviti tocke u obliku unutarnje membrane i pri tome paziti da prva i posljednja
tocka budu to¢no na y koordinati (oznacavanjem prve i/ili zadnje tocke i pritiskom slova N
otvara se izbornik sa desne strane u kojemu je pod poljem Y potrebno resetirati vrijednost na
0). Slika 7 prikazuje selektiranu bazijerovu krivulju u obliku unutarnje membrane

mitohondrija.

Slika 7. Bazijerova krivulja i Draw Tool
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3.4.2. Hijerarhija i kolekcije

Vazno je obratiti paznju na prozor sa hijerarhijom u kojemu je prikazan svaki stvoreni objekt
na sceni. Preporuka je odmah imenovati stvoreni objekt i paziti na odnos roditelj — dijete u
kojemu je roditelj glavni objekt unutar kojega se nalazi objekt dijete. Karakteristike roditelja
moguce je prenijeti na dijete, ali karakteristike dijeteta nije moguce aplicirati na roditelja.
Takoder, ako jedan objekt sadrzi viSe odnosa roditelj-dijete preporuca se gurpirati ih u
kolekciju. Na taj nacin izvozom modela i uvozom u drugi ra¢.program djeca i roditelji nece

biti spojeni u jedan objekt te ih biti moguce nadogradivati u drugome rac. programu.

3.4.3. Modifikatori

Iscrtanu krivulju potrebno je selektirati i ispraviti preklapanje u zavinutim djelovima
pomicanjem tocke po x ili y koordinati. Za ovaj postupak potrebno je oznaditi cijelu liniju,
odabrati broj 1 + slovo E 1 strelicom koja oznacava x ili y os pomaknuti tocku u tome smjeru
(za pomak po isklju¢ivo jednoj osi, stisnuti E+SHIFT+Zeljena os i pomaknuti objekt u
zeljenom smjeru). Ovaj korak sluzi za ispravljanje geometrije koja ¢e se oblikovati
upotrebom alata za modifikaciju. Modifikatori eng. Modifiers su serija konstruktivnih alata
koji mogu biti aplicirani na geometriju objekta na 3D sceni. Redoslijed njihovog apliciranja
nije uvjetovan [28]. Primjena modifikatora moguca je selektiranjem objekta, odabirom ikone
alata i vrste modifikatora. Prvi modifikator koji je potrebno odabrati je Screw, njegovo
Svojstvo je slicno odvijacu, zavija objekt oko osi definiranog objekta. Slika 8. prikazuje

rezultat zavijanja krivulje za -180 stupnjeva oko X osi u prednjem pogledu.

Slika 8. Screw modifiera
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Za izradu organela Golgijev aparat koristiti ¢e se isti postupak, a u ovome koraku screw
modifikatoru potrebno je oznaciti opciju Merge koja ¢e razdvojiti unutarnju membranu te ¢e
se posti¢i rezultat kao na referentnoj fotografiji 6 uz razdvojene ,,diskove”.

Zakrivljenost organela postignuta je takoder koristenjem modifikatora. Simple deforme je
modifikator koji omogcava deformaciju 3D modela. Za prikaz mitohondrija odabrana je
opcija savijanja eng. Bend i podeSen je kut savijanja prema referentnoj fotografiji organela,
slika 6. Uz savijanje 3D modela definirana je i debljina unutarnje membrane. Modifikatorom
Solidify dodjeljena je debljina ¢ija je vrijednost negativan broj kako bi se izbjeglo eventualno
preklapanje geometrije na mjestima savijanja. Slika 9 prikazuje rezultat krivulje sa
primjenjenim modifikatora screw, simple deforme i solidify. Napomena je da prije izvoza 3D
modela koji sadrzi modifikator on mora biti apliciran odabirom padajuéeg izbornika koji se
nalazi pokraj imena modifikatora i selekcije Apply osigurava se primjena modifikatora na
modelu i nakon izvoza iz Blendera. Vanjska membrana nastala je stvaranjem cilindra,
SHIFT+A-Mesh-Cylinder, kojemu su opcije postavljene, Vertecis: 64 i Cap fill type -
Nothing, ¢ime stvoreni cilindar postaje otvoren sa gornje i donje strane. Kako bi manipulacija
bila olakSana odabirom SHIFT+Z aktivira se wireframe mode. Prelaskom u edit mode
imajuci oznacen cilindar potrebno je stvoriti sferu, SHIFT+A-Sphere. Na taj nacin ¢e cilindar
i sfera obuhvacati isti objekt iako je njihovu manipulaciju moguce vrsiti odvojeno. Oznacenu
sferu treba smanjiti tako da stane unutar cilindra i pomaknti po z osi da joj se radius poklapa
sa gornjom kruznicom cilindra, N-koordinati Z definirati pomak za 1 metar. U edit modu

odabrati broj 1, miSem oznaciti donju polovicu sfere i izbrisati, X-vertices-enter.

& Benser

SRR

Slik 9. Screw, Simple Deforme, Solidify modifiers
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Prebaciti iz mogénosti selektiranja toCaka u moguénost selektiranja bridova, broj 2, miSem
oznaciti donju kruznicu ostatka sfere i gornju kruznicu cilindra, podru¢ja u kojemu se
dodiruju te naredbom za spajanje eng. Merge, tipka M-by Distance, spojiti gornju polutku
sfere 1 cilindra. Ponovno prebaciti na selektiranje to¢aka, broj 1, oznaciti donju kruznicu
cilindra i izbrisati, X-vertices-enter. U edit modeu, dodati modifikator za zrcaljene objekta
eng. Mirror modifier, podesiti osi eng. Axis na Z. Iskljuciti edit mode, selektirati nastali
objekt i zarotirati 90 stupnjeva po X osi, R+y+90. Odznaditi nastali objekt i stvoriti prazni
objekt eng. Empty koji ¢e biti referenti objekt oko kojega ¢e se vrSiti savijanje vanjske
membrane, SHIFT+A+Empty. Ponovno oznaliti vanjsku membranu, prilagoditi veli¢inu
nastale kapsule veli¢ini unutarnje membrane, dodati simple deforme modifier sa opcijama
podeSenim na bend, definirati kut prema kutu unutarnje membrane, za os odabrati X, a u
polje origin odabrati Empty. Nakon toga oznaCenu vanjsku membranu cijelu oznaditi,
pritisnuti A, odabrati nacin za selektiranje linija i naredbom izrada kruZnica na objektu eng.
Loop izraditi kruznice desno i lijevo od sredinje vertikale objekta vanjske membrane klikom
na mjesto gdje se Zele stvoriti kruznice zatim CTRL+R-okretanjem kotac¢i¢a misa moguce je
dodati viSe od jedne kruznice (veé¢i broj kruznica znaci gladi prijelaz zakrivljenog dijela).
Podesiti bo¢ni prikaz izradenih 3D modela uz iskljucivanje ,,prozirnog* nacina prikaza
objekata na 3D sceni.

Poprecni presjek postignut je alatom Bool Tool. Da bi ga moglo biti moguce koristiti
potrebno je u File-Preferences-Add on- u gornjem pretrazivac¢u upisati Bool Tool. Kada je
alat izlistan ukljuciti ga dodjeljivanjem kvaci¢e praznom kvadrati¢u. Zatvoriti preferences i
stvoriti kocku na sceni. Podesiti njezinu veli¢inu tako da sje¢e membrane na pola. Zatim
oznaliti kocku, unutarnju i vanjsku mambranu u hijerarhiji, kliknuti miSem na jedan
objekt+CTRL i klik+drugi objekt+CTRL i klik+tre¢i objekt, otpustiti CTRL i ponovno
pritisnuti CTRL+tipku minus nakon Cega ¢e se izvrsiti operacija oduzimanja geometrije
kocke od objekata mitohondrija. Postizanjem Zzeljenog izgleda presjeka moguce je kocku
izbrisati, a vanjskoj membrani dodati modifikator solitify i debljinu definirati brojem u
negativnom predznaku. Slika 10 prikazuje rezultat alata Bool Tool i solitify modifikatora.
Vanjskoj membrani moguce je dodjeliti modifikator Subdivision surface kako bi se polygoni
koji ¢ine povrSinu 3D modela podjelili na vise manjih i time 3D model ucinili gladim.
Predzadnji korak u oblikovanju mitohondrija je dodavanje DNA i ribosoma. Ribosomi su
nastali dodavanjem sfera, smanjivanjem njihove veli¢ine 1 pozicioniranjem na zeljeno mjesto.
A DNA je cilindar kojemu je apliciran screw modifikator te je zatim smanjen za Zeljenu

veli¢inu 1 pozicioniran u unutarnjoj membrani.

