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Dragicevi¢ Dajana

Izjava o izvornosti

Izjavljuiem da je moj zavr$ni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istoga nisam
koristila drugim izvorima osim onima koji su u njemu navedeni. Za izradu rada su korisStene eticki

prikladne i prihvatljive metode i tehnike rada.

Autorica potvrdila prihva¢anjem odredbi u sustavu FOI radovi.



Sazetak

Prividna stvarnost i njezine tehnologije svakoga dana sve viSe ,ulaze u naSe domove,
poslove, u na$ zivot. Tehnologije su sve dostupnije krajnjim korisnicima, naprednije, sve je
spremno da jedna nova era, era prividne stvarnosti zapo¢ne. Tema ovog zavrSnog rada su
upravo tehnologije prividne stvarnosti. Rad pokriva razvoj samih tehnologija kroz povijest, od
prvih koncepata prije osamdeset godina sve do danasnjih tehnologija predvidenih za masovnu
uporabu. Takoder prikazane su tehnologije koje su jo$ u fazi inovacije ili se predvida njihov
razvoj u buduénosti. Fokus rada je na najvaznijim tehnologijama prividne stvarnosti danasnjice
te na primjeni tih tehnologija kako bi se dobio dublji uvid u njih. Cilj rada je pribliZiti Siroj
populaciji tehnologije prividne stvarnosti, prikazati pozitivne i negativne strane, ali i prikazati

veliki potencijal tih tehnologija koji bi mogao utjecati na budu¢nost ¢ovje€anstva.
Klju€ne rijeci

Prividna stvarnost, tehnologije prividne stvarnosti, C€ovjek, uronjenost, prisutnost,

percepcija, interakcija, povratna informacija.
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1. Uvod

Tema ovog zavrdnog rada su tehnologije prividne stvarnosti, a obradila sam je putem
prakti¢nog i teorijskog dijela rada. U drugom poglavlju ovog rada nalaze se metode i tehnike
koje sam koristila kako bih Sto bolje pokrila temu. Tema je razradena od treéeg do
jedanaestog poglavlja. Sa razradom teme zapocinjem u 3. poglavlju u kojem je definiran sam
pojam prividne stvarnosti. Osim pojasnjenih definicija kroz primjer simulacije dodatno sam
naglasila osnovne koncepte definicija prividne stvarnosti. Znac¢ajnost teme lezi u samim
tehnologijama prividne stvarnosti pa sam u 4. poglavlju prikazala kronoloski razvoj tih
tehnologija. Tehnologije prividne stvarnosti su kroz povijest prosle, po mom misljenju, dug
razvoj da bi postale danas ono §to jesu. Peto poglavlje prikazuje cijeli sustav prividne
stvarnosti: tehnologije prividne stvarnosti, programsku podrSku prividne stvarnosti, ali i
Covjeka koji je korisnik prividne stvarnosti. Unatrag nekoliko godina tehnologije prividne
stvarnosti imaju primjenu u gotovo svakoj sferi ljudskog zivota te u Sestom poglavlju radom
pokrivam primjene koje smatram klju¢nima. Sedmo poglavlje govori o tehnoloSkim izazovima
i perspektivama sadasnjih tehnologija prividne stvarnosti, a u osmom poglavlju rije¢ je
inovacijama u buduénosti. U devetom poglavlju objasnila sam neke rizike koridtenja

tehnologija prividne stvarnosti.

Deseto i jedanaesto poglavlje su praktiCan dio ovog rada. Desetim poglavljem ¢&u
preko vlastitog istraZivanja putem ankete koju sam provela dokazati neke teze koje sam dala
ranije u radu. Osim toga, na temelju rezultata ankete prikazati ¢u kakav je utjecaj tehnologija
prividne stvarnosti na drudtvo danas. U jedanaestom poglavlju prikazati dat ¢u vlastiti kriti¢ki
osvrt na jednu od najvaznijih tehnologija prividne stvarnosti, naoCale prividne stvarnosti.
Koristila naoCale prividne stvarnosti Samsung Gear VR te detaljno objasnila prednosti i mane

ove tehnologije metodom razmisljanje na glas.
Dvanaestim poglavljem zaokruzujem ovaj zavrsni rada zaklju¢kom.

Teorijskim i prakticnim dijelom zelim pribliziti krajnjim korisnicima tehnologije prividne
stvarnosti. U prakticnom dijelu iz vlastitog zapazanja i pomocu ankete, koju sam provela i
opisala u desetom poglavlju, zaklju€ila sam kako korisnici (ili potencijalni korisnici) i dalje
tehnologije prividne stvarnosti vezu uz racunalne igre ili zabavu i ne vide Siru sliku njene
uporabe ili vide neke negativne konotacije uz njeno koristenje. Cinjenica jest da tehnologije
prividne stvarnosti za masovnu uporabu krec¢u u prodaju uz razne raunalne igre, ali slika je
daleko vec¢a. Zbog toga sam se, osim na same tehnologije prividne stvarnosti i njihov
povijesni i tehnoloSki razvoj, u radu fokusirala na primjenu tehnologija danas. Primjena je

veoma Siroka: od vojne upotrebe, treniranja, u€enja novih vjestina i znanja, marketinga,



menadzmenta, medicine, arhitekture i urbanizma, povijesti, filma, zabave, opustanja opéenito
i tako dalje. Dakle, od poslovne, profesionalne uporabe do uporabe za slobodno vrijeme.
Upravo mi je krajnji korisnik bio motivacija za odabir teme. Bez korisnika tehnologije ne
postoje. Korisnik je dakako vazan, ako ne i klju¢an dio cijelog sustava prividne stvarnosti te
je upravo zbog toga ovaj rad usmjeren priblizavanju tehnologija prividne stvarnosti korisniku.
Sam pregled najvaznijin tehnologija, istrazivanje koje sam provela i analiza jedne od

najrasprostranjenijih tehnologija prividne stvarnosti korisniku ¢e pribliziti tu tehnologiju.



2. Metode i tehnike

Za praktiéni dio ovog rada napravila sam empirijsko istraZivanje putem ankete kako
bih utvrdila koliko nase drusStvo poznaje tehnologije prividne stvarnosti te koji su neki osnovni
stavovi korisnika i potencijalnih korisnika. Anketu sam izradila pomoc¢u Google Docs-a. koji
omogucuje jednostavnu, brzu i besplatnu izradu obrazaca koji sadrze mnogo opcija za
prikupljanje podataka istrazivanja ove vrste. Nakon §to se prikupe svi podaci postoji opcija
izrade sazetka u kojem su izracunati pojedini postotci Sto olakSava i ubrzava analizu
podataka. Osim toga, sve prikupljene podatke moguce je pospremiti u jednu tablicu koja je
kompatibilna s Microsoft Office Excelom ¢&ime je omoguéena pregledna analizu svih
prikuplienih podataka. Za potrebe mog istrazivanja Google Docs zadovoljava sve uvjete. Svi
podaci (pitanja, sazetak sa statisticCkom analizom, prikupljeni odgovori) vezani uz anketu

nalaze se u prilozima ovog rada.

Anketa se nalazi na sljede¢em linku:
https://docs.google.com/forms/d/1CGsy1lH8PhemE_iuNxoStp2ICUKmCa40ZFpuiPuémpdQ

Ovaj link jednostavno mogu kopirati i poslati putem drustvenih mreza (npr. putem Facebook-
a) ili putem elektronske poste (npr. putem Gmail-a) osobama kako bi ispunili anketu. Takoder
link je moguce poslati ispitanicima putem aplikacije za komunikaciju Messanger. Koristila

sam prikupljanje podataka putem Facebooka i putem Messanger-a.

Anketa se sastoji od 30 pitanja, a ispitanicima nudi moguénost odabira jednog
odgovora, vise odgovora, ocjenjivanje i moguénost upisa vlastitog odgovora. Od 27.05.2018.
do 03.06.2018. anketirala sam 166 ispitanika, a detalji o rezultatima ankete nalaze se u
desetom poglaviju ovoga rada. Nakon toga anketu sam zatvorila te trenutno nije mogucée

slati odgovore.

Osim ankete, za prakti¢ni dio napravila sam u jedanaestom poglavlju svoj osvrt na
jednu tehnologiju prividne stvarnosti metodom razmisljanja na glas. Koriste¢i naocale
prividne stvarnosti Samsung Gear VR i pametni telefon Samsung Galaxy S6 u detalje sam
opisala koje prednosti ili mane sam primijetila kada sam koristila ovu tehnologiju. Aplikacije
koje sam Koristila i opisala njihovo koristenje su Samsung Gear VR, Oculus Store, Facebook

360°, Netflix i MasterWorks: Journey Through History.



3. Sto je prividna stvarnost

Pojam prividne stvarnosti (eng. virtual reality) u kontekstu koji se koristi danas
popularizirao je raCunalni znanstvenik, pisac i umjetnik Jaron Lanier 1985. godine na
konferenciji za novinare [1, str. xvii]. Sama definicija prividne stvarnosti je kompleksna pa ¢u

u ovom dijelu rada dat nekoliko njih, uz dublje pojasnjenje.

Prividna stvarnost omogucava korisniku virtualno izvrSavanje zadataka dok on vjeruje
da ih izvrS8ava u stvarnom svijetu. Kako bi generirale taj osjecaj, tehnologije prividne
stvarnosti moraju ,prevariti mozak® i osigurati informaciju identi¢nu informaciji koju bi mozak

korisnika percipirao u realnom okruzenju [1, str. xxii].

Sliedeca definicija kaze da prividna stvarnost pobuduje ciljano ponasanje organizma
pomoc¢u umijetnih stimulacija osjetila dok organizam ima malu ili nikakvu svjesnost

interferencije. Kljuéne komponente ove definicije: [2, str. 2—3]

» Cilijano pona$anje: organizam ima iskustvo koje je dizajnirao kreator iskustva prividne
stvarnosti. Primjeri ukljuuju letenje, hodanje, proucavanje, gledanje filma ili

socijalizaciju s drugim organizmima.

» Organizam: moze biti bilo koja osoba ili €ak Zivotinja kao Sto je muha, Zohar, Stakor ili
majmun (znanstvenici su Kkoristili tehnologije prividne stvarnosti na svim ovim
Zivotinjama)

» Umijetna stimulacija osjetila: tehnologije prividne stvarnosti zamjenjuju uobiCajeni ulaz

osjetila umjetnim stimulacijama

» Svjesnost: €ini se da organizam nije svjestan interferencije kada ima iskustvo prividne
stvarnosti, to jest ,prevaren je“. Ova ne svjesnost vodi do osjec¢aja prisutnosti (eng.
presence) u drugom svijetu, svijetu prividne stvarnosti. Organizam tu prisutnost

prihvac¢a kao prirodan.

Prividna stvarnost je umjetno okruzenje koje je dovoljno imerzivno (eng. imersive) da
bi korisnika uvjerilo kako je zapravo unutar njega [3, Pogl. 1].
Pojasnjenje definicije:
» Umjetno okruzenje: u praksi ovo mozZe predstavljati bilo Sto (od fotografije, raCunalne

igre, filma...), a jedino je vaZzno da ne postoji tamo gdje je smjesten korisnik prividne

stvarnosti.



> Iskustvo ne treba izgledati u potpunosti kao stvarnost da bi bilo imerzivno jer ljudska
osjetila mogu biti manipulirana tako da percipiraju ponasanje prividne stvarnosti kao

8to percipiraju realan svijet.

Sljedecim primjerom pokusat ¢u dublje uci u znacenje prividne stvarnosti te na njemu

istaknuti njene kljuéne koncepte.

Zamislimo da postoji osoba (korisnik) koja je oduvijek sanjala da leti avionom, ali u
stvarnosti nikada nije imala moguc¢nosti ostvariti taj san. Prividna stvarnost moze omoguciti
virtualnu realizaciju tog sha pomocu simulacije letenja avionom. Prije svega je esencijalno da
se korisniku pruzaju sinteticke slike koje reproduciraju pogled iz kokpita. Kako bi se dao
osjeCaj da je osoba zaista u avionu te slike moraju biti velike i visoke kvalitete tako da
,gurnu“ percepciju stvarnog svijeta i zamijene s prividnim okruzenjem. Ovaj fenomen
modificiranja percepcije naziva se imerzija tj. uronjenost i jedno je od kljuénih principa

prividne stvarnosti.

Ako sustav prividne stvarnosti generira i zvuk motora aviona imerezija postaje jos
veca. Mozak korisnika percipira tu informaciju radije nego informacije koje su stvarno realno

oko njega te se time pojaCava utisak da je zaista u avionu.

Nadalje, bitno je korisniku omoguditi sve dijelove kokpita kao u stvarnom avionu.
Sustav mora tako sadrzavati gumbe za kontrolu samog aviona i palicu za upravljanje. Ti
mehanizmi interakcije izmedu korisnika i sustava su drugi kljuan princip prividne

stvarnosti.