24



Slika 10. reultat primjene alata Bool Tool i Solidify modifier

Ukoliko se izradeni 3D objekti nisu imenovali sukladno njihovom nastajanju potrebno to je to
napraviti prije izvoza uz grupiranje objekta unutar iste kolekcije i/ili odnos roditelj-dijete.
Koristenjem slicne metodologije izradeni su ostali djelovi koji ¢ine eukariotsku stanicu:
membrana, citoplazma, endoplazmatski retikulum glatki, endoplazmatski retikulum hrapavi,
jezgra, jezgrica, lizosomi, ribosomi, centrosomi, centromeri, filamenti, mikrofilamenti,
vakuola i peroksisomi. Izrada hrapavog endoplazmatskog retikuluma isti¢e se zbog koristenja
sistema Cestica eng. Particle system kako bi se povr3ini plasta dodjelio veliki broj ribosoma,
malih sfera, za izbjegavanje ru¢nog dodavanja jednog po jednog na odredeno mjesto.
Kreirani 3D organeli i ostali djelovi eukariotske stanice rasporedeni su prema referentnoj

fotografiji sa slike 4, a kako je prikazano na slici 11.

Slika 11. izradeni 3D model eukariotske stanice
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3.4.4. 3D materijali

Drugi korak bio je dodjeljivanje 3D materijala 3D modelima. Materijali su izradeni takoder u
raCunalnom programu Blender odabirom alata za materijale u desnom izborniku. Pritiskom
na znak plus otvaraju se parametri koje je moguée podesiti materijalu. S obzirom da su
modelima dodjeljeni materijali, a ne teksture, povrSina 3D modela je ostala glatka. Parametri
koji su promjenjeni je boja, stupanj ,.hrapavosti“ i stupanj sjaja, a prema broju dijelova
stanice izraden je broj materijala. Na slici 12 nalazi se pregled definiranih materijala.

Slika 12. 3D materijali

Apliciranje materijala modelima vrs$i se na nacin da se oznaci objekt kojemu se zeli dodjeliti
te na mjestu za stvaranje materijala odabere prethodno stvorena boja. Na slici 13 prikazan je

3D model eukariotske stanice sa apliciranim materijalima.

Slika 13. 3D model eukariotiske stanice sa apliciranim materijalima
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3.4.5. Export FBX formata

Nakon dodavanja materijala svi 3D objekti koji su prikladno imenovani i grupirani u
kolekcije sa apliciranim modifikatorima spremni su za izvoz iz Blendera u FBX format. Izvoz
eng. Export vrsi se odabirom svih objekata/kolekcija na sceni i odabirom File-Export-FBX.
Opcije koje je potrebno oznaciti su limitiranje na selektirane objekte i aktivne kolekcije kako
bi se svi oznafeni objekti na sceni izvezli u FBX formatu. Ovim postupkom zavrSava
upotreba Blendera, a kao rezultat nastaje 3D model eukariotske stanice pripremljen za

upotrebu u ra¢unalnom programu Unity u kojemu ¢e biti realizirana AR aplikacija.

3.5. Racunalni program Vuforia Engine

Definirana strategija izrade aplikacije podrazumjeva upotrebu markera za prikaz virtualnog
sadrzaja u ovome slucaju prethodno izradeni 3D model koji ¢e skeniranjem ilustracije biti
umetnut u stvarno okruZenje i prikazan na zaslonu smartphone uredaja. Jedan od pristupa za
razvoj ovoga tipa aplikacije je koristenje Unity Enginea sa integracijom Vuforia Enginea.
Vuforia je platforma za razvoj AR aplikacija podrzava vecinu moblnih i tablet uredaja te AR
naocale [29]. Neki podaci kazu da je oko 60% AR aplikacija razvijeno koriste¢i Vuforiu [30].
Zbog Cega glasi kao vodeci software za AR tehnologiju [31].

3.6. Registracija VVuforia Engine profila
3.6.1. Preuzimanje softwarea

Za koriStenje Vuforia dodatka potrebno je registrirati svoj profil na internet adresi
https://developer.vuforia.com/vui/auth/register i verificirati ga putem e-maila nakon cega je
omoguceno preuzimanje i koriStenje. Ovisno o korisnikovim zahtjevima i preferencijama
moguce je odabrati i vrstu profila. Za potrebe ovoga rada odabrana je besplatna verzija koja
omogucava izradu 1000 licenca te unos 1000 markera po svakoj. Vuforiu je moguce preuzeti
za koristenje u Unity Engineu, Android sustavu, Windows, 10S sustavu i Lumin.
Preuzimanjem za Unity ra¢. program Vuforia je zapakirana u formatu paketa koji ¢e se
stvaranjem 3D projekta u Unityu morati uvesti kako bi je bilo moguce koristiti. U ovoj fazi
osim registracije profila i preuzimanja Vuforie lokalno potrebno je pod sekcijom Develop-
License manager izraditi profil za licencu koja sadrzi klju¢, niz brojeva i slova te koju ¢e
kasnije biti potrebno unijeti u Unity programu za njezinu aktivaciju. Na slici 14 nalazi se
License Manager. Klju¢ licence moguce je pronac¢i odabirom Develop-License Manager-Get

Development Key - imenovati licencu — odabati je dvostrukim klikom misSa - Licene Key.
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Slika 14. Vuforia License Manager (izvor: https://developer.vuforia.com/license-manager)

3.6.2. lzrada Image Targeta

Izradeni profil je takoder baza podataka unutar koje se unosi, sprema marker eng. Image
Target. Za marker 3D modela eukariotske stanice osmisljena je ilustracija u Adobe Illustrator
racunalnom programu za vektorsku vizualizaciju sadrzaja koriste¢i fotografiju izradenog 3D

modela za referencu. Na slici 15 nalazi se ilustrcija markera.

Slika 15. ilustracija markera
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Sukladno cilju da se realistican izgled eukariotske stanice prikaze virtualnim sadrZajem
marker je ilustriran jednostavnim oblicima koji tvore skicu grade eukariotske stanice. Uz
oblikovanje i odabir oblika i boja potrebno je pridrzavati se tehnickih standarda definiranih
na stranici Vuforie kako bi kamera u kratkom roku prepoznala marker i instacirala virtualni

sadrzaj. Na slici 16 nalazi se izradeni Image Target recenziran na Vuforia stranici.

mageTar...

Organeli_IlmageTargret

Slika 16. recenzirani Image Target (izvor: https://developer.vuforia.com/target-manager)

Osnovno pravilo koje mora biti zadovoljeno je postavljanje rezolucije markera za racunalnu
grafiku, 72 dpi, prostor boja RGB sa dimenzijom markera minimalno 12x12 centimetara. Za
upotrebu boja preporuca se koristenje jakih kontrasta, a za oblike Sto viSe isturenih tocaka.
Pridrzavajuéi se preporuka rezultat je marker koji se lako instancira te umece virtualni sadrzaj
u stvarnost.

Uploadani marker potrebno je isprintati promijenom rezolucije na 300dpi, sustava boja na
CMYK i paze¢i da je u dimenziji definiranoj u digitalnom obliku, 12x12cm. Isprinati

primjerak sluziti ¢e za testiranje AR aplikacije i dodjeljenih funkcionalnosti [32-35].

3.7. Racunalni program Unity Engine

Unity Engine je raunalni program otvorenog koda prilagoden za izradu video igara, 2D i 3D
animaciju, razvoj aplikacija, XR tehnologiju, stvaranje 3D materijala i 3D modela. Moguce
ga je preuzeti besplatno za nekomercijalnu upotrebu, a ako je korisnik student slanjem

potvrde o studentskom statusu dobiva licencu na koriStenje godinu dana. Licenca vrijedi za
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aktivaciju Unity student/personal racun ili Unity pro. lako Unity personal nudi sve potrebne
alate za razvijanje projekta, pro verzija namjenjena je naprednim korisnicima uljucujuci razne
analize 1 dodatne komponente koje se mogu dodjeliti objektu na sceni. Govore¢i u pogledu
razvitka aplikacija za VR tehnologiju uglavnom je u rivalstvu sa ra¢. programom Unreal
Engineom zbog reproduciranja ,,l0Sije* racunalne grafike [36]. No, neovisno o tome izrazito
je koristen medu korisnicima. Dokumentacija i resursi za ucenje razvijanja projekata raznih
tematika objedinjeni su na stranici Unity Learn [37] gdje je moguée uz pomo¢ pripremljenih
serija videa nauciti i stvoriti projekt npr. shooter video igre. Na taj nacin koriSteni su video
zapisi izrade aplikacije koriste¢i uputstva za Unity i Vuforiu [38]. Osim navedenih video
zapisa za istrazivanje i edukaciju o izradi AR aplikacije koristeni su video materijali sa
youtube stranice [39-46]. Instalacijom Unity programa prvo se instalira Unity Hub na Kkoji se
potrebno prijaviti korisnickim imenom i lozinkom te aktivirati licencu podneskom zahtjeva 1
kopiranjem preuzete datoteke sa Unity mrezne stranice. Za verificiranje studentskog paketa
potrebno je povezivanje Git Hub profila sa Unityem. Instalacija je podrzana za sve operativne
sustave, a prilikom instalacije moguce je odabrati verziju 1 operativni sustav. Naknadno u
Unity Hubu pod poljem instalacije moguce je odabrati vrstu operativnih sustava za koje se
zeli napraviti instalacija SDK paketa kako bi se npr. izradena aplikacija moga izvesti za
Android platformu. S toga u svrhu razvijanja AR aplikacije namjenjene za Android uredaje
neophodno je napraviti instalaciju SDK i JDK paketa koji uklju¢uju nadogradnju za Android
uredaje. Odabir vrste projekta odvija se u Unity Hubu nakon Cega se pokrece korisni¢ko
sucelje Unitya. Osim izrade projekata, Hub sluzi za pregled svih dosad stvorenih projekata i
prilagodbu opcije o profilu korisnika, instalacija itd. Stvoreni projekt pohranjen je u obliku
mape koja sadrzi podmape sa cijelom potrebnom dokumentacijom objekata na sceni i
njihovim karkteristikama. Svaka dodatno kreirana mapa na sceni sprema se u glavnu mapu
projekta. Kod premjeStanja mapa i datoteka treba biti oprezan kako se definirani put objekta