Korisniku takoder u sustavu prividne stvarnosti mora biti omoguéeno upravljanje
avionom koje generira sile kako bi simuliralo otpor kod koriStenja prave palice u realnom
avionu. Te haptiCke informacije znatno u€vrScuju korisnikovu imerziju u prividnoj stvarnosti.
Kako bi se jo$ potpunije reproducirala realnost, zamislimo da moZzemo pruzati korisniku pravi
kokpit aviona sa stvarnim sjedalima i kontrolama te da moZemo savrSeno adaptirati eksterne
ekrane kako bi osigurali prirodan izgled sinteti¢kih slika. Dojam ¢e za korisnika biti jos veci
kada mozgu dodamo vizualne impresije (komponente kokpita), zvu€ne informacije (zvuk
pritiska na gumb...) i hapticke povratne informacije (osje¢aj sjedenja na sjedalu). Takav
sustav bi nedvojbeno uvjerio mozak svakog korisnika da zapravo sjedi u kokpitu, upravlja
avionom, dao bi mu osjecaj prisutnosti u prividnoj stvarnosti [1, str. xxiv]. Prisutnost je

takoder jedan od temeljnih principa prividne stvarnosti.

Ovim primjerom objasnila sam prividnu stvarnost kroz jednu od najrasprostranjenijih
tehnologija prividne stvarnosti, a to su simulatori leta. Takvi uredaji postoje ve¢ mnogo
godina i koriste se za treniranje vojnih pilota, pilota komercijalnih letova, a i dostupni su Siroj

javnosti za zabavu.



Iz ovog primjera i prethodnih definicija zakljuCujem da je prividna stvarnost umjetna
stimulacija osjetila korisnika koja pomocu kljuénih principa na kojima se temelji (imerzija,
interakcija, povratna informacija) korisniku omogucéuje osjecaj prisutnosti u okruzenju koji je

stvoren i prikazan pomocu tehnologija prividne stvarnosti.



4. Razvojtehnologija prividne stvarnosti

Dan po dan prividna stvarnost dolazi u poslovni svijet, ulazi u ljudske domove,
omogucava nam ucenje, sluZi nam za relaksaciju i zabavu. Ve¢ nekoliko godina pojam
prividna stvarnost nije nesSto Sto veZzemo uz npr. znanstveno-fantasticne filmove, a
tehnologija svakoga dana postaje dostupnija Siroj javnosti. Ovim poglavljem ¢u kroz
kronolo$ki pregled razvoja tehnologija prividne stvarnosti prikazati njihov razvoj kroz vrijeme
sve do danasnjeg procvata prividne stvarnosti. Nevjerojatno, ali istinito, da bismo dosli do

onoga $to je prividna stvarnost danas vracamo se nekoliko desetlje¢a unazad.

Mnogo ranije nego $to su raCunala postala dio nase svakodnevice, davne 1929.
Edwin Link, ameriCki inovator, poduzetnik i avijatiCarski entuzijast, kreirao je prvi simulator
leta koji mnogi vide kao rani primjer prividne stvarnosti. Prema njegovoj biografiji za izradu
ga je motiviralo razoCaranje na prvom satu leta. U to vrijeme americ¢ko zrakoplovstvo imalo je
problem kako obuciti pilota vjestini letenja bez da ga se direktno stavlja u opasnost. Link je u
tom trenutku iskoristio svoj poduzetnicki duh i 1934. godine vojska kupuje njegovu tvrtku te
je, prema Linkovoj procjeni, do kraja 1958. oko 2 milijuna pilota koristilo simulator [4].
Zanimljiva je Cinjenica da se i danas simulatori leta pomoc¢u prividne stvarnosti koriste u
vojsci te kod komercijalnih letova za u€enje pilota ovoj opasnoj i zahtjevnoj vjestini, ali ih je

moguce Koristiti u slobodno vrijeme za zabavu.

U pedesetim godinama prosloga stoljeca Morton Leonard Heilig radio je na svom
sustavu Sensorama (Slika 1.) koji je 1962. godine i patentirao. Njegov sustav sastojao se od
dva ekrana koji su proizvodili 3D sliku. Sustav je omogucéavao korisniku da prividno upravlja
motociklom po ulicama Brooklyna kroz iskustvo temeljeno na stereoskopskoj vizualizaciji.
Osim toga, Sensorama je proizvodila zvukove motocikla i reproducirala vibracije motora te
davala osjecaj vjetra na korisnikovom licu. Heilig je u svom sustavu koristio i razne kemikalije
kako bi korisnik osjetio mirise. Zaista jedna revolucionarna tehnologija, ali kod korisnika nije

dozivjela uspjeh [1, str. xix] [2, str. 29].



Aug. 28, 1962 M. L HEILIG 3,050,870 Introducing . . .

SENSORAMA STMULATOR
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with

INVENTOR
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ATTORNEY

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
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WIND
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OPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272

TEL. (213) 4592162

Slika 1. 1962. Heiligova Sensorama [5]

Vazan korak za prividnu stvarnost dogodio se 1968. godine kada je Ivan Sutherland

predstavio svoj Damoklov ma¢ (eng ,Sword of Damocles®). Damoklov mac¢ (Slika 2.)

projicirao je sliku s racunala direktno pred o&i samog korisnika. Pomoc¢u njega se u poCecima

prikazivala kocka koja je na neki nacin lebdjela u prostoru oko korisnika. Jasno, grafika je

bila u skladu s tadasnjim mogucnostima racunala [2, str. 30]. Ovaj uredaj (nazovimo ga

uredajem iako je po izgledu vide podsje¢ao na srednjovijekovnu spravu za mucenje) se

smatra prvim nao€alama za prividnu stvarnost.



Slika 2. 1968. Damoklov mac [6]

Nadalje, 1975. godine Eric Howlett izumio je ekstremni Sirokokutni stereoskopski
opticki sustav LEEP (eng. Large Expanse, Extra Perspective optical system), koji je danas
osnova za vec€inu kaciga tj. naoCala (eng. headset) prividne stvarnost [7]i. Takoder je
zanimljivo da je NASA u svojim istrazivanjima prividne stvarnosti kod izrade optike sustava
VIVED Koristila LEEP lece.

1982. godine Thomas Zimmerman izumio je opticku rukavicu te se ubrzo pridruZio
tvrtci VPL kako bi nastavio rad na njoj. VPL je bila tvrtka koju je 1984. godine osnovao Jaron
Lanier, racunalni znanstvenik, pisac i osoba koja je 1985. uvela u svakodnevnu uporabu sam
pojam prividna stvarnost. 1987. godine VPL predstavlja trZiStu uredaj koji koristi rukavicu za
interakciju s prividnim objektima DataGlove, a nakon toga sustav koji prati pokrete tijela

DataSuit te sustav za pracenje pokreta glave EyePhone [3].

1985. Fisher osniva u NASA-i radnu stanicu za prividnu stvarnost VEIW (eng .Virtual
Environment Workstation Project). Korisnik je mogao ,uci“ u ovo okruzenje i komunicirati s
njime. Imao je stereoskopski sustav za prikaz koji se montirao na glavu pomoc¢u kojeg je
korisnik mogao vidjeti raCunalno izradenu stvarnost ili pravi okoli$ koji je bio prenesen preko
udaljenih kamera. U sustavu su se koristile VPL-ove rukavice DataGlove i odijelo DataSuit.

Pomocu rukavice sustav je pratio pomicanje korisnikovih prstiju ruke Sto je korisniku



omogucavalo interakciju s okruzenjem koje vidi. Sustav je bio opremljen senzorskim odijelom

koje je pratilo pokrete tijela korisnika [3, Pogl. 1] [8].

Prema tehnologiji koju je razvio VPL, Nintendo na trZidte predstavlja 1989. upravljac
nazvan PowerGlove. Ovaj uredaj nije imalo uspjeh na trziStu. Korisnici su smatrali da nije

jednostavan za uporabu te su mu zamjerali nepreciznost [3, Pogl. 1].

Smatram da je vrijedno spomenuti kako prividna stvarnost postaje sve zanimljivija i
filmskoj industriji te ¢u navesti nekoliko filmova kroz povijest koji su se bavili tom tematikom.
Tako u filmu Tron iz 1982. godine glavni lik, kompjuterski haker, bude uvucen u digitalni
svijet nakon $to pristupi korumpiranom fajlu glavnog ra¢unala tvrtke u kojoj je bio zaposlen. U
filmu, napisanom prema pri¢i Stephena Kinga, Covjek kosilica (1992., eng. The Lawnmower
Man) znanstvenik koristi naoCale za prividnu stvarnost kako bi pomogao svome mentalno
hendikepiranom bratu. U filmu Razbija¢ (eng. Demolition Man) iz 1993. Zenski lik Lenia
Huxley (tumaci Sandra Bullock) nudi virtualni seks Jhonnu Spartanu (tumaci Sylvester
Stalonne) $to on nikako ne zeli jer dolazi iz doba u kojem prividna stvarnost ne postoji. Film
Prezivjeti igru (eng. Existenz) iz 1999. pokazuje stapanje prividne stvarnosti i realnosti do te
mjere da glavni likovi viSe nisu bili sigurni $to je realnost. Serija filmova Matrix najpopularnija
i najuspjesnija je Sto se tiCe ove teme. Prvi film serijala prikazan je 1999., a pri€a se odvija u
virtualnom okruzenju u kojem se glavni likovi bore protiv strojeva i robota koji su porobili
ljudski rod. [1, str. xxi] [9] 1z navedenog zakljuCujem da je filmska industrija pratila razvoj
koncepata tehnologija prividne stvarnosti. Interesantna Cinjenica je da takva tehnologija
danas postoje i koristi se u svrhe kao 3to je to navedeno u ovim primjerima. Danas je tako
moguce pomocu naocCala prividne stvarnosti izlijediti neke bolesti, kao 3to je strah od visine,

kako je to poku$avao glavni lik u filmu Covjek kosilica i sliéno. Nekada fikcija, danas realnost.

1992. na Sveucilistu lllinois predstavljen je sustav CAVE (Slika 3.) na kojem je radila
Carolina Cruz-Neira uz suradnike. Korisnik je mogao uci u prostoriju u kojoj je video slika bila
projicirana na nekoliko zidova. Takoder je nudio stereoskopsko gledanje na nacin da je
prezentirao razliCite slike na svako oko pomodu polarizirajuc¢eg svjetla i posebnih naocala [2,
str. 30]. CAVE je osim toga omogucéavao da viSe korisnika koristi isto okruzenje istovremeno

¢ime je omogucen jedan od najvaznijih aspekata vizualizacije, a to je komunikacija.
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Slika 3. Studenti Sveugilista lllinois u originalnom CAVE-u [10]

1995. godine Nintendo ponovo pokuSava osvojiti trziste svojim 3D sustavom za
videoigre nazvan Virtual Boy (Slika 4.), ali i ovaj proizvod dozivljava neuspjeh na trziStu.
Sustav je uzrokovao strasne glavobolie kod korisnika te je bio veoma nespretan za
koriStenje. Nakon samo Sest mjeseci povukli su proizvod s trzista [2, str. 30] [3]. Usprkos
tome smatram da je ovo vazan podatak koji dokazuje da je svijet raCunalnih igara

zainteresiran je tehnologije prividne stvarnosti kroz povijest.

Slika 4. 1995. Virtual Boy [11]

11



Podrucje primjene prividne stvarnosti s vr.emenom se Siri te profesor na SveuciliStu u
Tokiju, Michitaka Hiroshe svoj rad fokusira na koristenje prividne stvarnosti u obrazovanju.
Hiroshe je razvio dva okruzenja za prividnu stvarnost CABINE i COSMOS 1998. godine.
Nekoliko godina nakon toga 2005. Albert Rizzo prou€ava uporabu prividne stvarnosti za
rehabilitaciju i u psihologiji. Profesor prividnog okruzenja na londonskom sveucilista UCL-u,
Mel Slater, 2008. godine osniva u Barceloni laboratorij EVENT (eng. Experimental Virtual
Environments for Neuroscience and Technology) u kojemu i danas radi mnoga istrazivanja
na podrucju prividne stvarnosti. Slater svoj rad usredotoCuje na razumijevanje prividne

stvarnosti u drustvenim situacijama [12].

Dosada$njim pregledom mozemo primijetiti da, iako su tehnologije prividne stvarnosti
mnogo napredovale od samih zaCetaka, jo$ uvijek u to vrijeme niti jedna nije osvojila trziste.
A onda 2010. godine cijela pri¢a dobiva preokret. Krajem 2010. Microsoft plasira na trziste
periferiju Kinect za svoju konzolu Xbox [12]. Kinect je uredaj koji je prati pokrete korisnika, a
sa svojih prodanih 10 miliona u 3 mjeseca us$ao je u Ginessovu knjigu rekorda kao najbrze

prodavaniji uredaj za zabavu [13].

2010. godine mladi¢ Palmer Lackey, osniva¢ tvrtke Oculus VR, kreira prvi prototip
ekrana za glavu (eng. Head-mounted display, kraée HMD) koji je imao veoma veliko vidno
polie. Njegov prototip je nesto $to joS nije bilo videno na trzistu i uskoro to uvida i John
Carmack, poznato lice u svijetu racunalnih igara (Doom, Quake). Carmack prihvaca Lackey-
ov HMD, te se 2012. godine pridruzuje tvrtci Oculus VR u kojoj svoj rad u potpunosti

usmjerava na razvoj Oculus Rift-a [12]. Oculus Rift je HMD koji se spaja na osobno ra¢unalo.