ne bi prekinuo ili izgubio te na taj na¢in onemogucilo prikaz objekta na sceni.

3.8. Stvaranje Unity 3D projekta za izradu AR aplikacije

Nakon izrade 3D modela, kreiranja Vuforia profila i image targeta stvoren je Unity 3D
projekt. Stvaranje se odvija kroz Unity Hub odabirom 3D projekta i imenovanjem projekta.
Otvoreno korisnicko sucelje sadrzi nekoliko prozora. Svaki prozor mogucée je ugasiti ili

dodati, smanjiti ili povecati i pomaknuti. Na slici 17 prikazano je korisni¢ko sucelje.
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Slika 17. korisnicko sucelje Unity Engine racunalnog programa

Brojevima od 1-7 oznaceni su osnovni djelovi korisni¢kog sucelja: pregled eng. View 3D
scene (broj 1), Play mode; pokretanje scene za testiranje (broj 2), alatna traka (broj 3),
hijerarhijski prozor (broj 4), project/mapa i podmape projekta (broj 5), console/ konzola
pogreSaka (broj 6), inspector/ karakteristike selektiranog objekta (broj 7). Pregled scene
stvaranjem 3D projekta nalazi se u koordinatnom sustavu X, y, z. Unutar njega nalaze se svi
aktivni objekti iz hijerarhije. Play mode prikazuje nacin pregleda scene u aktivnom nacinu
npr. ako je objektu dodjeljena moguénost kretanja upravljanjem na tipkovnici odabirom
opcije play korisnik ¢e mo¢i testirati dodjeljeno kretanje uz prikaz svih objekata i podesenih
parametra na sceni. Play mode se uglavnom Koristi za testiranje funkcionalost u video igrama
ali i generalno za testiranje scene koja sadrzi bilo koju vrstu radnje ili efekta. Za izlaz iz play
nacina potrebno je ponovno pritisnuti njegovu ikonu. Alatna traka sadrzi gotovo sve opcije
dostupne u Unityu, neke od njih su: spremanje projekta, izrada nove scene, uvoz ili izvoz
paketa, pregled alata programa, stvaranje novih objekata, prilagodbu sucelja itd. Svaki objekt
na sceni prikazan je u hijerarhiji, a kao i u Blenderu potrebno mu je dodjeliti prikladno ime i
paziti na odnose roditelj-dijete. Mapa i podmape projekta stvorene pokretanjem 3D projekta
nalaze se u donjem lijevom uglu, a odabirom bilo koje sadrzaj se prikazuje u prostoru desno
od nje. Pregled sadrzaja mapa moguce je promjeniti iz liste u ikone pomicanjem kruziéa koji
se nalazi u desnom uglu cjeline u kojoj se nalazi sadrzaj. Ako Unity zapazi pogreSku zbog
koje nije moguce uspjeSno pokrenuti play mode ili da radnja ne moze biti napravljena, u

konzoli pogreSaka javlja se poruka upozorenja sa kodom pogreSke. Ukoliko se u konzoli
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ispisuju crvena upozorenja, znaci da je pokretanje aplikacije ili scene nemoguce te da se
radnja ili objekt neée prikazati. Zuta upozorenja mogu se ignorirati iako nije preporuéeno.
Takoder, stvaranjem objekta na sceni u inspektoru se dobivaju informacije 0 njegovoj
veli€ini, poziciji i komponentama koje sadrzi kao i opciji da ih se izmjeni ili dodaju nove.
Manipulacija pregleda scene vrsi se misSem, kao i u Blenderu. Za pomicanje pregleda desno
lijevo potrebno je pritisnuti ALT+kota¢i¢ na misSu, okretanjem kotac¢ica unutra ili van
priblizava se ili udaljava objekt od kamere, a pritiskom kotaci¢a i pomicanjem mise mijenja
se perspektiva. Osim koristenja Unitya i Vuforie za testiranje AR aplikacije potrebno je imati
kameru. Kamera moze biti integrirana u racunalo ili priklju¢ena u USB port. Ona sluzi da se
odabirom play moda na monitoru rac¢unala prikaze virtualni sadrzaj markera tj. zamjenjuje

ulogu kamere na smartphone ili tablet uredaju.

3.8.1. Import Vuforia paketa i aktivacija licence

Za izradu AR aplikacije prvi korak je uvoz Vuforia paketa. Odabirom Assets-Import
package-odabir preuzetog paketa sa Vuforia stranice- prikazuje se prozor sa listom svih
datoteka koje ¢e biti uvezene u Unity. Postoji moguénost odabira datoteka koje ¢e se uvesti
no za potrebe izrade ove aplikacije uvesti ¢e se sve iz paketa. Za potvrdu uvoza potrebno je
pritisnuti Import. Importirani paket moguce je pronac¢i odabirom Window-Package manager
te na taj nacin vidjeti i listu svih paketa koji su dio stvorenoga 3D projekta. Zatim je potrebno
aktivirati licencu koja je stvorena na Vuforia stranici. Kao Sto je prethodno objasnjeno
aktivacija se vrsi kopiranjem kljuca licence u Unity. Za to je potrebno odabrati mapu Assets-
Resources-Vuforia configuration i u polje App Licence Key zaljepiti kopirani kod sa stranice
Vuforia. Osim aktivacije licence potrebno je podesiti opcije za play mode u Webcamera i
time definirati da se za koriStenje play modea za vizualizaciju odabire USB kamera.

3.8.2. AR kamera i Image Target

Drugi korak je brisanje postojec¢e kamere i dodavanje AR kamere, alatna traka-GameObject-
Vuforia-ARcamera. lako je kamera postavljena u ishodiSte, pokretanjem play moda ona ¢e
biti postavljena u perspektivi prilagodavajuci se poziciji USB kamere. Postavljanjem AR
kamere potrebno je postaviti image target objekt, alatna traka-GameObject-Vuforia-
ImageTarget. Selektiranjem image target objekta prikazuju se komponente i specifikacije u
inspektoru, komponenta Image Target Behaviour (script) oznac¢ava programsku skriptu koja

mogucava dodjeljivanje fotografije markera iz baze podataka profila prethodno izradenog na
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Vuforia stranici. S toga je prije konfiguracije opcija Type, Data Base i Image Target potrebno
sa Vuforia stranice odabrati Develop-Target manager-oznaciti bazu podataka koju zelite
preuzeti i stisnuti download database. Zatim se vratiti u Unity otvoriti Vuforia configuration
i na mjestu Add database napraviti prijenos preuzete baze podata sa VVuforia stranice.

Uvozom baze podataka aplikacija koristi marker koji se nalazi na Vuforia korisnickom
profilu. Selektirati image target objekt definirati opcije komponente Image Target Behaviour
(script). Pod Type potrebno odabrati From Database, zatim pod Database odabrati
preuzeto/ponuden profil baze podataka i na kraju za Image Target odabrati ime Zeljenog

markera. Postavljanjem ovih opcija na sceni se pojavljuje marker (slika 18).