Dogadaju se u to vrijeme velike stvari koje mijenjaju u potpunosti dostupnost
tehnologija prividne stvarnosti. U ozujku 2014. Facebook kupuje Oculus za nevjerojatnih 2
milijarde dolara. Mnogi inovatori i inZenjeri prividne stvarnosti tvrde kako je upravo ovo veliko
ulaganje u tvrtku prividne stvarnosti potaknulo golemi rast i poslovni interes za programsku

podrsku i tehnologije prividne stvarnosti [12].

Iste godine jo$ jedno od velikih imena pridruzuje se ,igri“. Google razvija Cardboard,
jednostavno rjeSenje za prividnu stvarnost. To je jeftini kartonski HMD s leCama koji u
kombinaciji s pametnim telefonom i odgovarajuéim aplikacijama postaje naocale za prividnu

stvarnost [14].

Nadalje 2015. godine, u suradnji s Oculusom, Samsung razvija Gear VR, tehnologiju
prividne stvarnosti za Samsung pametne telefone. Konkurencija prati ovaj razvoj pa i HTC

predstavlja svoj sustav za prividnu stvarnost HTC Vive [12].

2016. godine svoj uredaj predstavio je i Sony. Uz konzolu Playstation 4 dolaze i

naocale virtualne stvarnosti Playstation VR [15].
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Pregledom povijesti razvoja koncepata i tehnologija prividne stvarnosti mozemo
zamijetiti kako je sam tijek tog razvoja spor. Unatrag nekoliko godina drustvo nije bilo
upoznato s pojmom prividna stvarnost, tehnologije su bile dostupne uZoj populaciji, a o
prividnoj stvarnosti kao dijelom svakodnevice moglo se samo sanjati. ProSlost nam pokazuje
da mnoge tehnologije prividne stvarnosti nisu uspjele doprijeti do krajnjeg korisnika. Mnoge
tehnologije su podbacile na trzistu Sto zbog svojih nedostataka kao $to su uzrokovanje
nuspojava, $to zbog loSeg trenutka kada su se pojavile (npr. Sensorama se pojavila u
trenutku kada se razvijala filmska industrija koja je imala masovnu popularnost kod
korisnika). TrziSte jednostavno nije imalo razumijevanja, ali danas, kada je tehnologija u
naletu razvoja sve je spremno da krenemo u neki novi svijet. Svijet u kojem Ce prividna

stvarnost postati dio naseg Zivota te, prema mome misljenju, promijeniti cijeli.
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5. Sustav prividne stvarnosti

Ovim poglavljem dat ¢u pregled cijelog sustava prividne stvarnosti po¢evsi sa samim
tehnologijama prividne stvarnosti koje se koriste danas u profesionalnom kontekstu, ali i kod
krajnjeg korisnika. Vazno je napomenuti kako je oprema prividne stvarnosti do nedavno bila
ograniCena na profesionalnu uporabu i tek je danas dobila Siru primjenu povecanjem
kvalitete te snizenjem cijene $to je revolucioniralo samu industriju. Takoder napravit ¢u
pregled rieSenja programske podrske te ukljuciti samog Covjeka zbog toga Sto je ljudska

interakcija jednako vazna komponenta sustava, ako ne i najvaznija.

5.1. Tehnologije prividne stvarnosti

Kada razmisljamo o samoj hardverskoj podlozi prividne stvarnosti na prvu pomisao
vidimo naocale za prividnu stvarnost, no slika je daleko Sira od toga. Ovim poglavlijem
detaljno ¢u pokriti najvaznije tehnologije prividne stvarnosti-od ulaznih jedinica kao Sto su
senzori i tehnologije koje omogucavaju pracenje pokreta tijela Covjeka i drugih objekata
samog sustava, do izlaznih jedinica kao $to su naocCale za prividnu stvarnost, veliki ekrani i

periferija za zvuk, te racunala koja daju potporu cijelom sustavu.

5.1.1.Tehnologije pozicioniranja i orijentacije

Pracenje pokreta u fizickom svijetu je krucijalni dio bilo kojeg sustava prividne
stvarnosti. Kako bi se procijenila slika koja odgovara poziciji korisnika prvo trebamo znati
njihovu poziciju i orijentaciju s njihove tocke glediSta. Osim toga vazno je omoguciti pracenje
organa korisnika, kao sto su glava i o€i. Posljednji dio je stvarno okruzenje oko korisnika.

Sve navedeno moguce je pomocu tehnologija koje ¢u detaljno objasniti u ovom poglavlju.

Prve naocale za prividnu stvarnost, koje je razvio |. Sutherland 1968., koristile su
rotirajuce uredaje za kodiranje kako bi detektirale micanje glave. Nekoliko godina nakon to
su postali senzori koji se temelje na elektromagnetskoj tehnologiji. Danas se sve vise koriste

opticke tehnologije.

5.1.1.1. Profesionalna rjeSenja

Infracrvene kamere velikih brzina (do 250 Hz) mogu se koristiti za pracenje. One
identificiraju markere oznaka u prostoru koji odbijaju infracrvene zrake (u praksi koriste se
mala podrucja, promjera manjeg od 1cm). Ti markeri smjeSteni su na dijelovima ljudskog
tijela (najces¢e na ruci), ali i na objektima Ciju poziciju i prostornu orijentaciju Zelimo pratiti
(npr. naocale ili neki drugi dodatak uklju€¢en u simulaciju prividne stvarnosti).

14



A.R.T. i Vicon, vodece tvrtke koje prodaju uredaje za pozicioniranje i orijentaciju,
nude rjeSenja temeljena na opti€koj tehnologiji s visokom precizno$éu pracenja
(milimetarskom), visokom izdrzljivosti i malim vremenom ¢ekanja (latencijom). PovrSina koju
uredaj treba obuhvatiti moze biti veliCine i preko 100 m? Sto zahtjeva velik broj kamera.
Instalacija je u tom slu¢aju dugotrajna zato to je potrebno da sve kamere budu smjestene
na stabilan nacin i spojene na raunalo, a i zahtijevaju viSe procedura za kalibriranje. [1, str.
74]

Tvrtke 4D Views i Organic Motion nude osnovna rjeSenja za pozicioniranje i
orijentaciju koja se temelje na tradicionalnim video kamerama bez markera pozicioniranih
na korisniku. Njihovim pristupom se ekstrahiraju siluete iz slika koje bilieze i kombiniraju
kamere te stvaraju 3D modeli ljudskog tijela, u minimalistiCkom ili komplethom obliku, u
realnom vremenu. Time se omogucava pracenje tijela korisnika bez da nosi opremu za
praéenje. S druge strane, kako bi se to ostvarilo praéenje mora biti obavljeno Cesto u
posebnim prostorima sa zelenom pozadinom koja omogucava najbolja ekstrakcija siluete. [1,

str. 75] To predstavlja ograni¢enje ove tehnologije.
5.1.1.2. Rjesenja za masovnu distribuciju

Dodaci konzola za igranje

Pojava racunalnih igara koje zahtijevaju praéenje pozicije i orijentacije korisnika
dovela je do pojave specifiCnih uredaja koje koriste konzole za igranje. Vazno je spomenuti
da su neka od tih rjeSenja danas usvojena i u profesionalnom podrudju zbog svojih visokih
performansi i niske cijene. Takvi dodaci su Kinectov senzor dubine, Leap-ove stereoskopske
kamere, elektromagnetski senzori Hydra i Noitom-ovi senzori za tromost, koje ¢u pojasniti u

nastavku rada.
Senzor dubine

Microsoftov Kinect je masovno proizvedena 3D kamera. Klasiénom kamerom moguce
je ,uhvatiti“ samo 2D informacije-sliku ili video u obliku pixela. 3D kamera dodaje informacije
dubine za svaki pixel slike. Time je moguce odrediti udaljenost objekta na 3D sceni od centra
kamere. Ova informacija veoma je vazna za relativno precizno pozicioniranje u prostoru svih
elemenata koji su vidljivi 3D kameri bez da ih se markira. U usporedbi s profesionalnim

rjeSenjima, ova vrsta kamera ima manju preciznost i vece vrijeme Cekanja [1, str. 76].
Stereoskopske kamere

Leap Motion je sustav koji precizno ,hvata“ (eng. captures) ljudske ruke i omogucava
korisniku prirodnu interakciju. Sastoji se od dvije infracrvene kamere kojima se brzo

ekstrahira te specificira pozicija i orijentacija prstiju. Kamere se mogu nalaziti npr. na stolu pa
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je tada prostor interakcije ispred kamere, ali mogu se i montirati u naoc€ale za prividnu
stvarnost te se tako omogucuje pracenje ruku unutar vidnog polja. Problem je Sto Leap

Motion samo ekstrahira podatke kada su prsti potpuno vidljiv [1, str. 76]i.
Elektromagnetski senzori

Prije nekoliko godina tvrtka Sixence u kolaboraciji s tvrtkom Razer predloZila je sustav
Razer Hydra koji se sastoji od 2 upravijata smjeStena u prostoru. Ova dva potomka
poznatog Nintendovog Wii upravlja¢a osim Sto da imaju klasi¢hu komandnu palicu (eng.
joystick) te gumbe igrace konzole (eng. gamepad buttons) nude rjeSenje za mjerenje pozicije
i orijentacije u prostoru ¢ime je omogucena 3D interakcija. Sustav se bazira na
elektromagnetskom polju koje emitira baza smjestena na stolu i detektira ju senzor u samoj
komandnoj palici. U vrijeme izlaska na trziSte Hydra gotovo nije imala konkurencije i koristili
su je uglavnom manja skupina entuzijasti¢nih korisnika tehnologija prividne stvarnosti koji su
postojali prije nego §to je stigao Oculus Rift. lako je bio brz, precizan i jednostavan za
koristenje, sustav je imao problem kao i svi elektromagnetski senzori, a to je mijeSanje (od
npr. neposredne blizine izvora energije) koje moze iskriviti elektromagnetsko polje i time

iskriviti mjerenja[1, str. 77]. Sixense trenutno radi na unaprijedenom sustavu STEM.
Senzori za tromost/inerciju

Kineska tvrtka Noitom na trziSte je plasirala Perpetion Neuron, proizvod koji se bazira
na jedinicama za tromost. Pomoc¢u algoritama koji koriste biomehani¢ke modele ljudskog
tijela omoguceno im je precizno utvrditi prostornu poziciju vecine dijelova tijela. Svojom

cijenom i visokom precizno¢u ovaj uredaj ima dobre rezultate [1, str. 77].

Nadalje, razmotrit ¢u sustave integrirane u ekrane koji se nose na glavi (HMD, eng.

Head-mounted displays), tj. u naocale prividne stvarnosti.

Jedinica za tromost/inerciju-Samsung Gear VR

Samsung Gear VR naocale nude pracenje koje se temelji na jedinicama za inerciju
koje su sastavljene od brzinomjera, Ziroskopa i magnetometra. Ovaj uredaj donosi veoma
brzu i pouzdanu informaciju o rotaciji. Algoritmi stapanja visokih performansi omoguc¢avaju
optimalno koristenje tri senzora koji brzo pruzaju pouzdane informacije. Ipak, ti senzori jedino
dopustaju primanje informacija o rotaciji te nisu dovoljno precizni kod tradicionalnih

informacija [1, str. 78].

Spajanje opticke i jedinice za inerciju/tromost-Oculus Rift
Oculus Rift nudi rieSenje pracenja sliCan spomenutim profesionalnim rjeSenjima ranije
u radu. Jedna ili vise infracrvenih LED dioda smjeStene su u naoCalama $to omogucava

izraCunavanje pozicije i orijentacije naoCala u prostoru. Jedinica za inerciju omogucéava
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daljnje smanjenje vremena Cekanja i povecava preciznost prac¢enja. lako su kamere brze
zahtijevaju procesuiranje slike koje je sporije nego racunanje spajanja pomocéu brzinomjera,

ziroskopa i magnetometra [1, str. 79].

Laserska zraka i jedinica za inerciju/tromost-HTC Vive

Naocale prividne stvarnosti HTC Vive koriste suprotnu tehnologiju naspram dosad
navedenih. One imaju Lighthouse sustav kojem su senzori smjeSteni na naocCale dok su
mete eksterne (eng. external). Lighthouse prelazi kroz prostor pomocu dvije zrake lasera-s
jednom prelazi horizontalno, a s drugom vertikalno. NaocCale su opremljene setom senzora
koji detektiraju u kojoj toCci ih laserska zraka dohva¢a. Kombiniranjem informacija
prikupljenih s viSe senzora moze se dobiti pozicija i orijentacija naocala u prostoru. Kao i kod
Oculus Rifta-a dodana je jedinica za inerciju koja minimizira latenciju sustava i povecava

preciznost [1, str. 79].

5.1.2. Izlazne jedinice

Naocale prividne stvarnosti su tehnologija koja je kroz povijest od svojeg prvog
pojavljivanja 1968. daleko evoluirala. Ipak od prvog pojavljivanja do evolucije koju imamo
danas proslo je gotovo pedeset godina, a u to vrijeme mnogo se drugih tehnologija koristilo u

svijetu prividne stvarnosti.

U te tehnologije spadaju uredaji koji se temelje na ekranu ili projekciji slika na velike
ekrane kojima se omogucava korisnicima zajedniCko imerzivno iskustvo. Primjer takve
tehnologije su CAVE koji je razvila C. Cruiz-Neira 1992. godine, ili Reality Centar koiji je
komercijalizirala silikonska dolina dvije godine kasnije. | danas se gradnja profesionalnih

imerzivnih soba temelji na ovim rjeSenjima $to je vazna Cinjenica.

Takoder u izlazne jedinice ubrajaju se i haptiCki te audio uredaji koji upotpunjuju
korisnikovu uronjenost u prividnu stvarnost nudec¢i im bogatu i povezanu senzornu

informaciju.
5.1.2.1. Naocale prividne stvarnosti koje koriste pametne telefone

Ova kategorija tehnologija prividne stvarnosti dostupna je na trzistu po veoma niskim
cijenama ukoliko se ne raCuna cijena samog pametnog telefona. U danasnje vrijeme gotovo
svatko posjeduje pametni telefon pa je potencijalno trziste veliko. Detaljniji opis prikazat ¢u
na tehnologijama ove kategorije koje smatram klju¢nima, a to su Google Cardboard i

Samsung Gear VR.
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Google Cardboard

Google je Zelio uciniti prividnu stvarnost dostupnu masama tako da svede trodkove
na minimum. Predstavio je svoj Google Cardboard 2014. godine. Dizajnirali su kartonsku
kutiju koja je opremljena s dvije plasti¢ne lece i u koju korisnik moze umetnuti svoj pametni
telefon. Minimalna veli€¢ina ekrana pametnog telefona koja mozZe biti umetnuta u Google
Cardboard je 4 ina, a maksimalna 5 in¢a. Sirina vidnog polja pomoéu ovih naogala prividne
stvarnosti je 45°. Ekran pametnog telefona je ,podijeljen® na dva dijela, a na svakome od njih
se prikazuje slika za posebno oko Sto prati principe koji su se koristili kod prvih stereoskopa
razvijenih sredinom 19-tog stolje¢a. Danasnji pametni telefoni sadrze jedinice za inerciju i
sposobne su uhvatiti rotacije ovakvih naocala prividne stvarnosti. Zbog toga im je moguée
reagirati na nacin da modificiraju stereoskopsku sliku koja se prikazuje kako bi promijenili
to¢ku gledanja korisnika [16] [1, str. 83]. Dakle, koriste se senzori samog pametnog telefona,

tj. ne postoje dodatni senzori.

Osnovni problem kod ovakvih tehnologija je malo podrucje primjene zato Sto danasnji
pametni telefoni ne sadrze tehnologiju koja bi omogucila tehnologijama prividne stvarnosti
preciznost i brzinu. Pametni telefoni koji su kompatibilni s ovakvim uredajima daleko su slabiji
nego racunala te je pomocu njih moguce koristiti tehnologije prividne stvarnosti samo za
gledanje 360° videa ili za pokretanje jednostavnijih aplikacija u realnom vremenu. Vrijeme
Cekanja (latencija) izmedu korisnikova pokreta i rezultata koji se prikazuje je preveliko da bi
se pruzalo pravo imerzivno iskustvo. Zbog spomenutih problema ovo iskustvo moze
prouzro€iti mucéninu, vrtoglavicu te druge nuspojave. Google kod predstavljanja svoga
Daydraem-a 2016. godine jo$ uvijek nije rijeSio sve ove probleme [1, str. 83]. Ipak, kod
kupnje Daydream-a dolazi beZi¢ni upravlja¢ koji omogucava korisniku interakciju unutar
prividne stvarnosti te time omogucava koriStenje veéeg spektra aplikacija. Osim toga
povecano je vidno polje na 90° te su dodani senzori brzinomjer, Ziroskop i senzor blizine $to

je povecalo kvalitetu samog iskustva pomocu ove tehnologije.

Na sljedec¢oj stranici nalazi se Slika 5. koja prikazuje dijelove Google Carborda.
Uredaj je jednostavno sastaviti prema detaljnim uputama koje omogucava Google. Lagan je
(141g), instalacija je jednostavna te traje nekoliko minuta. Jednostavnost koriStenja je

takoder jedna od prednosti ovog uredaja.
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Slika 5. Dijelovi Google Carbord-a [16]

Pod brojem jedan na slici vide se kartonski dijelovi Google Carboarda koje korisnik
sastavi i u koje umetne sve dijelove koji su na slici pod brojevima 2-5 (bikonveksne lece itd.),
te na kraju u koraku 6 umetne svoj pametni telefon. Brzo, jednostavno i jeftino.
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Samsung Gear VR

U suradnji s Oculusom, Samsung je na trziSte plasirao 2015. nao€ale Samsung Gear VR
(Slika 6.) u koje se umece pametni telefon i koja moze biti klasificirana kao tehnologija

prividne stvarnosti. Kako bi to postale morale su zadovoljiti sljedec¢e uvjete: [1, str. 84]

» Ukljuciti optiCke sustave visoke kvalitete i dodatne senzore koji imaju bolje

performanse od onih u pametnim telefonima
» Razviti specifiCne algoritme visokih performansi kako bi smanijili latenciju sustava

» Koristiti samo najnaprednije pametne telefone proizvodaca koji imaju dovoljnu ,moc¢*

Slika 6. Samsung Gear VR i pametni telefon Samsung Galaxy S6 [vlastita fotografija]

Uredaj Samsung Gear VR iz 2015. kompatibilan je sa Samsung Galaxy pametnim
telefonima S7, S7 edge, Note5, S6, S6 edge koje je jednostavno prikljuciti na uredaj pomocu
Micro USB-a. Le¢e Samsung Gear VR-a iz 2015. godine su ne sferi¢ne, a vidno polje iznosi
96°. Izmedu le¢a nalazi se sustav senzora koji ukljuCuje brzinomijer, ziroskop i senzor blizine
[17]. Ranije u radu senzore sam objasnila detaljnije (poglavlje 5.1.1.2). Sustav senzora javlja
pametnom telefonu Samsung Galaxy kada ga je korisnik stavio na glavu te pokrece
aplikaciju za prikaz sadrZaja. Rezolucija je daleko od perfektne, vidljivi su pikseli kod

koriStenja ovog uredaja iako Galaxy ima rezoluciju od 1440 x 2560 piksela. Za upravljanje u
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prividnoj stvarnosti Samsung Gear VR ima s desne strane dodirnu plo€icu (eng. touchpad)
kojom korisnik moze listati gore, dolje, lijevo, desno te je pritisnuti. Za povratak unatrag
postoji tipka koja je smjeStena iznad dodirne plo€ice. Na vrhu uredaja postoji kotaci¢ kojim

korisnik moze prilagoditi udaljenosti ekrana te time izostriti sliku.

Ogranic¢enja: lako inovativan, sustav iz 2015. je i dalje ograni¢en ako ga usporedimo
sa naoCalama koje se spajaju na racunalo ili na konzolu za igranje zato Sto nije ukljuCivao
upravljaC te samo uzimao u obzir rotaciju korisnika. Takoder jedno od ogranienja je manji

broj aplikacija koje se mogu koristiti ovim uredajem.

Prednosti: naoCale su lako prenosive, jednostavne za koriStenje i ako se koriste
unutar ograni¢enja nude dobro imerzivno iskustvo [1, str. 84]. Takoder cijena je jedna velika
prednost. Sama instalacija pokre¢e se kada korisnik prvi puta umetne pametni telefon u

uredaj prividne stvarnosti §to olakSava koristenje.

ViSe o prednostima i ograni¢enjima ovog uredaja prikazala sam u praktichom dijelu

ovoga rada kroz vlastito iskustvo koristenja ove tehnologije prividne stvarnosti.

2017. na trziSte su plasirali Samsung Gear VR koji dolazi sa upravljatem te su time
pokusali rijeSiti neke nedostatke prethodnog proizvoda. Ipak na trziStu sluzbeno njihov
upravlja¢ moze koristiti veoma malen broj aplikacija. Kod ovog uredaja prividne stvarnosti
vidno polje je 101°, tezina iznosi 345 grama, ima USB Type-C, Micro USB portove te je
kompatibilan sa Samsung Galaxy uredajima Galaxy S9, S9+, Note8, S8, S8+, S7, S7 edge,
Note5, S6 edge+, S6, S6 edge, A8, i A8+.

5.1.2.2. Naocale prividne stvarnosti koje se spajaju na racunalo

Kao rezultat ograniCenja kvalitete naoCala za prividnu stvarnost koji koriste pametne
telefone na trziStu su se pojavili uredaji relativno niske cijene koji koriste samo neke
tehnologije pametnog telefona (posebice ekran), a spajaju se na racunalo koje pruza
dodatnu potporu. lzdvojila sam najpopularnije takve uredaje koji su trenutno dostupni na

trziStu kako bi pojasnila glavne koncepte ove kategorije tehnologija prividne stvarnosti.

Oculus Rift

Oculus Rift nastao je 2012., a njegovi kreatori nisu mogli niti sanjati kakav ¢e uspjeh
imati na trziStu kada su zapoceli zajedni¢ko financiranje (eng. crowfunding) na stranici
Kickstarter. Sirenje Oculus Rifta-a ,poploéilo“ je put mnogim, u to vrijeme najavljivanim,
naoc¢alama za prividnu stvarnost koje su takoder nudile visoke performanse uz niske cijene u

usporedbi s tehnologijom koja je do tada postojala na trziStu.

Prva verzija Oculus Rifta nazvana je DK1 (eng. Developer kit) inicijalno je bila

predvidena za razvojne inZenjere. Ova verzija ima nisku rezoluciju (640 x 800 po oku), samo
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jedan senzor kojim se hvata rotacija i nudi nisku latenciju. Ali uz sve te mane rijesila je jednu
od glavnih prepreka koje su dosadasnje naocale za prividnu stvarnost imale da bi korisniku
dale dobro imerzivno iskustvo-povecali su vidno polje na 110°. Tezina ovih naocala prividne
stvarnosti je 380g [1, str. 84] [18].

2014. Oculus Rift kupuje Facebook za nevjerojatne dvije milijarde dolara. Prva
komercijalna verzija nazvana CV1, znana jednostavno kao Oculus Rift ili samo Rift, pustena
je u prodaju 2016.. Oculus Rift sadrZi dualni OLED ekran s mnogo boljom rezolucijom nego
prethodni DK1 i DK2 (1080x1200 piksela po svakom oku), ima vidno polje od 110°,
Fresnelove le¢e, bolje praéenje pozicije glave zahvaljujuci dvije ili viSe kamera koje moraju
biti spojene na isto raCunalo te dva upravljaca. Za pracenje rotacije ima senzore brzinomjer,
ziroskop, magnetometar. Ima Sest stupnjeva slobode kretanja $to korisniku omogucéava
realisti¢no iskustvo [19]. Izmedu naocala prividne stvarnosti ove kategorije ovaj uredaj je
najlaksi i tezi 360 grama. Korisnik ove naocCale za prividnu stvarnost moze koristiti dok sjedi,

ali i dok stoji u prostoriji zahvaljujuéi posebnim modulima [1, str. 85].

Postavljanje Oculus Rift-a relativno je jednostavno, naocale, senzor i stick za Wi-fi se
spoje na racunalo te se desetak minuta priceka instalacija i pokretanje. Slika 7. prikazuje

Oculus Rift s upravlja¢ima.

Slika 7. Oculus Rift s upravljacima [19]
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HTC VIVE

HTC VIVE naocale za prividnu stvarnost su jedan od najvecih konkurenata Oculus
Rift-u. Razvila ih je tvrtka Valve koja je inicijalno kolaborirala s Oculus-om. Standardna
verzija pustena je u prodaju 4.5.2016., a dolazi s dva upravljaa. Vec¢ ranije u radu opisan je
inovativan sustav za pracenje Lighthouse (poglavlje 5.1.1.2.) koji omogucava implementaciju
praéenja na jednostavniji naCin nego koridtenje posebnog modula. Ovo su najkoriStenije

naocale za prividnu stvarnost medu profesionalcima [1, str. 85].

HTC VIVE ima OLED ekrane rezolucije 1080 x 1200 po oku (zajedno 2160 x 1200
piksela) s brzinom osvjezavanja od 90 Hz. Vidno polje ovog uredaja je 110°, sadrzi sustav
Lighthouse te ima senzore SteamVR za pracenje, G-senzor, ziroskop i senzor blizine. Od
konekcija podrzava multimedijalni medusklop visoke definicije (HDMI, eng. High-Definition
Multimedia Interface), USB 2.0, utiénicu za sluSalice, uti¢nicu za napajanje i Bluetooth. U
naocCale je integrirana ulazna jedinica mikrofona. Upravljadi sadrze senzore SteamVR za
praéenje, precizne su, podrzavaju Micro-USB, a moguée ih je koristiti oko 6 sati bez
punjenja. Naocale prividne stvarnosti HTC VIVE svojim precizno$cu, upravljaéima koje je
moguce Koristiti u 360°, realistiénom grafikom (nema pikselizacije u tolikoj mjeri kao kod
sli¢nih proizvoda) audio i haptickom povratnom informacijom omogucava realisticno kretanje
i akciju u svijetu prividne stvarnosti. Korisnik moze sjediti, stajati ili kretati se po prostoriji dok
koristi ovaj uredaj. Idealni uvjeti za koristenje je prostorija 3m x 3m bez puno namjestaja. Kod
postavljanja zahtjeva vise vremena nego kod konkurentskih proizvoda. Za instalaciju
potrebno je snazno raCunalo na koje su naocale spojene, a sama instalacija je vremenski
zahtjevnija, nego za npr. Oculus Rift. Osim toga HTC VIVE dolazi s dva senzora kojima je
potrebno napajanje te zahtijevaju da ih se postavi visoko na kutovima prostorije. TeZina mu
je 550g ako se ne ukljuci tezina kablova. Uredaj mora biti kabelski spojen na racunalo.
Cijena ovog uredaja je dosta visoka. Sluzbeno na njihovim stranicama moguée ga je kupiti
za 599 eura (3to je oko 4400kn) Pomocu aplikacije dostupne na sluzbenoj stranici moguce je
provjeriti da li raCunalo korisnika zadovoljava minimalne specifikacije koje su potrebne kako
bi se HTC VIVE pokrenuo [20]. Moje raCunalo nije zadovoljilo sve zahtjeve pa bih morala
uloziti i na tom polju Sto mi stvara dodatne troSkove uz i ovako, po mom misljenju, skup

proizvod.