I ARA0P . Gete - BC. M & i Stamtabons Uty
sae_ft

@ ®

Slika 18. postavljanje image target objekta na scenu i dodjeljivanje markera

3.8.3. Import FBX modela i izvor svjetlosti

Kako bi bilo moguce prikazati virtualni sadrzaj potrebno je uvesti prethodno izradeni 3D
model. Prije uvoza izradena je podmapa mape Assets i imenovana FBX modeli. Ta mapa
stvorena je i u mapi koja se nalazi lokalno na rac¢unalu te u koju su metodom drag and drop
prebaceni svi FBX modeli eukariotske stanice. Razlog zaSto su dijelovi stanice zasebni je
grupiranje 3D modela u kolekciju unutar koje su u odnosu roditelj-dijete. Dodani 3D model
stanice moguce je dodati na scenu takoder koriste¢i drag and drop i dodjeliti ga objektu
Image Target u odnosu roditelj dijete. Prilagodbom veli¢ine, promjenom vrijednosti x,y,z, u
inspektoru pod sekcijom Scale definirana je veli¢ina virtualnog sadrzaja kao i pozicija na

kojoj ¢e se naci pokretanjem AR aplikacije. Prije testiranja potrebno je postojecu
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komponentu za svjetlo (u hijerarhiji Directional light) pozicionirati da osvjetljava 3D model.
Osim §to je glavna uloga svjetlosti omoguciti prikaz 3D modela na sceni moze i izazvati
posebne efekte npr. promjene boja na sceni definiranjem boje svjetlosti ili realisti¢nost
prikaza 3D modela. Uz boju svjetolosti moguce je odabrati intenzitet i vrstu izvora svjetlosti.
U ovoj aplikaciji odabrano je direktni izvor svjetla, narancaste boje intenziteta 1. Nakon Cega
je izvrSeno prvo testiranje prikazano na slici 19. testiranje je rezultiralo uspjeSnim stvaranjem

virtualnog sadrZaja skeniranjem markera kamerom.

3.8.4. Animacija

Odluka za dodjeljivanjem animacije 3D modelu [49-51] je kako bi se povecala kvaliteta
korisnickog iskustva prikazom gibanja stani¢nih organela u stanici [47,48].

Napravljene su dvije animacije, animacija za vrijeme mirovanja i animacija isticanja
mitohondrij organela. Animacija mirovanja, nazvana ldle ukljucuje kratke pokrete svih
dijelova eukariotske stanice u vremenu od 15 sekundi, a animacija isticanja, Zoomin
mitohondrij organela traje 10 sekundi ukljucujuéi izdizanje po z osi, skaliranje 1 vra¢anje na
izvornu poziciju. Opcija koriStenja druge animacije biti ¢e omogucena dodavanjem
virtualnog gumba. Osnovni princip izrade animacije u Unityu je odabir prozora za animaciju
— alatna traka-Window-Animation, uz napomenu da se pozicija stvorenog prozora za

animaciju moze promjeniti. Oznakom objekta u hijerarhiji kojemu se Zeli dodjeliti animacija
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potrebno je u stvorenom prozoru odabrati Create new gumb koji se nalazi u sredini prozora
za animiranje. Animaciji je potrebno dodjeliti ime i spremiti je. Spremanjem animacije se u
sekciji Animator stvara izradena animacija. Animator je Sekcija za povezivanje vise
animacija, uvjetovanja njihovih stanja kao i definiranja putanje ili redoslijeda
izvodenja/stopiranja animacije. Svaka animacija zapravo je vremenski interval koji sadrzi
tocke eng. keyframe pomaka tj. promjene po X,y ili z osi oznacenog objekta. Pa da bi se
postigla animacija glatkog kretanja organela po X,y,z osi, nakon selektiranja 3D objekta
potrebno je na traci perioda oznaciti ukupno vrijeme trajanja animacije, zatim pritisnuti
crveni kruzi¢ kako bi snimanje zapocelo. Svakim sljede¢im odabirom vremena unutar
ukupnoga vremena animacije te pomakom objekta po koordinatnom sustavu biti ¢e
zabiljezena promjena. Tu promjenu moguce je pregledati odabirom strelice za pocetak koja
se nalazi unutar prozora sa opcijama za animaciju ili pritiskom tipke space na tipkovnici.

Ponavljanjem postupka dodavanja keyframea i pomicanjem 3D objekata nastale su animacije
kojima su u animatoru podeSene sljedece opcije: Idle animaciji dodjeljena je opcija stalnog
ponavljanja (pokraj opcije Loop oznacena je kvacica) kao i definiranje Idle za pocetnu
animaciju koja se izvodi prilikom nastanka virtualnog sadrZzaja. Animaciju Zoomin je
potrebno stvoriti u Animatoru, desnim klikom misa u koordinatni x,y sustav Animatora i
Create New State. Nije ju potrebno podesiti na stalno ponavljanje s obzirom da je njezino

pokretanje uvjetovano interakcijom korisnika.

3.8.5. Virtuani gumb

Interakcija korisnika sa virtualnim sadrZajem ostvarena je dodavanjem virtualnog gumba.
Selektiranje ImageTargeta u hijerarhiji i odabirom opcije Advanced koja se nalazi u podrucju
komponente Image Target Behaviour (script) ispod opcija odabira markera. Otvaranjem te
opcije moguce je definirati osjetljivost gumba (odabrana je opcija High kako bi interakcija
sigurno funkcionirala) te odabrati Add za dodavanje virtualnog gumba koji se automatski
stvara u hijerarhiji. Kao i 3D model potrebno ga je dodjeliti objektu Image Target u odnosu
roditelj-dijete. Stvarnjem gumba na sceni uocen je nedostatak slobodnog prostora na markeru
za njegovo pozicioniranje zbog Cega je izraden novi marker koji sadrzi oznaku za mjesto
gumba. Izradeni marker je sada dimenzije 15x15 cm sa nepromjenjenom ilustracijom. Slika

20 prikazuje poziciju VB na novom markeru.
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Slika 20. uvodenje novoga markera i pozicioniranje virtualnog gumba

Uvodenjem novoga markera pozicija i veli¢ina gumba je prilagodena poziciji oznacenoj na
markeru. Osim po x i y osi, objekt virtualni gumb pomaknut je po z osi toliko da se nadzire

plava boja kojom je oznacen.

3.8.6. Programska skripta

Moguc¢nost interakcije korisnika i virtualnoga sadrzaja zapisana je u obliku racunalne skripte.
Opcenito svaka komponenta koju sadrzi bilo koji objekt na sceni zapravo je programska
skripta unutar koje su definirane varijable i uvijeti prema kojima je moguce dodjeliti
odredeno svojstvo objektu ili definirati radnju koja ¢e se izvrSavati. Za prethodno stvoreni
virtualni gumb potrebno je izraditi skriptu prema sljede¢im uputama [41]. U prozoru projekta
pod Assets izraditi novu mapu i nazvati je Skripta. Unutar nje stvoriti komponentu script,
imenovati je VirtualButtonController i dvoklikom otvoriti u Visual Studio Code programu.
Visual Studio Code dio je instalacije Unitya, drugim rije¢ima preuzimanjem Unitya preuzima
se i Visual Studio Code. On sluzi za pisanje i editiranje koda racunalnih skripta te je
dodjeljen za otvaranje bilo koje skripte unutar Unitya. Otvaranjem skripte u Visual Studio
Code rac. programu prikazuju se osnovna struktura koda koju je potrebno nadopuniti. U
prvom dijelu koda, iza 3 linije treba dodati using Vuforia, na taj na¢in integrira se uvezeni
paker Vuforia softwarea. Sljedece je definiranje klase koja predstavlja ime skripte i pozivanje

akcije koja se izvrSava prije nego aplikacija bude pokrenuta. Rezultat ove skripte je da kada
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se dodjeli ImageTargetu u inspektoru izgleda kao 3 polja kojima je mogucée dodjeliti objekte.
S toga da bi ona bila vidljiva prije pokretanja bilo kakve akcije potrebno je definirati varijable
koje ¢e oznaCavati ta polja. Prvo se pozivaju na akciju GameObject (3D model) koji je
imenovan buttonObj i animator (sadrZi animacije) nazvan anim. Nakon toga definirano je u
14 1 15 liniji koda da se pokretanjem aplikacije izvrSava povezivanje 3D modela i virtualnog
gumba te animatora i animacija sadrzi (ldle i ZoomlIn). Zatim u 17 i 18 liniji su uvjetovana
dva stanja: prvo; na pritisak gumba primjeni akciju pokretanja animacije Zoomln i zaustavi
animaciju Idle, i drugo; na otpusStanje gumba primjeni akciju zaustavljanja animacije ZoomIn
I pokreni animaciju Idle. U 25 i 30 liniji definirana su dva stanja, pritiskom gumba
VirtualButtonController komponenta ¢e zaustaviti animaciju Idle koja je definirana kao
ulazna 1 zapoceti animaciju Zoomln, a otpustanjem gumba ZoomlIn animacija ¢e se zaustaviti
i nastaviti ¢e se ldle animacija. Na slici 21 nalazi se napisana skripta. Testiranjem viritualnog

gumba, AR aplikacija je spremna za izvoz.