HTC VIVE Pro pusten je u prodaju 5.4 ove godine. Nudi bolju rezoluciju od 2880 x
1600 piksela, Sto dodatno poboljSava imerziju korisnika kod koriStenja. Za razliku od
prethodne verzije, sluSalice nisu viSe odvojene nego se mogu integrirati u same naocale.
Kada ih korisnik ne Zeli koristiti samo ih ,od klikne” te se time se smanijilo koridtenje kablova.
Bolja rezolucija i bolji zvuk ovih naoCala daju nevjerojatnu imerzije korisniku. Ipak, cijena je

daleko veéa. Sam uredaj kosta prema podacima na njihovoj sluzbenoj stranici 879 eura (oko
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6500kn) i ne ukljuuje upravljate, baze sa senzorima, niti adapter za bezi¢no koristenje [20]
VIVE. adapter za beZi¢no koriStenje je takoder novitet, ali mora ga se kupiti odvojeno i
ukoliko ga korisnik ne posjeduje korisnik mora biti cijelo vrijeme kablom spojen na racunalo
kao i kod prethodnog HTC VIVE-a. Dakle inovacija je tu, ali korisnik tu inovaciju mora
dodatno platiti. Kada se svi troSkovi zbroje cijena je oko 1200 eura (oko 8800kn) to je zaista
mnogo u usporedbi s drugim sli€nim uredajima. Takoder dosta je tezak, teZina mu iznosi 555

g bez kablova. Slika 8. prikazuje HTC VIVE Pro s upravljaima i senzorima.

Slika 8. HTC VIVE Pro [20]

Playstation VR

Sony ima dugu povijest s tehnologijama prividne stvarnosti. 1996. godine razvili su
Glasstron, HMD predviden za masovnu uporabu kojeg su ubrzo povukli s trziSta zbog loSe
prodaje. Nekoliko godina prije nego §to je na trziSte doSao Oculus Rift, Sony je predlozio
prodaju stereoskopskih naoCala za masovnu uporabu kojima bi se gledali 3D filmovi. Zbog
navedenog nitko nije bio iznenaden kada su najavili nao€ale za prividnu stvarnost posveéenu
Playstationu 4 (kraée PS4) [1, str. 85]. Praéenje na ovim naoCalama omogucava jedinica za
inerciju i standardna kamera na PS4. Glavno ograniCenje je volumen pracenja koji je
ograni€en vidnim poljem kamere kao i situacijama kod kojih dolazi do blokade (npr. ako se

okrenemo naSe tijelo dolazi izmedu kamere i upravljaa pa zaustavlja proces préenja i
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upravljagi se vise ne oslanjaju na poziciju). Od 2016. je dostupan Siroj javnosti i korisnicima

omogucava najviSe racunalnih igara izmedu svih platformi [1, str. 85].

Playstation VR ima OLED ekran rezolucije 1980 x RGB x 1080 brzinom osvjezavanja
120 Hz. Samsung-ovi OLED ekrani koriste Pentile matricu, pa je slika mutnija nego kod RGB
matrice u kojoj svaki piksel ima vlastita tri podpiksela. Vidno polje mu iznosi oko 100°. Glatka
slika u kombinaciji s veoma niskom latencijom daje nevjerojatno imerzivno iskustvo u
prividnom svijetu raéunalnih igara. 3D zvuk omogucava izdvajanje detalja oko korisnika. U
same naocCale integriran je mikrofon, a sadrZi i senzore brzinomjer te Ziroskop. Naocale
podrzavaju konekcije HDMI i USB, a tezina im je oko 600g ako ne uklju€imo tezinu kabla.
Dualne le¢e i 3D senzori dubine u kombinaciji s Playstation kamerom koja prati poziciju
naocala, te Playstation bezi¢nim upravljatem DUALSOHCK 4 omogucavaju korisnicima da

uvijek budu u centru svog univerzuma prividne stvarnosti [21].

Cijena ovog uredaja je oko 2300kn ako ne racunamo cijenu Playstationa 4 (dodatnih
minimalno 2000kn), Sto je relativno visoka cijena iako uredaj po specifikacijama ima visoku

kvalitetu.

Najveca znacCajka je Sto je pomocu ovih naocCala prividne stvarnosti moguce sliku
projicirati ne samo na ekranu samih naoc¢ala, nego i na ekranu korisnika koji koriste PS4
¢ime se omogucéava interakcija s njima (Slika 9.). Jedan potpuno nov pristup ako usporedimo
druge naocale prividne stvarnosti kod kojih svi korisnici koji zele istovremeno igrati igru

moraju posjedovati naocale prividne stvarnosti.
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Slika 9. Interakcija korisnika PS4 s korisnikom Playstation VR-a [21]

5.1.2.3. Imerzivne sobe, veliki ekrani i projektori

Ekrani razvijeni sa naoCalama za prividnu stvarnost namijenjeni su individualnoj
primjeni. No u nekim podrucjima timski rad je nezamjenjiv pa je tako prividna stvarnost

otvorila vrata i drugim modelima ekrana.

Uzet ¢u za primjer konstrukciju zrakoplova ili automobila. To je proizvod koji ée i u
realnom svijetu koristiti viSe ljudi pa je potrebno da se pomocu prividne stvarnosti to rekreira.
Ali ne samo to, osim stru¢njaka, koji su sudjeluje u dizajnu nekog automobila, cijeli tim Zeli

kolektivno vizualizirati stanje razvoja proizvoda kako bi svi zajedno taj proizvod ucinili boljim.

Glavni razlog brzog uspjeha inovacija na ovome polju lezi u tome da su nove
tehnologije omogucile stvaranje osnovnih principa za vecéinu imerzivih soba danas. Inicijalna
ideja kojom je krenuo razvoj ovih tehnologija je velikim ekranima koji imaju veliko vidno polje
omoguciti 1:1 vizualizaciju industrijskih modela visoke cijene. Te vizualizacije odvijale su se u
pocCetku preko video projektora zbog tehnoloskih razloga. Druga ideja poboljSanja imerzivnog
iskustva korisnika je bila smjeStanje korisnika unutar paralelopipeda kod kojeg su svi dijelovi
lica ekrani [1, str. 86]. Takva vizualizacijska kocka je sustav CAVE koji je izumila C.Cruiz-
Neira 1992. koja se jo$S uvijek koristi i danas. Koncept za Realitiy Centar baziran je na istoj

ideji, ali potrebno mu je okruzenje (ponajprije zgrada) koje je lakSe i zbog toga kosta manje.
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Reality Centar je predlozio ekran na tre¢em cilindru i to je na trziste stavio Silicon Graphics
dvije godine nakon. Realizacija tog prijedloga bio je velik uspjeh i jo§ uvijek se koristi u

mnogim tvrtkama i istraZziva¢kim centrima [1, str. 86].
Karakteristike u oba slu€aja su sljedece: [1, str. 88]

» Visoka kvaliteta imerzije: korisnik ne pati zbog ograniCenja vezanih za ograni¢eno

vidno polje kao $to je slu¢aj kod naocala prividne stvarnosti.

» Korisnik moze vidjeti svoje tijelo i tijelo drugih korisnika Sto je bitho za komunikaciju,

dijalog i razmjenu.

» Rezolucija, kontrast i svjetlost se mogu prilagoditi na temelju korisnikovih potreba.
Veli¢ina projektiranih piksela i njihova svjetlina mogu se smanijiti povecanjem broja

projektora, a time se ne povecava cijena.

» Kalkulacije slike baziraju se na poziciji korisnikove glave koja se prati pomocu
sustava ranije upisanih u radu. Isti sustavi omogucavaju i pracenje drugih dijelova

korisnikova tijela (npr. ruku) kao i objekata kojima upravlja korisnik.

Tijekom godina ovi sustavi prosli kroz nekoliko promjena glede geometrije samih ekrana
(npr. paralelepiped, cilindar, sfera) i s obzirom na tehnologiju koja se koristila u samim

projektorima (tube, LCD- eng. liquid crystal display, DLP- eng. Digital Light Processing).

Glavni trend u nadolazeé¢im godinama bit ¢e zamjena sadasnjih laserski utemeljenih
projektora s velikim ekranima zidovima. Moguce je konstruirati zidove ekrane koji nude
gotovo savrSenu sliku i zadrzati dobro imerzivno iskustvo. ZadrZzavanjem postojece
geometrije (npr. paralelepipeda) ti sustavi ¢e napredovati u razvoju zahvaljujuci kvaliteti
ekrana, njihovoj smanjenoj potrosnji energije (i zato smanjenom zagrijavanju), smanjenju

veliine i cijene koja je ukljuCena (koja je bitno niza od one u video projektorima) [1, str. 89].
5.1.2.4. Zvuk

Zvuk je takoder vazna komponenta kako bi se ostvarilo Zeljeno imerzivno iskustvo

prividne stvarnosti. Uredaji visoke kvalitete mogu znacajno unaprijediti samo iskustvo.

Zvuk se uglavnom izvodi pomocu slusalica koje su najCeSCe integrirane u naocale
prividne stvarnosti. Korisnik se moze nalaziti u blizini virtualnog izvora zvuka, a na njegove
slusalice izlazit ¢e zvuk za svako uho posebno, s priguSenjem i modifikacijama frekvencije

ovisno o polozaju korisnika naprema izvoru zvuka [1, str 99].

Zbog toga Sto korisnik stalno mijenja svoju poziciju ili rotira glavom vazno je da

povratna informacija zvuka bude uskladena sa njegovim promjenama u prostoru. Imerzivna
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povratna informacija zvuka mora konstantno mijenjati smjer u realnom vremenu i s veoma

niskom latencijom kako se korisniku ne bi ometalo imerzivno iskustvo.

Kvaliteta opreme koja se koristi (slusalica, zvucne kartice) ima glavnu ulogu o kvaliteti
samog zvuka. Vodedi uredaji na ovom polju za prividnu stvarnost su : Wwise (Audiokinetic) i
Rapture3d (Blue Ripple Sound) [1, str. 100].

5.1.3. Ulazne jedinice

Kada korisnik koristi neku od tehnologija prividne stvarnosti npr. naocale, ne vidi
svoje ruke. Potrebni su uredaji koji su intuitivni pa prema tome tipkovnica ili mi§ nisu dovoljni
kako bi korisnik mogao komunicirati s okolinom prividne stvarnosti. Jo$ jednu stvar ulazne
jedinice moraju proSiriti, a to je osjecaj prisutnosti. U nastavku pojasnit ¢u neke od ulaznih
jedinica kao $to su upravljaci. Kada korisnik stavi naocale prividne stvarnosti na glavu ona
postaje centar prividne stvarnosti, a u ovom poglavlju me zanimalo da li je moguée i na koji

nacin kreirati prisutnost ruku takoder.
5.1.3.1. Upravljaci

Upravljaci za raCunalnu igre koriste se i u prividnoj stvarnosti. Neki poput volana za
upravljanje ili palice za letenje avionom izgledaju kao i stvar koju reprezentiraju, ali to je
zapravo samo skup gumbica koji razlicito izgledaju. Kada korisnik pritisne gumbice taj ulaz

se translatira u odredenu akciju pa je tako npr. moguce trubiti, primiti, otvoriti nesto itd.

Nintendo Wii konzola raCunalnih igara postala je svjetski poznata djelomic¢no zbog
toga Sto nije koristila upravlja¢ nego Stapove koji su se pratili u prostoru. Konzola prima
informacije na koji nacin korisnik drzi Stapove i $to radi s njima, $to omoguc¢ava korisniku da
ih koristi kao mac, kuglu za kuglanje ili neSto Sto programeri koji dizajniraju racunalne igre
zamisle. Microsoft je kreirao infracrvenu kameru Kinect koja radi s Xbox platformom. Kinect
moze skenirati prostoriju u kojoj korisnik stoji, identificirati ga da je osoba, pratiti tijelo
korisnika i ruke tako da one mogu raditi kao upravljac. Tvrtka Leap Motion kreirala je senzore
koji se, za razliku od Kinecta nisu fokusirali na cijelo tijelo, nego samo na ruke korisnika.
Pomocu ovog senzora moguce je precizno pratiti ruke do najmanjeg trzaja prsta. Zahvaljujuéi
ovim konceptima kreiranje osnovnog upravljata kojim se prate pokreti je bilo prilicno

jednostavno [3, Pogl. 3].

Upravljadi za naocale prividne stvarnosti koje koriste pametne telefone

Danasnji Samsung Gear VR i Google Daydream dolaze s upravlja¢ima koji su
zapravo manje verzije upravijaca Nintendo Wii. Korisnik moze Koristiti upravljace kao
laserske pokazivaCe kojima odabire stvari iz okruZenja ili navigira kroz iskustvo prividne

stvarnosti. Moze ih koristiti kao upravljaCe za igru pa oni mogu postati Stap za pecanje ili
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dzepna svjetiljka. Ipak, iako oni omogucavaju da korisnik koristi ruke u okruzenju prividne
stvarnosti, ne omogucavaju da korisnik ima ruke. To omoguc¢avaju upravljaci koji rade sa

snaznijim sustavima prividne stvarnosti koje imaju podrsku na racunalu [3, Pogl. 3].
Upravljaci za sustave prividne stvarnosti koji imaju podrSku na racunalu

Ovi upravljaCi renderiraju simulaciju ruke korisnika u prividnoj stvarnosti koja se
temelji na poziciji i orijentaciji upravljaca. Vizualno ta ruka ne izgledala kao ruka korisnika u
stvarnosti. Ipak mozak korisnika u ovom sluéaju prihvaca da je to njegova ruka usprkos
razlici u izgledu. Upravljaci ove kategorije su potpuno intuitivni. Korisnik koji prije nije koristio
upravlja¢ uz kratak vodi€¢ ubrzo ga naudi koristiti. Jednostavnost koriStenja lezi u tome §to su
gumbi smjesteni na upravljacu tako da se podudaraju s nacinom na koji bi se ruke koristile u
realnom zivotu. Za primjer, ako korisnik zeli podi¢i objekt u prividnoj stvarnosti pomo¢u HTC
VIVE-ovog (Slika 10.) upravlja¢a oblika Stapa koristi gumb koji izgleda kao okida&, a nalazi
se na pozadini upravlja¢a. Akcija povlacenja okida¢a zatvara Saku korisnika pa se pokret u

realnom svijetu podudara s onime $to ruka radi u prividnoj stvarnosti [3, Pogl. 3].

Slika 10. Upravljaci HTC Vive-a [22]

Jos jedna vazna stvar koju donose ovi upravljagi u prividnu stvarnost su pokreti ruku
iz stvarnog zivota. Gumbici na Oculus-ovom upravljacu na dodir znaju kada ga prsti korisnika
dodiruju. Ako korisnik izvrSi jednostavne pokrete, mahanje, pokazivanje prstom na nesto i

slicno, upravljac prevodi te pokrete u geste ruke u prividnoj stvarnosti [3, Pogl. 3].
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Ipak ovo sve §to sam navela smatra se prvom generacijom upravljata prividne
stvarnosti. Tezi se prema tehnologijama koje ¢e omoguditi u potpunosti slobodno koristenje

ruku u prividnoj stvarnosti.
5.1.3.2. Rukavice prividne stvarnosti

Rukavice su prisutne u prividnoj stvarnosti joS od kada je Nintendo razvio svoje
Power Glove, te pojavom VLP-ove DataGlove koje sam spomenula ranije u radu u ¢etvrtom

poglavlju.

Uz postojeée tehnologije prividne stvarnosti rukavice nisu nuzne kao ulazni ureda;.
Imamo Leap Motion koji prati individualne prste korisnikove ruke pa jednostavno koristi svoju
ruku da nesto napravi u prividnoj stvarnosti. Zbog tog razloga uvrstila sam rukavice kao

izlazne jedinice.

Postoji dakle jedna velika prednost u izlazu. Rukavice prekrivaju ruku korisnika u
potpunosti pa je pomocu njih moguée pruzati mnogo detaljniju hapti¢ku povratnu informaciju.
Tako npr. kod koristenja prividne tipkovnice korisnik moZzZe osjetiti lagani dodir na
relevantnom prstu kada ,pritisne“ tipkovnicu S§to pojaCava osjecaj i povecava brzinu i

preciznost korisnikovih prstiju u prividnoj stvarnosti [3, Pogl. 8].

2017. Mark Zuckerberg objavio je na svom Facebook profilu sliku koja prikazuje
prototip Oculus-ovih rukavica prividne stvarnosti. Prema njegovim rije€ima pomoc¢u njih ¢e
biti moguée crtati, tipkati po tipkovnici ili ¢ak izbacivati paukovu mrezu kao $to je prikazano
na Slici 11 [23].

Slika 11. Mark Zuckerberg testira prototip Oculus-ovih rukavica prividne stvarnosti [23]
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lako je ova tehnologija jo$ uvijek u fazi razvoja odlucila sam je izdvojiti jer donosi

potpuno kretanje korisnikove ruke u prividnu stvarnost.

5.1.4. Racunala

Racunala sluze kao dodatna potpora tehnologijama prividne stvarnosti, takoder i o
njihovim komponentama ovisi kvaliteta iskustva prividne stvarnosti. Kako bi korisnik koristio
neku tehnologiju za prividnu stvarnost, npr. nao€ale koje zahtijevaju uporabu racunala (npr
Oculus Rift), mora imati u obzir da raCunalo koje ¢e koristiti kao potporu zadovoljava
minimalne specifikacije za odredenu tehnologiju prividne stvarnosti. Takva racunala su u
pravilu mnogo snaznija, takoder i skuplja od onih koje posjeduje prosjeéni korisnik.
Populacija tzv. gamer-a (osoba koje u slobodno vrijeme igraju racunalne igre) posjeduju

takva ra¢unala pa su i idealni korisnici tehnologija prividne stvarnosti.

Na raCunalima se nalazi generator prividne stvarnosti (VRG, eng. virtual reality
generator). Lokacija ra¢unala nije bitna za ekrane koji nisu fiksirani za tijelo, ali je krucijalna
za ekrane koji su fiksirani za tijelo. Ako je potrebno odvojeno racunalo koji sustavu daje
shagu, potrebna je brza, pouzdana komunikacija izmedu naocala prividne stvarnosti i
racunala. Problem je §to su trenutno oni povezani Zicama, beZi¢no povezivanje nije dovoljno.
Pametni telefoni sadrze vecinu potrebnih senzore kao §to to sadrze i racunala. KoriStenjem
pametnih telefona u kombinaciji s tehnologijama prividne stvarnosti pruza se iskustvo
prividne stvarnosti za malu cijenu. U tom slu€aju generator prividne stvarnosti je
jednostavniji, nego kad je na odvojenom racunalu pa tako i mozZe pokrenuti hardver manje

snage. To predstavlja ogranienje [2, str. 45].

Na raCunalu se takoder moZze Koristiti specijalni hardver za izvrSavanje kao dodatak
glavnim sustavima izvr8avanja. Jedinice za obradu grafike (GPU, eng. graphical processing
units) optimizirane su za brzo renderiranje grafike na ekrane i adaptirane su za specifiCne
zahtjeve prividne stvarnosti. Cip suéelja ekrana konvertira ulazni video u komande ekrana.
Mikrokontroleri se koriste za skupljanje informacija s uredaja za oc€itavanje i $alju ih u glavno
racunalo pomocu standardnih protokola kao $to je USB (eng. Universal Serial Bus) [2, str.
46].

5.2. Programska podrska

Programska podrSka (eng. software) koja se Kkoristi za izradu aplikacija mora

omoguciti optimalno koriStenje svih tehnologija prividne stvarnosti, omoguditi im
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komunikaciju s ra¢unalima i digitalnim simulacijama, procesuirati primljene informacije te ih

vratiti natrag korisniku.

Slika 12. prikazuje krug interakcije po€evsi s akcijom korisnika do percepcije rezultata

te akcije.

Hvatanje Senzorna
korisnikove povratna
akcije informacija

( . . . B
Ulazni periferni

uredaji
npr. Senzori

!

|1zlazni periferni
uredaji
npr. ekran, zvuénici)

i

J Lo LWl T
PRIMJER INTERAI
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4 Driver/API Driver/API )
F §
Transformacija Transformaciia
ULAZ () lzLAz : :
ulaza . APLIKACIJA izlaza
5 )
\_RACUNALO Y,

Slika 12. Krug interakcije (Prema: [1])

Aplikacije prividne stvarnosti prikupljaju podatke s ulaznih uredaja, procesuiraju tu
informaciju i deduciraju povratnu informaciju osjetila kako bi proizveli, zatim i prenijeli, tu
informaciju na izlazne uredaje. U pozadini prividnog svijeta u koji je korisnik uronjen,

aplikacija Cita korisnikove akcije i dostavlja prikladnu informaciju.

Aplikacije moZemo podijeliti u dvije grupe. Prve su aplikacije koje sluze za razvoj
digitalnih simulacija, a druge su aplikacije vezane za komunikaciju izmedu simulacija, ulaznih

i izlaznih uredaja.

Aplikacije prividne stvarnosti temelje se na koriStenju 3D svijeta u koji je korisnik
uronjen. Mnogo je nacina na koji se moze upravljati 3D okruzenjem i kojim se moze ono

vizualizirati, a ovise o cijeni i vremenu razvoja te fleksibilnosti koriStenja [1, str. 112].

Elementarni pristup sastoji se od kreiranja 3D aplikacije pomocéu direktnog pristupa
upravljackim programima (eng. drivers) i grafi¢koj kartici opreme koja se koristi. Problem
ovog pristupa $to takva aplikacija ovisi o uredaju. To ograni€enje mogu rijeSiti programi kao
Sto su DirectX koji omoguéavaju rad izvan odredene opreme. Glavna prednost ovakvog
pristupa je da nudi kompletnu kontrolu cijelog procesa kreiranja (od 3D okolisa do njegovog

grafickog renderiranja). Moguce je direktno kontrolirati aspekte koji ¢ine 3D objekti, kreirati
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svoju grafiCku scenu, kreirati hijerarhijsku strukturu koja se koristi za definiranje odnosa i
transformacija izmedu objekata te upravljati animacijama ili predloZiti nove strukture. Moguce
je i odabrati u kojem koraku procesa neke akcije ¢e se optimizirati performanse aplikacije.
Ova opcija omoguc¢ava najbolje performanse i veliku fleksibilnost, ali zahtjeva mnogo
vremena zbog svoje kompleksnosti [1, str. 113].

Kako bi se izbjeglo kreiranje svih potrebnih funkcionalnosti postoje knjiznice kao $to
je OpenSceneGraph koje ubrzavaju kreaciju 3D aplikacija. Neke od tih knjiznica (kao
spomenuta) ovise o operativnim sustavima (Windows, Linux/Unix, OsX...) pa je otezana
izrada rjeSenja za pametne telefone ili igrace konzole. Fokus kod takvih knjiznica je na
modeliranju, animiranju i renderiranju 3D objekata [1, str. 114].

Postoje i moc¢ni editori koji olakSavaju kreiranje 3D aplikacija. Njima je moguce
upravljati vizualnim rasporedom scene, zvukom, kamerama, animacijama itd. Ovi editori rade
na razli¢itim platformama: raCunalima, pametnim telefonima, igra¢im konzolama. Najpoznatiji
takvi editori su Unity, Unreal, Ogre3D [1, str. 115].

Druga skupina aplikacija sluzi za upravljanjem perifernim uredajima. Postoje
aplikacije koje imaju direktnu kontrolu perifernog uredaja. Postoje knjiznice za upravljanje
periferijskim uredajima kojima se pojednostavljuje komunikacija izmedu samih uredaja [1, str.
116-119].

5.3. Covjek (korisnik)

Kada promatramo sustav prividne stvarnosti moramo razmotriti i Govjeka. Covjek je
korisnik prividne stvarnosti i tehnologije prividne stvarnosti mu se moraju prilagoditi na nacin

da mu daju Sto bolje iskustvo, ali i da mu ne uzrokuju neugodu.

Ljudsko tijelo nije dizajnirano za prividnu stvarnost. Umjetne stimulacije ljudskih
osjetila prekidaju operacije bioloSkih mehanizama koji su se razvijali milionima godina u
prirodnom okruzenju. Ulazne informacije koje dolaze do ljudskog mozga nisu potpuno
konzistentne sa svim Zzivotnim iskustvima. U nekim slu€ajevima ljudsko tijelo se prilagodi
ovakvoj novoj stimulaciji, no u nekim slu€ajevima kod Covjeka moze doéi do povecanja
umora ili ¢ak glavobolje, djelomi¢no i zbog toga S$to mozak teSko interpretira stimulaciju.
Najtezi slu€aj je pojava simptoma kao $to su vrtoglavica i muénina [2, str. 52]. Naravno,
nuspojave kod koriStenja tehnologije nisu nikako pozeljne pa je primarno da se one izbjegnu.