—
2 \VirtualButtonController.cs & X

B Assem bly-CSharp - #% VirtualButtonController

buttonObj =
anim = GetCe

Slika 21. programski kod skripte za interakciju korisnika i virtualnog sadrzaja
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3.8.7. Export i testiranje aplikacije

Prije izvoza exporta potrebno je spremiti scenu odabirom alatna traka—File-Save Scene as-
imenovati je-Save, zatim se treba odabrati File-Build Settings- nakon ¢ega ¢e se otvoriti
prozor sa opcijama za izvoz aplikacije, slika 22., potrebno je odabrati za koju platformu je
namjenjeno (Android) i oznaciti otvorenu scenu, ili ako nije onda dodati scenu koju se Zeli
izvesti. Pod opcijom Player Settings, slika 22, moguce je promjeniti ime aplikacije, dodati
ime kompanije/osobe koja je izradila aplikaciju. Nesto nize u istim opcijama potrebno je
podesiti Package name tj. putanju prema dodjeljenim imenima kompanije i proizvoda
pocevsi od domene com. Zatim opciji ispod podesiti najnizu verziju Android uredaja na
kojima ¢e biti mogucée koristiti aplikaciju. Pod sekcijom za ikone dodati ikonu prema
zadanim formatima za sve rezolucije Android uredaja. Ukljuciti Android uredaj USB Zicom u
racunalo, omoguciti Developer mode i USB debugger opciju na smartphone uredaju te na taj

nacin omoguciti racunalu da napravi instalaciju aplikacije.

amurseli.diplomskirad

1
1014
Android 4.4 'KitKat' (APl level 19)

Automatic (highest installed)

Slika 22. Postavke za izvoz aplikacije za Android uredaje
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Zatim se vratiti na Build Setting i odabrati za Android uredaje te zapoceti izvoz naredbom
Build and run. Kada se prikaze mapa od projekta potrebno je spremiti aplikaciju pod imenom
koje ¢e se nalaziti ispod ikone aplikacije. Nastavkom procesa izvoza aplikacija ¢e se
samoinicijativo pokrenuti na uredaju nakon ¢ega ju je moguce testirati skeniranjem image
targeta. Ukoliko je sve u redu te aplikacija uredno radi moZe ju se ostaviti na uredaju, a
ukoliko nije, potrebno je pronaci rjeSenje i pokusati ponoviti postupak za izvoz. Slika 23

prikazuje uspjesno testiranje aplikacije na smartphone uredaju.

£

Slika 23. uspjesdno testiranje aplikacije na smartphone uredaju

4. PROVODENJE ISTRAZIVANJA

4.1. Anketa
Prije ispitivanja zadrazena je dozvola za provodenje ispitivanja (Prilog 1). Ispitivanje je
provedeno u Klasi¢noj gimnaziji u Zagrebu na uzorku od 23 ucenika (N=23). Prije provedbe
ankete ucenicima je predstavljen diplomski rad, potrebna terminologija te su im podijeljeni
obrasci za ispunjavanje. Uz obrasce im je dana i privola o zastiti osobnih podataka i pristanku
na sudjelovanje. U tome obrascu navedeno je da njihovi osobni podaci kao i zabiljeZeni
odgovori nece biti koristeni ni u koje svrhe osim u svrhu izrade ovoga rada. Takoder,
upoznati su sa pravom povijerljivosti podataka, obradi njihovih podataka te mogucnosti

odustajanja od ispitivanja u bilo kojemu trenutku (Prilog 2). A tek vlastoruénim potpisom
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postali su legitimni sudionici ispitivanja. Osim kratkoga izlaganja ucenicima o temi
diplomskoga rada, osnovama tehnologije na kojoj se temelji proSirena stvarnost te cilju koji
se nastoji posti¢i svakom paru u klupi predstavljena je AR aplikacija. Takoder, valja istaknuti
da aplikacija nije ispravno radila u viSe navrata uz nemogucnost vizualizacije virtualnog
objekta skeniranjem markera Sto je usporilo proces demonstracije aplikacije. Po zavrSetku
demonstracije ucenici su ispunili anketu (Prilog 3).

Anketa se sastoji od pitanja nudec¢i odgovore DA ili NE uz eventualnu nadopunu odgovora.
Sveukupno ima 24 pitanja i podijeljena je u tri cjeline koje se temelje na hipotezama
postavljenim u uvodu rada. Na prvoj stranici ankete nalaze se relevantne informacije o
diplomskome radu te popunjavanje osobnih informacija o dobi i spolnom opredjeljenju.
Druga stranica sadrZi spomenuta tri seta pitanja; prvi set pitanja (8) temelji se na upoznatosti
ucenika sa terminologijom i primjenom XR tehnologije, korisnosti XR tehnologije u
usvajanju gradiva te opasnosti koriStenja XR tehnologije. Sljedeci set pitanja odnosi se na
koriStenje smartphone uredaja, preuzimanje aplikacija te motiviranju U¢enika na usvajanje
gradiva. Zadnja cjelina je vezana uz kvalitetu korisni¢kog iskustva i vizualizaciju nastavnog

sadrzaja.

4.2. Rezultati ispitivanja

U usporedbi sa danasnjim visokim standardom i trendovima AR aplikacija za edukaciju
[14,15,17,18] prema rezultatima ispitivanja ispostavilo se da je izradena AR aplikacija
zadovoljila u svrhu postignu¢a podizanja kvalitete korisnickog iskustva usvajanja gradiva
koristenjem AR aplikacije. Prema iznesenim podacima o spolnom opredjeljenju i starosti
ucenika iz rezultata (Prilog 4) proizlazi da se populacija u razredu temelji na djevojcicama,
dok su djecaci manje zastupljeni. Uglavnom su stari 15 godina ili 14 godina, uz dominaciju
15 godisnjaka. Iz Cega se moze zakljuciti da u razredu prevladavaju 15 godisnje djevocice.
Prije nego $to su ucenici odgovorili na pitanja demonstrirana je upotreba aplikacije uz
dodatno objasnjenje funkcioniranja tehnologije, za vrijeme ¢ega je zamjecena zainteresiranost
ucenika o koriStenim programima za izradu aplikacije, moguénosti preuzimanja na vlastiti
smartphone uredaj te dostupnosti vise 3D modela.

Prvi set pitanja odnosi se na terminologiju vezanu uz XR, VR i AR te je pokazao sljedece
rezultate (Prilog 5). Ucenici su najvise upoznati sa pojmom VR, zatim XR te na posljednjem
mjestu AR. Navodenje primjera za uredaj ili aplikaciju prema odredenoj vrsti XR tehnologije

uglavnom je ostalo prazno, a samo je nekoliko ucenika ispravno upisalo odgovor na tu vrstu
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pitanja. Sukladno rezultatima vezanim uz teminologiju XR tehnologije, primjer uredaja ili
aplikacije za AR znali su samo dvoje ucenika (aplikacija Measure i Google AR). Primjer
uredaja ili aplikacije za XR uglavnom je PokemonGo, VR naocale te aplikacije Russia2018 1
Measure. Te na prvom mjestu, primjer za uredaj ili aplikaciju VR tehnologije prevladavaju
odgovori za VR head set, zatim PokemonGo, OculusQuest i PlaystationVR. Takoder, bitno je
istaknuti da su neki ucenici umjesto VR head seta koristili termine VR naocale, VR uredaj
kao i za OculusQuest tj. VR Quest. U izvedenim rezultatima uo¢eno je da je samo jedan
ucenik ili ucenica upoznat sa XR, VR 1 AR tehnologijom kasificiraju¢i uredaje 1 aplikacije
sukladno navedenoj tehnologiji. Takoder, zamije¢eno je da su djecaci viSe upozanti sa
terminima XR tehnologije te su &e§¢e navodili primjer aplikacija ili uredaja. Sto se tice
primjene, vec¢ina smatra da bi upotreba navedenih vrsta tehnologija pridonijela u usvajanju
gradiva, klasificiraju¢i XR, VR 1 AR bezopasnim tehnologijama.

U sljede¢em setu pitanja koja se odnose na koriStenje smartphone uredaja, dostupnosti
aplikacije te motivacijom ucenika za koristenje AR aplikacije proizlaze sljede¢a zapazanja
(Prilog 6). Svi ucenici posjeduju smartphone uredaj, izmedu Android i Iphone uglavnom
pevladava koriStenje Iphone uredaja. Takoder, valja napomenuti da jedan ucenik/ucenica
zaokruzuje odgovor NE kod pitanja ,,posjedujete li smartphone uredaj?*, a jedan ucenik ili
ucenicaje je ostao/la suzdrzan odgovoriti na to pitanje. Oboje ucenika su na sljedeée pitanje
,imate li Iphone ili Android uredaj* odgovorili iz ¢ega je vidljivo da ne razumiju svi pojam
smartphone uredaja. Uglavnom, u razredu smatraju da je upotreba smartphone uredaja
jednostavnija 1 intuitivnija od koriStenja tablet uredaja, a svi ucenici slazu se da bi znali
preuzeti aplikaciju sa App Store ili Google play servisa napomenuvsi da bi to znali i bez
uputa. Unato¢ Cinjenici §to su svi upoznati sa servisima za preuzimanje aplikacije, dodjeljeni
nastavni materijal za preuzimanje aplikacije ve¢inu bi motivirao da preuzme aplikaciju prije
nastavnog sata. Polovica ispitanika bi na temelju nastavnog materijala aplikaciju koristila kod
kuce za usvajanje ili ponavljanje gradiva. Dok bi nakon koriStenja aplikacije malo vise od
pola ispitanika koristilo aplikaciju kod kuce.