ViSe o moguc¢im nuspojavama kod Covjeka prikazala sam u devetom poglavlju ovog rada.
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6. Primjenatehnologija prividne stvarnosti

Moderna era prividne stvarnosti je poéela. Svakoga dana sve viSe ljudi ima pristup
tehnologijama prividne stvarnosti i nadalje me zanima njena primjena. U ovom poglaviju
izdvojila sam primjene tehnologija prividne stvarnosti koje smatram klju¢nima. Primjena
tehnologija prividne stvarnosti nije samo u racunalnim igrama kao Sto to smatra Sira javnost.
One se koriste u mnogim granama od vojske do medicine. Prisutne su i u industriji: pomoc¢u
njih moguce je olak3ati odlu€ivanje u menadzmentu ili na jedan nov nacin reklamirati svoj
proizvod. Koriste se za u€enje, bilo znanosti bilo u€enja novih vjestina. Omogucéavaju i razne
oblike zabave od gledanja filmova do putovanja. Mogucnosti primjene su zaista velike Sto ¢u

izdvojenim primjerima i dokazati.

6.1. Racunalne igre

Prva asocijacija na prividnu stvarnost, meni osobno, ali i Siroj populaciji, su racunalne
igre. U anketi koju sam provela takoder sam potvrdila tu tezu. 47% ispitanika zabavu pomocu
prividne stvarnosti vide kao podrucje u kojoj se ona najvise primjenjuje te 36.1% ispitanika

smatra da je primjena najvec¢a u racunalnim igrama.

Ljudi su desetlje¢ima sanjali da ,udu® u svijet raCunalnih igara. Sam koncept ,ulaska“
u racunalnu igru prikazan i populariziran je u filmu Tron iz 1982. Godinama se pokuSavalo to
i ostvariti, ali, §to zbog velikih troSkova same tehnologije, troSkova hardvera koji je bio
potreban za te tehnologije i ostalih ograniCenja poput uzrokovanja nuspojava, trziste je i dalje

¢ekalo neko novo vrijeme

Ipak, u posljednjinh nekoliko godina kao da se sve posloZilo. Cijene tehnologija
prividne stvarnosti padaju, konkurencija na trzistu raste, same tehnologije omogucéavaju
zaista oCaravajuce iskustvo, sve Sto su korisnici neko¢ samo sanjali danas je gotovo
ostvareno. Osobe koje vole u slobodno vrieme provoditi igraju¢i raCunalne igre veé
posjeduju dosta dobru hardversku podrSku (kojom se osigurava potpora tehnologijama
prividne stvarnosti koje one zahtijevaju) pa je logi€an korak krenuti na trziSte upravo s
raCunalnim igrama prividne stvarnosti. To su uvidjele i mnoge velike tvrtke koje se bave

raCunalnim igrama, ali i same tvrtke koje se bave razvojem tehnologija prividne stvarnosti.

Valve je u ozujku 2016. na trziSte plasirao verziju svoje viSestruko nagradivane
raCunalne igre Portal 2 za HTC VIVE [24]. Ova raCunalna igra po svom Zanru spada u

avanture, a omogucava iskustvo rjeSavanja zagonetki u prividnoj stvarnosti.
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Kada je napokon 2016. doSao na trziSte kod kupnje Oculus Rifta-a korisnici su dobili
osim samog uredaja i dvije raCunalne igre Luckey Tale (platforma) i EVE:Valkyre [25]. Prema
ovome zakljuCujem da su se ,divovi“ tehnologija prividne stvarnosti odludili plasirati svoje
tehnologije na trZidte tako da u nase domove prvo predstave raCunalne igre kao primjenu
tehnologija prividne stvarnosti.

Dumpy:Going Elephants je raCunalna igra razvijena 2013. na sveuciliStu DePaul. Za
razliku od prije navedenih primjera koje istrazuju realisticne svjetove prividne stvarnosti preko
avatara, ova racunalna igra razvijena je prvenstveno kako bi korisnik mogao iskoristiti moc¢
prividne stvarnosti [2, str. 9]. Grafika ove igre je jednostavna, a u njoj igra€ kontrolira slona u
prvom licu te uz pomoé njegove surle koju igra€ vidi rusi predmete. Zvuci jednostavno,
izgleda jednostavno, ali kada korisnik igra ovakvu vrstu racunalne igre i uronjen je u prirodnu
stvarnost ima osjecaj kao da je ta surla dio produzetka njegova tijela te na neki nacin korisnik
ima moc¢ jer rusi predmet prema kojem je okrenuo glavu. Takve neke nazvat ¢u ,sitnice® meni
kao korisniku raCunalne igre ovakvoga tipa nesto je zaista novo $to nisam osjetila igrajuci

klasi¢ne ra¢unalne igre, posebno ne ovako jednostavne.

Jo$ jedno veliko ime svijeta igara prisutno je u svijetu prividne stvarnosti ve¢ neko
vrijeme, a to je Sony. Sony je 2016. godine predstavio svoje naocale prividne stvarnosti

Playstation VR za konzolu Playstation 4 [15].

Ovime zakljuCujem da tehnologije prividne stvarnosti nude nov, poboljSani nacin
igranja racunalnih igara. Takoder navedeno potvrduje da tvrtke koje proizvode tehnologije
prividne stvarnosti vide kako je svijet racunalnih igara ulaznica prividne stvarnosti u domove

krajnjeg korisnika.

6.2. Edukacija

KoriStenje tehnologija prividne stvarnosti donosi mnoge prednosti u ucenju

(profesionalnom i akademskom) kao i u kontekstu treniranja.

Neke od tih prednosti su:

Uklanjanje rizika za ljude

Koristenje materijala koji imaju tezak pristup i/ili imaju visoku cijenu
Moguc¢nost rekreiranja kompleksnih situacija

Smanjenje troSkova

Dostupnost opreme

vV VvV Vv VY VY V

Mogucénost kontroliranja okruzenja/situacije u¢enja
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Grupno ucenje koriStenjem tehnologija prividne stvarnosti omogucava uklanjanje
problema dostupnosti suradnika zahvaljujuci virtualnim ljudima. Takoder je moguce ukljuciti
udaljene sudionike ili moderirati ponaSanje fikcionalnih suradnika. Tehnologije prividne
stvarnosti omogucavaju i realistiCan prikaz elemenata iz stvarnog Zivota. Simuliran sustav
pretpostavljeno reagira kao realan sustav kojeg predstavlja kako bi uéeniku dao
razumijevanje odredenog iskustva koje ¢e kasnije moci iskoristiti u situacijama realnog
Zivota. Istovremeno simulacije su mnogo fleksibilnije nego realne situacije. Moguée je
modificirati odredenu situaciju, simulirati rijetke uvjete, kontrolirati specificne parametre,
odreden scenarij moZe se koristiti viSe puta i moguce ga je adaptirati konstantno. Takoder
omoguceno je pracenje samog ucenika [1, str. 48]. Ako se u ucenje uklju¢e funkcionalnosti
za kontrolu i pracenje moguce je personalizirati sadrZaj za pojedinog u€enika i na taj nacin
ponuditi mu najrelevantniju situaciju iskljuéivo prilagodenu njemu (napredak usporedno s

tijekom ucenja, ispravljanje pogresaka, povratne informacije itd.).

Kako bi se kontrolirale i prilagodile situacije prema potrebama pojedinog ucenika

sljedece tocke se mogu uzeti u obzir: [1, str. 49]

» Dijagnosticiranje pogreSnih koncepata i dinamic¢ko profiliranje ucenika: pomocu
tehnologija prividne stvarnosti moguce je detektirati pogreSno ponasanje i tada ga

povezati s pogreSkama u znanju ili pogreSnom primjenom tog znanja

» Asistiranje: asistiranje ili povratna informacija mogu biti ponudeni u¢eniku kako bi mu
omogucili usvajanje refleksivnog u€enja (omoguéava mu razmatranje samog zadatka
i njihovog uéenja)

» Kontroliranje scenarija: ima veze s odlu€ivanjem o kontroliranju situacije i prie koja
¢e u€eniku omoguciti najbolje u€enje (potvrda potrebnih vjestina, pojaanje vjestina,

razvoj novih vjestina)

Jos jedna bitna stvar koju prividna stvarnost proSiruje kod ucenja jest samo
razumijevanje. Kroz interakciju, povratnu informaciju koju pruza (posebno vizualnu) u€eniku
je omogucéeno bolje razumijevanje odredenih kompleksnih fenomena. Kompleksnost moze
biti rezultat otezanog ili ¢ak potpuno onemogucenog pristupa informacija o odredenom
subjektu. Tako na primjer imamo informacije koje u trenutnom svijetu viSe ne postoje ili im je
mozda jako teSko pristupiti (podzemni ili tereni pod vodom), ili su Covjeku nedostupne zbog
svojih karakteristika (toplina, radijacija), a uz pomoc¢ prividne stvarnosti moguée ih je
rekreirati [1, str. xxv]. Samo uCenje postaje zanimljivije, atraktivnije, a sve Sto vidimo lakse

pamtimo.

Primjena prividne stvarnosti u u€enju u potpunosti unapreduje u€enje i u buducénosti

mogla bi zamijeniti konvencionalno uéenje.
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6.2.1.Treniranje: revolucija u pedagogiji

Treniranje je jedan od najranijih primjena prividne stvarnosti. U Cetvrtom poglavlju
ovog rada spomenula sam treniranje pilota uz pomo¢ Linkova simulatora. Danas se takoder

u iste svrhe koriste simulatori prividne stvarnosti samo $to je tehnologija daleko naprednija.

Treniranje je svakako jedan sektor u kojem prividna stvarnost ima veliki utjecaj. Cetiri

glavna razloga za to su [2, str. 11]

» Simulacija poslovnih situacija koja koristi 1:1 imerziju i interakciju uz podrazavanje

viSe osjetila omogucava novi nacin u¢enja

» Potpuno uklanjanje rizika: ucenik se stavlja u svakojake situacije, ukljuujuéi i one
opasne kako bi naucio akcije i procedure te im se prilagodio, ali i nau€io korektne

reflekse u slu€aju opasnosti
» UsSteda na potroSnom materijalu i teSkoj opremi

» Sama atrakcija pomocu 3D slika i imerzije mozZze pomodi ukloniti inace jedan dosadan

aspekt tradicionalnog treniranja

Podruéje primjene je dakako veliko. Moguce je trenirati zaposlenike u svojoj firmi
pomocu tehnologija prividne stvarnosti nekim novim vjeStinama, moguce je na ovaj nacin
trenirati nove zaposlenike. Simulatori leta su najpoznatiji primjer treniranja, koriste se
uspjesno u razli¢itim sferama letenja. Koriste se za ucenje slozene i opasne vjestine letenja,
kako se nositi s hitnim slu¢ajevima i komunikacijom s kontrolom na tlu. KoriStenje simulatora
leta veC je niz godina prisutno u vojnom zrakoplovstvu, ali i kod komercijalnih letova, a

moguce je trenirati letenje u slobodno vrijeme za zabavu.

6.3. Medicina

Tehnologije prividne stvarnosti se u medicini zasada najviSe koriste za u€enje. Velika
prednost tehnologija prividne stvarnosti u medicini je omogucavanje zdravstvenim
djelatnicima da nauce nove vjestine, ali i osvjeZe postojeCe u sigurnom okruzenju. Osim toga

prividna stvarnost smanjuje i samu opasnost za pacijente [26].

Uz pomo¢ tehnologija prividne stvarnosti zdravstveni djelatnici (npr. doktori) danas
treniraju ljude da izvode rutinske medicinske procedure u udaljenim mjestima diljem svijeta.
Takoder doktori mogu uroniti u 3D modele organa koji su generirani iz medicinskih podataka
pojedinog pacijenta. Ovo im omogucava bolje planiranje i pripremu za medicinske procedure.
Prije same operacije doktor moze prouditi tijelo pacijenta bez da ga direktno posjeti. Prividna

stvarnost doktoru omoguc¢ava da objasni medicinske opcije samom pacijentu ili njegovoj
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obitelji na temelju puno dubljih informacija $to im moze daleko olak$ati samo odlucivanje o
daljem lije€enju. Jo$ jedno podrucje primjene tehnologija prividne stvarnosti je direktno
osiguravanje terapije pacijentima. Primjeri ukljuuju koriStenje tehnologija u prevladavanju
fobija i anksioznih poremecaja preko opetovanog izlaganja, poboljSavanje ili odrzavanje
kognitivnih sposobnosti usprkos starenju te poboljanje motoriCkih sposobnosti kako bi se

nadvladali poremecaiji ravnoteze, misica ili ziv€anog sustava [2, str. 19].

Prvi puta u povijesti medicine 14. travnja 2016. onkoloski kirurg Shafi Ahmed izveo je
operaciju pomoc¢u ZEISS-ovih naocala prividne stvarnosti VR ONE u bolnici Royal London.
Svatko je mogao sudjelovati u operaciji u stvarnom vremenu putem web stranice Medical
Realities i prividnoj stvarnosti preko aplikacije OR. Bez obzira bio to zabrinuti rodak, udaljeni
novinar ili netko treci, svatko je mogao pratiti, kroz dvije kamere od 360 stupnjeva, kako je

kirurg uklonio kancerozno tkivo iz pacijenta [27]. Operaciju prikazuje Slika 13.

Slika 13. Onkoloski kirurg Shafti Ahmed izvodi operaciju [27]

6.4. Uranjanje u svijet filma

Prividna stvarnost je ve¢ desetlje¢ima tema mnogih filmova kao Sto su Tron, Matrix i
Specijalni izvjeStaj. No danas ulazimo u jednu novu sferu filmske industrije. Postavlja se

pitanje: Zasto sam gledatelj ne bi postao dio samog filma?