Zadnji set pitanja odnosi se na kvalitetu korisni¢kog iskustva (Prilog 7). 1z ¢ega slijedi da se
gotovo svi osim jednog ucenika/ice slazu sa tvrdnjom da se koriStenjem AR aplikacije podize
kvaliteta korisnickog iskustva. Isto tako slazu se da bi koristenje AR aplikacije olaksalo
usvajanje gradiva. U manjoj zastupljenosti slazu se sa opisom jedinstvenog dozivljaja
koristenjem AR aplikacije kao ,,opipljivog osjecaja“, no zato tvrde da je AR aplikacija
prikladna za lak$u vizualizaciju nastavnog sadrzaja. Sto se ti¢e karakteristika virtualnog

sadrzaja, skoro jednoslozno tvrde da animacija i 3D materijali na 3D modelu pridonose
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korisnickom dozivljaju kao i ¢injenici da je Marker based aplikacija dobar izbor za edukaciju.
Na temelju prethodno spomenutih problema sa radom aplikacije za vrijeme demonstracije
ucenici nisu aplikaciju percipirali vjerodostojnom, a kada bi se uspostavila vizualizacija 3D
modela bili su zainteresirani za sadrzaj i mogucnosti aplikacije. Na temelju ¢ega su iznijeli
sugestiju da bi dijelovi 3D modela stanice trebali biti veéi te da bi materijali mogli biti

vjerodostojniji tj. sli¢niji Zivoj stanici.

5. REZULTATI

U usporedbi sa danasnjim visokim standardom i trendovima AR aplikacija za edukaciju
[14,15,17,18] smatra se da su definirane moguénosti minimum koji je potrebno zadovoljiti u
svrhu podizanja kvalitete korisnickog iskustva usvajanja gradiva koriStenjem izradene AR
aplikacije. Do rezultata se doslo usporeduju¢i hipoteze, definicije 1 postupake izrade
aplikacije iznesenim u teorijskom i eksperimentalnom dijelu, provedbom ispitivanja te
usporedbom postojec¢ih primjera AR aplikacija za edukaciju.

Prema kojima izradena AR aplikacija za edukaciju zadovoljava uvjete za podizanje kvalitete
korisnickog iskustva te je dobro prihvacena od strane ucenika. Neki od rezultata dosadasnjih
ispitivanja edukativnih AR aplikacija koje potvrduju dobivene rezultate provodenjem
ispitivanja mogu se is¢itati iz sljedecih primjera:

1) [54] koristenjem AR aplikacije za razumijevanje komponenata raCunala npr.
mikroporcesora, svi ispitanici su se slozili da AR povecava interes studenata u
procesu usvajanja gradiva Sto se takoder preklapa i sa provedenom studijom
znanstvenika Rizov & Rizova, 2015. godine.

i) [18] koristenjem NuPOV aplikacije 45% ispitanika se osjecalo sigurnije u ste¢eno
znanje AR aplikacijom. 66% se osjecalo sigurnije u rjeSavanju tezih zadataka
povezanih sa usvojim gradivom koristenjem NuPOV. lako ova aplikacija nije
pridonijela podizanju interesa studenata omogucila je usvajanje nastavnog gradiva
bez dodatne pomoci profesora. Ta Cinjenica nije bila dovoljna studentima te su
izrazili da ih posjedovanje ove aplikacije ne bi potaknulo na dodatnu edukaciju o
kompleksnijim pojmovima u organskoj kemiji.

iii) [24] AR u edukaciji pokazao je da studenti mogu bolje razumijeti koncept ucenja
zahvaljuju¢i 3D modelima. Takoder, AR dopusta dodavanje novih slojeva
informacija stvarnom okruzenju koristenjem smartphone ili tablet uredaj te na taj

nac¢in omogucava uciteljima i profesorima zanimljiv i kreativan na¢in poucavanja
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koji utje¢e na pozornost studenata ¢ak i kod savladavanja teSkih tema. Istrazivanje
je takoder pokazalo da studenti preferiraju nove tehnologije u edukaciji, kao $to je
XR zbog vise interakcije, motvacije, entuzijazma i prilika za eksperimentiranjem.

iv) [15] Provodenjem ispitivanja o apliciranju XR u SMP, studenti Bradley
Sveucilista u Peoria IL pokazalo je takoder izniman interes studenata za uvodenje
XR tehnologije u nastavu kao i predvidanja da bi takav pristup uz SMP bio
odli¢na nadopuna tradicionalnom nac¢inu poducavanja.

V) [54] Bazarov, Kholodilin, Nesterov & Sokhina, 2017 godine proveli su studiju
koja nastoji poboljsati koriStenje i1 potaknuti motivaciju za ucenjem AR
aplikacijom koja je integrirana u kurikularne nastavne predmete koje sluSaju
studenti tehnickog fakulteta. AR aplikacija razvijena je uz pomo¢ Unitya i
Vuforie, a temelji se na pretvorbi laboratorijske opreme u kontekst AR sadrZaja
gdje se interakcija korisnika i AR laboratorijske opreme temelji na uputama za
prakti¢nu primjenu lab. opreme nudeci korisniku detaljane informacije o opremi
za koristenje. Na kraju, ispitivanje je pokazalo da su studenti pozitivno reagirali na
takvu vrstu interakcije sa nastavnim zadacima (Bazaroov 2017). Uz njihovu
potvrdu, zananstvenici Khan, Johnson & Ophoff, 2019. godine takoder su
potvrdili veéu motiviranost uc¢enika koristenjem AR apliakcije u edukaciji, uz

podizanje paznje, zadovoljstva i samopouzdanja.

Iz Cega se uz dobivene rezultate istrazivanja moze zakljuciti da parametri kao Sto su:
razvijanje vlastitog shvacanja [18], razumijevanje sadrzaja [54], koriStenjem 3D dimenzije za
vizualizaciju ispisanog materijla za ucenje ucenici lakSe vizualiziraju sadrZzaj nastave
2015, i svi drugi koji su navedeni u prethodnim referencama ukazuju na potrebu za
implemntacijom XR odnosno AR tehnologije u edukaciji.

S obzirom da se u RH edukacija u $kolama uglavnom temelji na izvodenju nastave uz pisane
ili isprintane materijale [26, 27] odabir Marker based AR aplikacije omogucava upotrebu
postoje¢ih materijala i njihovu uklju¢enost u moderan nacin edukacije primjenom AR
tehnologije bez potrebe za izradom novih materijala ili uzrokuju¢i dodatne troskove za
reformu Skolstva. Osim uStede na izradi novih materijala za nastavni materijal [54], AR
aplikacija bi omoguc¢ila svim u€enicima koji posjeduju smartphone uredaje (uzimajuéi u obzir
¢injenicu iz provedenog ispitivanja) pristup digitalizaciji u Skolstvu i koristenju inovativnog

nacina obrazovaja neovisno o ra¢unalnoj infrastrukturi koja je potrebna kako bi Skola mogla
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sudjelovati u procesu digitalizacije edukacije. LakSu vizualizaciju nastavnog sadrzaja AR
aplikacijom potvrdili su i ucenici, kao i ¢injenicu da od 23 ucenika svi posjeduju takav
uredaj.

Iz developerskog aspekta razvoja aplikacije primjenom objasSnjenih postupaka za kreiranje
AR aplikacije za izradu 3D modela ra¢. program Blender pokazao se izuzetno dobar i
prilagoden provedenim procesima, uz jedini nedostatak promjene boje materijala prilikom
uvoza FBX objekta u Unity. Geometrija 3D modela ostala je ista, no materijali prilikom
exporta u FBX formatu ne zadrZavaju identi¢ne karakteristike definirane u Blenderu.
Uvozom u Unity boja materijala pokazuje odstupanje. Prevencija toga je postupak eng. UV
mapping materijala ili tekstura uz to¢no definiranje svih karakteristika materijala ili teksture
prema obliku i polygonima 3D modela na kojemu se nalazi materijal. Takvu datoteku
potrebno je kasnije uvesti u rac. program u koji se uvozi i 3D model te je aplicirati na objekt.
Tim postupkom materijal ili tekstura biti ¢e dodjeljeni na polygone 3D modela na kojima su
se nalazili u Blenderu sadrzavaju¢i iste karakteristike materijala koji je primarno definiran.
Razvojem aplikacije u Unityu za potrebu implementacije virtualnog gumba prvi maker nije
sadrzavao dovoljno prostora za dodavanje virtualnog gumba. 1z toga razloga izradeni su Cetiri
markera sa istim grafickim motivom u svrhu odabira najprikladnijega. Prvome je povecana
dimenzija na 15x15cm, $to nije dalo drugaciji rezultat u usporedbi na primarni dimenzije
12x12cm. Drugome je definirana dimenzija 17x25cm, no zbog viska bjeline koje sadrzi
uploadom na Vuforia profil recenziran je kao 1o$iji od prijasnjih. TreCem markeru dodan je
pravokutni oblik koji je predstavljao mjesto predvideno za virtualni gumb, a Cetvrtome je na
istome mjestu umjesto jednoga dodano vise manjih kvadrati¢a. Razlika u koriStenju trecega i
Cetvrtoga markera je broj to¢aka za prepoznavanje mjesta na kojemu je potrebno prikazati
virtualni sadrZaj. Drugim rije¢ima, $to je viSe vrhova to je viSe target to¢aka zbog Cega ¢Ce se
skeniranjem kamere na tome mjestu prije prikazati 3D objekt ili odviti definirana radnja.
Cetvrti marker je ujedno i onaj koji se nastavio koristiti.

Unity i Vuforia su se pokazali kao dobar spoj za izradu AR aplikacije [54]. Alati prilagodeni
XR tehnologiji kao i dostupna dokumentacija na internetu omogucavaju realizaciju
aplikativnog rjeSenja proSirene stvarnosti bez vec¢ih problema.

Izvoz aplikacije i pokretanje na smartphone uredaju bio je uspjesan iz prvoga pokusaja.
Jedina poteskoca javila se kod uspostave vizualizacije 3D objekta za vrijeme provodenja
ispitivanja. Kod ¢ega je zakljuceno da klju¢nu ulogu ima intenzitet osvjetljenosti markera za
vrijeme skeniranja kamerom, marker mora biti dobro osvjetljen kako bi se stvorio 3D model.

Drugi faktor zbog kojega aplikacija nije radila nije ustanovljen te ¢e se provesti dodatno
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testiranje kako bi se omogucilo nesmetano koriStenje aplikacije. Sve u svemu kombinacija
virtualnog i realnog okruzenja AR aplikacijom  dobro su  prihvaéeni
[14,15,17,18,52,53,54,55], uz podizanje zainteresiranosti ucenika za moguénostima koje

pruZa aplikacija.

6. ZAKLJUCAK

Kreativnost, koja ¢e na kraju biti presudan faktor u personalizaciji i jedinstvenosti interakcije
npr. ucenika i profesora za vrijeme usvajanja gradiva nudi Sansu za kvalitetniji 1 dostupniji
nacin edukacije. Odabirom i prouc¢avanjem proSirene stvarnosti zakljuéeno je da AR nastoji
pridonijeti nasoj percepciji 1 razumijevanju stvarnog okruzenja pruzaju¢i moguénost
umetanja informacija te na taj nacin olaksSati svakodnevne izazove.

Osim Sto bi primjena aplikacije proSirene stvarnosti u edukaciji mogla doprinijeti ve¢em
angazmanu profesora prema ucenicima stavljanjem naglaska na usmjerenje ucenika, a ne na
davanje instrukcija i naredbi, pretpostavka je da bi se povecala efektivnost usvajanja gradiva.
Stovise, kao $to je uo¢eno provodenjem ispitivanja svi ucenici su vrlo dobro prihvatili
metodu ucenja AR aplikacijom, a upotreba smartphone uredaja im je intuitivna zbog cega je
efekt zainteresiranosti i motiviranosti ucenika na usvajanje gradiva vrlo visok. Zato vjerujem
da bi primjena ovakve vrste tehnologije bila korisna u Skolstvu RH. Osim $to bi je profesori
mogli lako uklopiti u postoje¢u praksu predavanja nastavnog gradiva, ne zahtjeva velike
troskove a rezultat je pozitivni efekt medu ucenicima.

Uz pozitivne rezultate provedenog istrazivanja, usmene napomene ucenika u vezi prikaza 3D
stanice izgledati ¢e vjerodostojnije pruzaju¢i ucenicima kvalitetniji korisnicki dozivljaj.
Takoder, pronalazak rjeSenja za nemoguénost vizualizacije sadrzaja biti ¢e istrazen kako bi
aplikacija mogla raditi nesmetano. Uzevsi u obzir ove probleme kao polaziste za nadogradnju
aplikacije ukoliko bude moguce aplikacija ¢e ponovno biti testirana i ponudena Skoli na
koristenje.

Koristenom strategijom i odabirom postupaka za postizanje izrade AR aplikacije primjena
proSirene stvarnosti pokazala se teorijski sloZzen, no izvedbeno provediv projekt. Kao $to je
konstatirano tehnologija napreduje postavljaju¢i visoke standarde uz nepotpune definicije i
puno prostora za kreativnost. Prema ¢emu primjenom i svakodnevnim unapredenjem
postoje¢ih mogucnosti koristenja XR tehnologije ona postaje lako dostupna ostavljajuci

pozitivne trendove zbog kojih utjecajne tvrtke, SveuciliSta i brojni znanstvenici ulazu u
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razvoj svojim postignué¢ima i izumima. Sudeci po istrazenoj literaturi pretpostavka je da ce se

XR tehnologija razvijati s naglaskom na edukaciju ili aplikacije namijenjene za pomo¢ u

svakodnevnim izazovima kako bi vrijeme koje je nepovratno bilo Sto pametnije iskoristeno.
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PRILOG

8.1. Prilog 1. Dozvola za provodenje ispitivanja

KLASICNA GIMNAZIJA
Zagreb, Krizani¢eva 4a
KLASA: 602-01/21-01/128
URBROIJ: 251-290-02-21-02
Zagreb, 10. rujna 2021,

ODOBRENJE

Odobrava se Elli Murseli, studentici Grafickog fakulteta u Zagrebu provodenje istraZivanja u
svrhu izrade diplomskoga rada na temu Primjena stvarnosti dana 10. rujna 2021. godine u
vremenu od 18,30 do 19,20 sati na satu 1.b razreda nastavnice Ariane Stepinac, prof.

" Ravnateljica:

Zdravka Martini¢ e, prof.
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8.2. Prilog 2. Privola o povijerljivosti podataka

Prema etickom kodeksu IDIZ-a te profesionalnoj odgovornosti, ova privola sluzi za
postivanje VaSe privatnosti, osiguranja anonimnosti te moguénosti odustajanja od
istrazivanja. Svi dobiveni podaci i rezultati su povjerljivi s toga samo VaSim potpisom
omogucéavate njihovo koristenje u znanstvene svrhe, izradu diplomskoga rada Primjena
proSirene stvarnosti, studentice Grafickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, Elle Murseli.
VasSim pristankom na sudjelovanje u ovome istraZzivanju dajete svoju suglasnost za
provodenje ispitivanja te svjesno iznosite VaSe osobne podatke (broj godina i spolno
opredjeljenje) za formiranje rezultata diplomskoga rada. Takoder prema uredbi (EU)
2016/679 Europskog parlamenta i Vijec¢a od 27. 4 2016. o zastiti pojedinaca u vezi obrade
osobnih podataka i slobodnom kretanju takvih podataka te o stavljanju izvan snage Direktive
95/46/EZ, navodim da ovim istrazivanjem osim u svrhu izrade diplomskoga rada Vasi podaci

nece biti koristeni u neku drugu svrhu bez naknadne suglasnosti za koju ¢e te biti trazeni.

10.09.2021, Zagreb,

vlastoru¢ni potpis:
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8.3. Prilog 3. Anketa

Ella Murseli, diplomski rad Primjena proSirene stvarnosti, Graficki fakultet, Sveuciliste u
Zagrebu, 10.9.2021.

Ovaj diplomski rad prikazuje primjenu proSirene stvarnosti, AR, izradom aplikacije za
edukaciju. Osim procesa oblikovanja strategije za realizaciju ideje teorijski dio rada sadrzavat
¢e teoriju u okviru produzene stvarnosti, XR, kao pojma za shvacanje terminologije i
parametara kljuénih za primjenu proSirene stvarnosti. Nakon teorijskog djela slijedi
eksperimentalni dio u kojemu ¢e se prikazati i objasniti koriStenje svih prostupaka realizacije
aplikativnog rjesena. Aplikacija je namjenjena ucenicima srednjih Skola sa ciljem podizanja
korisnickog iskustva usvajaju¢i gradivo smartphone uredajem. Uz naglasak na korisnicko
iskustvo isti¢e se 1 dostupnost digitalnog sadrzaja ucenicima. Na kraju ¢e se izvesti rezultat
prema hipotezama definiranim na pocetku rada ukljucujuéi teorijski i eksperimentalni dio.
Buduénost primjene proSirene stvarnosti, AR aplikacija i smjer u kojemu ¢e se kretati
XRtehnologija objedinjeni su u zakljucak rada. Edukativan sadrzaj je prikazan u obliku 3D
modela koji 3D materijalima, 3D animacijom i efektima rasvjete nastoji prikazati $to
vjerodostojni prikaz 3D sadrzaja za usvajanje gradiva. Aplikacija je predvidena za koriStenje
na smartphone uredajima zbog raSirenosti njihove upotrebe i dostupnosti korisnicima. Za
realizaciju teme ovog diplomskog rada koriSteni su racunalni program Blender, Adobe
[llustrator, Unity i Vuforia. Osim Adobe Illustratora, navedeni raCunalni programi su
opensource; moguce ih je preuzeti besplatno, te sadrze opSirnu dokumentaciju o njihovoj
upotrebi zbog Cega je njihovo koriStenje jo§ pristupacnije. Spomenuti racunali programi
temelj su ekspirementalnog dijela rada koji je podjeljen u sljedece korake:

I. izrada, teksturiranje i izvoz 3D modela u Blenderu

ii. izrada markera za vizualizaciju virtualnog sadrZaja u Adobe Illustratoru

iii. osposobljavanje Vuforia licence i izvoz baze podataka markera

iv. stvaranje 3D projekta i izrada AR aplikacije u Unity Engineu

v. izvoz aplikacije iz Unity Enginea i testiranje na smartphone uredaju

Molim Vas da na sljedeca pitanja odgovorite zaokruzivanjem DA ako se slazete ili NE ako se
ne slazete te popunite prazno polje ukoliko je potrebno:
Dob:

Spol:
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Prvi set pitanja vezan je uz termin produzene stvarnosti (XR) i proSirene stvarnosti (AR):

1.

Da li ste upoznati sa tehnologijom produzene stvarnosti eng. Extended Reality?
DA NE

Ukoliko jeste napiSite primjer koriStene aplikacije ili uredaja

Da li ste upoznati sa tehnologijom virtualne stvarnosti eng. Virtual Reality?
DA NE

Ukoliko jeste napiSite primjer koristene aplikacije ili uredaja

Da li ste upoznati sa tehnologijom proSirene stvarnosti eng. Augmented Reality?
DA NE

Ukoliko jeste napiSite primjer koriStene aplikacije ili uredaja

Smatrate li da bi upotreba navedenih vrsta tehnologija pridonijela u usvajanju gradiva
primjenom takve vrste aplikacija? DA NE

Smatrate li upotrebu navedenih vrsta tehnologija opasnim za koristenje? DA NE

Drugi set pitanja odnosi se na dostupnost AR tehnologije i koriStenjem uredaja

1.
2.
3.

Posjedujete li smartphone uredaj? DA NE

Jeste li korisnik Android ili Iphone uredaja?

Smatrate li da je upotreba smartphone uredaja jednostavnija i intuitivnija od upotrebe
tablet uredaja? DA NE

Prema uputi nastavnika sat prije obrade gradiva dobili biste nastavni materijal sa
uputama za preuzimanje aplikacije sa Google play ili App Store servisa, biste li znali
preuzeti aplikaciju? DA NE

Bi li Vas nastavni materijala za preuzimanje aplikacije naveo na preuzimanje
aplikacije prije nastavnog sata? DA NE

Bi li Vas nastavni materijal za preuzimanje aplikacije naveo na usvajanje gradiva prije
nastavnog sata? DA NE

Koristenje AR aplikacije potaknulo me na njezinu upotrebu kod kuce za ponavljanje

ili naknadno usvajanje gradiva? DA NE

Tre¢i set pitanja odnosi se na podizanje kvalitete korisni¢kog iskustva:

1.
2.
3.

Koristenjem AR aplikacije podize se kvaliteta korisnickog iskustva? DA NE
Koristenjem AR aplikacije lakSe bi usvojio/ila gradivo? DA NE

AR aplikacija izaziva jedinstveno korisnicko iskustvo pruzajuéi ,,opipljiv dozivljaj?
DA NE
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. AR aplikacijom lak3e je vizualizirati pojam nastavne jedinice koja se obraduje?

DA NE

Primjenom animacije 1 materijala na 3D objektu, sadrzaj izgleda realisti¢no i
vjerodostojno? DA NE

. Animacija pridonosi korisnickom dozivljaju? DA NE

Marker based AR aplikacija je dobar izbor za edukaciju? DA NE

8.4. Prilog 4. Rezultati pitanja o spolnom opredjeljenju i starosti ispitanika

Dob N=23
14 godina 9
15 godina 14

Spolno opredjeljenje

muski 6

zenski 17
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8.5. Prilog 5. Rezultati prvog seta pitanja o upoznatosti ispitanika sa terminima XR,
VR i AR

Da li ste upoznati sa tehnologijom produzene stvarnosti eng. Extended Reality?

N=23
DA 9
NE 14
suzdrzani 0

Ukoliko jeste napisite primjer koriStene aplikacije ili uredaja

(8) 4xPokemonGo, 2xVRnaocale, Russia2018,

upisani odogovori
P & Measure

neodgovoreno 15

Da li ste upoznati sa tehnologijom virtualne stvarnosti eng. Virtual Reality?

DA 13
NE 10
suzdrzani 0

Ukoliko jeste napisite primjer koriStene aplikacije ili uredaja

2xPokemonGo, 3xVRnaocale, VRQuest,

upisani odogovori OculusQuest, PlaystationVR, VRuredaj,
VRheadest
neogovoreno 13

Da li ste upoznati sa tehnologijom prosirene stvarnosti eng. Augmented Reality?

DA 2
NE 21
suzdrzani 0
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Ukoliko jeste napisSite primjer koristene aplikacije ili uredaja

upisani odogovori Measure, Google AR

neogovoreno 21

Smatrate li da bi upotreba navedenih vrsta tehnologija pridonijela u usvajanju gradiva
primjenom takve vrste aplikacije?

DA 20
NE 2
suzdrzani 1

Smatrate li upotrebu navedenih vrsta tehnologija opasnim za koristenje?

DA 2
NE 20
suzdrzani 1
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8.6. Prilog 6. Rezultati drugog seta pitanja o koriStenju smartphone uredaja i o

motiviranosti za usvajanje gradiva koristenjem AR aplikacije

Posjedujete li smartphone uredaj?

N=23
DA 21
NE 1
suzdrzani 1

Jeste li korisnik Android ili Iphone uredaja?

Andorid uredaj 10
Iphone uredaj 13
suzdrzani 0

Smatrate li da je upotreba smartphone uredaja jednostavnija i intuitivnija od upotrebe
tablet uredaja?

DA 21
NE 2
suzdrzani 0

Prema uputi nastavnika sat prije obrade gradiva dobili biste nastavni materijal sa
uputama za preuzimanje aplikacije sa Google Play ili App Store servisa, biste li znali
preuzeti aplikaciju?

DA 23
NE 0
suzdrzani 0

Bi li vas nastavni materijal za preuzimanje aplikacije naveo na preuzimanje aplikacije
prije nastavnog sata?

DA 16
NE 7
suzdrzani 0
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Bi li vas nastavni materijal za preuzimanje aplikacije naveo na njezinu upotrebu kod
kuce za ponavljanje ili naknadno usvajanje gradiva?

DA 12
NE 11
suzdrzani 0

Koristenje AR aplikacije potaknulo bi me na njezinu upotrebu kod kuce za ponavljanje
ili naknadno usvajanje gradiva?

DA 13
NE 9
suzdrzani 1
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8.7. Prilog 7. Rezultati treceg seta pitanja o kvaliteti korisnickog iskustva, koriStenju

AR aplikacije u edukativne stvrhe i parametrima 3D virtualnog sadrzaja

Koristenjem AR aplikacije podize se kvaliteta korisnickog iskustva?

N=23
DA 22
NE 1
suzdrzani 0

Koristenjem AR aplikacije lakse bi usvojio/usvoijila gradivo?

Andorid uredaj 20
Iphone uredaj 2
suzdrzani 1

AR aplikacija izaziva jedinstveno korisnicko iskustvo pruzajuci "opipljiv osjecaj"?

DA 18
NE 5
suzdrzani 0

AR aplikacijom lak3e je vizualizirati pojam nastavne jedinice koja se obraduje?

DA 21
NE 0
suzdrzani 2

Primjenom animacije i materijala na 3D objektu, sadrZaj izgleda realisticno i

vjerodostojno?
DA 21
NE 2
suzdrzani 0

Animacija pridonosi korisnickom dozivljaju?

DA 20
NE 2
suzdrzani 1
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Marker based AR aplikacija je dobar izbor za edukaciju?

DA 21
NE 2
suzdrzani 0
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