Oculus Story Studio producirao je Henry-ja, imerzivnu kratku pri€u o jezu kojega nitko
nije volio i koji se nadao da ¢e upoznati novog prijatelja-gledatelja [2, str. 10]. Gledatel; tj.
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korisnik tehnologije prividne stvarnosti ne samo da promatra pricu iz bilo kojeg ugla, nego
postaje njen dio. Isprobala sam ovu aplikaciju pomoéu Samsung Gear VR naocala prividne
stvarnosti. lako kao gledatelj nemam mnogo moguénosti, uglavhom sam promatrala prostor,
ali u trenutku kada je jezi¢ pogledao prema meni tuzno jer mu nitko nije doSao na rodendan
zaista sam i ja postala tuzna. Osjetila sam u tih nekoliko minuta koliko traje ta priCica
suosjecanje i Zelju da razveselim jeZi¢a. Pogledom je na neki nacin gledao direktno u mene.
Ponovno moram primijetiti kako je nedto jednostavno poput pogleda u prividnoj realnosti
posebnije, nego u konvencionalnom filmu, kao $to je to bio i slu¢aj kod racunalnih igara u

prividnoj stvarnosti.

Dosada je snimatelj kontrolirao kameru te time obirao Sto Ce gledatelj vidjeti. U
prividnoj stvarnosti gledatelj moze gledati u bilo kojem smijeru ili Cak proSetati kroz odredenu
scenu. Mnogo se kontroverznih pitanja ovdje postavlja. Kao npr. Da li da pri€a bude linearna
ili da se prilagodava akcijama gledatelja? Da li ¢e gledatelj zbog svojih akcija mozda
propustiti neku vaznu scenu za samu pri¢u? Kako da grupa prijatelja zajedno iskusi neki film
u prividnoj stvarnosti? Mnogo je pitanja i jo§ ¢e mnogo godina morati pro¢i da se ona rijeSe u
buduénosti. Dotada, prividna stvarnost mozZe se koristit i kao jedna vrsta ,omota“ oko
postojecih filmova. Joo-Hyung razvio je VR kino za Oculus Rift. Gledatelj moze u tom kinu u
prividnoj stvarnosti odabrati gdje ¢e sjesti i koji ¢e film pogledati [2, str. 11]. Na ovaj nadin
korisnik moze gledati film dok npr. lezi u krevetu, a kako god se namijesti slika je pred njim.
Osobno sam isprobala gledanje pomocu sliénih aplikacija kao $to je Netflix i zaista potpuno

nov nacin gledanja jer nema ograni¢enja smjera naseg tijela.

Dakle, prividna stvarnost korisniku omogucava potpuno uranjanje u svijet filma. Bilo
da je sam film prividna stvarnost ili pomoc¢u prividne stvarnosti korisnik gleda konvencionalni
2D ili 3D film u prividnoj okolini, ovo je jedna nova sfera filmske industrije koja ¢e takoder

promijeniti dosadasnju filmsku industriju.

6.5. Menadzment i marketing

Od ranih 2000-tih vodece industrije fokusirale su se na koriStenje tehnologija prividne

stvarnosti u menadZzmentu i marketingu.

Neki od primjera takvih platformi na trzistu su: EsiGroup-ov ICIDIO, Optics-ov HIM,
Airbus-ova RHEA, IMPROOV-ov MiddleVr te TECHVIZ i istoimena platforma.

Jean Leynaud, direktor inzenjerstva na NEXTER-u, kaze da im je od kada su se
opremili sa sustavom za prividnu stvarnost omoguceno vise nego ikada prije ukljuciti krajnjeg

korisnika u preliminarne faze dizajna. Zahvaljujuéi sustavu za prividnu stvarnost krajnji
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korisnik ve¢ u fazi dizajna moze uci u vozilo i reéi §to mu se svida ili ne svida. Osim toga
tehnologije prividne stvarnosti se koriste i kod same konstrukcije kako bi se analizirali
koncepti [1, str. 5]. Na taj naCin prividna stvarnost daleko ubrzava, olakSava, pospjeSuje
odlu€ivanje. Jedno od temeljnih koncepata prodaje jest-kupac je uvijek u pravu. Stoga je
krucijalno ukljuciti ga u sve pa i veoma rane razvoje odredenog proizvoda, upravo to
tehnologije prividne stvarnosti omogucavaju. A uz sve to troSkovi su nizi ako usporedimo s

izradom prototipa nekog automobila pa naknadno testiranje.

Tehnologije prividne stvarnosti otvorile su nova vrata i na podrucju marketinga.
Sadrzaj postaje sve viSe interaktivan i kreativan, mogucnosti postaju gotovo neogranicene.
Jedan dobar primjer koriStenja tehnologija prividne stvarnosti u marketingu je projekt koji je
2016. pokrenula Ikea [28]. Napravili su aplikaciju (Slika 14.) pomocu koje je moguce istraziti
3D kuhinju. Osim Setanja po kuhinji aplikacija nudi korisniku i interakciju s elementima kao
Sto bi to mogao da se nalazi u stvarnoj kuhinji. Nazalost, ova aplikacija nije dostupna za
naocCale prividne stvarnosti koje koriste pametne telefone pa nisam osobno imala priliku

isprobati je.

Welcome to the IKEA
VR Experience!

Put on your VR headset
and prepare to explore
our kitchen solution in
full 3D. You'll be able to
walk around and interact
with objects, just like
you were therel!

© Inter IKEA Systems B.V. 2016

Slika 14. Ikeina aplikacija za prividnu stvarnost [29]
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6.6. Arhitektura

Kada se govori o odrzivim urbanim sustavima posebno nas zanimaju tehnologije
prividne stvarnosti koje omogucavaju prou€avanje, prezentaciju i konstrukciju gradova. Kako

su gradovi konstruirani od zgrada ocigledna je poveznica gradova i arhitekture.

Slike koje se koriste u arhitekturi evoluirale su u posljednjem desetljecu, ali umetanje
elemenata iz stvarnog Zivota ima spektakularan napredak u proteklih nekoliko godina [1, str.
37].

Mnogi arhitekti sanjaju o ,Setanju” po zgradi, koja u realnosti moze biti tek u fazi
nacrta. Profesionalni arhitekti zbog svoje senzibilnosti za viSe osjetilnu percepciju (vid, sluh,
dodir) €ine savrSenu publiku za tehnologije prividne stvarnosti. No ovdje postoji jedna
barijera. Neki arhitekti vjeruju kako je tesko klijentu razumijeti objekt koji jo$ nije zavrSen pa
tako tehnologije prividne stvarnosti koriste kod finalne prezentacije projekta. Istovremeno
pojedini arhitekti odbijaju koristiti tehnologije prividne stvarnosti jer smatraju da se uporabom

npr. HMD-a ,prereze” kontakt s klijentom [1, str. 40].

Trenutno je koriStenje tehnologija prividne stvarnosti u porastu, koristi se u razli€itim
stadijima dizajna, ali i u kreiranju modela koji su sve viSe ugladeni i jednostavno ih je
azurirati. Ove inovacije zajedniCkim imenom nazvane BIM (eng. Building Information
Modeling, krac¢e BIM) su klju¢ni elementi uporabe tehnologija prividne stvarnosti u arhitekturi.
Charles M. Eastman [30] predstavio je BIM kao novi pristup digitalne reprezentacije i
menadzmenta instalacija u kojima se digitalna reprezentacija konstrukcijskog procesa koristi

kako bi se olak8ala razmjena i uzajamno djelovanje informacija [1, str. 40].

Zanimljivo je analizirati koritenje 2D, 3D-a i prividne stvarnosti kod dizajna interijera.
Ako usporedimo 2D i 3D vidimo da su ubrzo arhitekti prihvatili nove tehnologije kako bi
svojim klijentima dali Sto bolji dozZivljaj. Imerzivna vizualizacija koju nude tehnologije prividne
stvarnosti ukljuéuje mnoga osjetila klijenata pa nije iznenaduju¢e da su arhitekti postali
vodeci korisnici tehnologija prividne stvarnosti, a obi¢an 3D prikaz polako ide u povijest [1,
str. 41]. Prema navedenim cCinjenicama zaklju¢ujem da ¢e arhitekti u buducénosti jo$ vise

koristiti tehnologije prividne stvarnosti zbog navedenih karakteristika.

6.7. Umjetnost, kulturno nasljede i arheologija

Razvojnim programerima prividne stvarnosti koja se bazira na interakciji i imerziji

umjetnost i kulturno nasljede postaju posebno zanimljivo podrucje.
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Korisnik pomocu tehnologija prividne stvarnosti moze postati aktivan dio nekog
umijetnickog djela ili rada i/ili iskusiti u¢enje preko imerzivne znanstvene meditacije. Korisnik
takoder moze postati povjesni€ar ili arheolog koji komunicira s vizualnom reprezentacijom

objekta koji proucava [1, str. 56].

Kulturno nasljede takoder je podrucje u kojemu tehnologije prividne stvarnosti imaju
veliku primjenu. Pomoc¢u njih korisnici mogu doc¢i do novih znanja, prividna stvarnost se
moze Koristiti kao potpora u oCuvanju naslieda, kao vektor koji dodaje vrijednost i
rekonstrukciju mjesta kojima prijeti propadanje (zbog na primjer njihove starosti, losih

vremenskih uvjeta u kojima se nalaze ili loSe lokacije-pokraj vulkana...) [1, str. 61].

| u svojem istraZivanju ispitanici su potvrdili svojim odgovorima ove teze. Prividna
stvarnost nam omoguc¢ava oCuvanje kulturnog nasljeda. Pomocu prividne stvarnosti mozemo
rekreirati bilo koji dogadaj, pa zasto ne na taj nacin sa€uvati neki nama osobni dogadaj (npr.

kr§tenje djeteta) za buduce narastaje. Primjena je dakle i u ovom slu¢aju ogromna.

Osobno sam isprobala jednu aplikaciju (MasterWorks: Journey Through History)
kojom sam otputovala u Peru, postala arheolog koji prou€ava jednu prekrasnu povijesnu
lokaciju. Putovanja su takoder jedna od posebnosti koje korisniku omogucavaju tehnologije

prividne stvarnosti. Za veoma malo novaca putovala sam po svemiru i po cijelome svijetu.

6.8. Tabu

Jos jedna grana industrije veoma je zainteresirana za prividnu stvarnost, a to je
pornoindustrija. Pornoindustrija je sama po sebi jedan ogroman klijent pa je svakako bitno
spomenuti i ovaj dio uporabe prividne stvarnosti. lako je pornografija i dalje u naSemu
drustvu tabu tema, odlucila sam prouciti na koji naCin se tehnologije prividne stvarnosti

koriste u njo;.

Jos iz filmske industrije imamo primjer spominjanja seksa u prividnoj stvarnosti. U
filmu Demolition man, Razbija¢ iz 1993., glavni lik Spartan, kojeg tumaci Silvester Stallone,

ne Zeli virtualni seks koji mu predlaZe Lenina Huxley (tumaci Sandra Bullock).

Prije svega smatra se da Ce virtualna pornografija privuéi Zensku populaciju koja je, u
usporedbi s muskom populacijom, i dalje rjedl korisnik konvencionalne pornografije. Prema
istrazivanju na temelju 300 konvencionalnih pornografskih filmova 2010., 88% filmova sadrzi
neki oblik fizickog nasilja prema Zeni pa se smatra da je to razlog manjeg udjela Zena kao
korisnik pornografije. U pornografiji prividne stvarnosti to se mijenja, Zena ovdje viSe nije u
podredenom polozaju, ona ovdje ima kontrolu. Realisticno okruzenje pri€a priCu, dijalozi

postaju vazniji nego kod konvencionalne pornografije. Sam seks kod pornografije prividne
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stvarnosti postaje njezniji, realisti¢niji, s viSe predigre i realisti¢nijim zavrSetcima. [3, Pogl. 9] |
u ovom slu€aju prividna stvarnost donosi napredak u pornoindustriji u usporedbi s

konvencionalnim pornofilmovima.
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7. Tehnoloski izazovi i perspektive

U ovom poglavlju prikazat ¢u neke od karakteristika dana$njih tehnologija prividne
stvarnosti te koji su izazovi i perspektive u buduénosti tih karakteristika na temelju koncepata

i/ili prototipova koji ve¢ postoje. Smatram da ¢e se ova rjeSenja u skoroj buducnosti ostvariti.

7.1. Vidno polje

Kvaliteta produkcije vizualnog signala ekrana za prividnu stvarnost mora biti

oslobodena od bilo kakvih smetnji koje ljudsko oko moze detektirati.

Najranije profesionalne naocale prividne stvarnosti pokrivale su kut od 100° do 110°
Sto je neSto uze od ljudskog vidnog polja dok ne mice glavu (180° vertikalno i 130°
horizontalno). NaocCale za prividnu stvarnost koje pokrivaju vidno polje manje od 110°
korisniku stvaraju efekt tunela te na taj nacin percepcija postaje manje realisti¢na. Izmedu
masovno distribuiranih nao¢ala na danasnjem trzistu na primjer Samsung Gear VR iz 2017.
ima vidno polje od 101°, dok Oculus Rift ima vidno polje od 110°. Danasnjim napretkom
tehnologije prividne stvarnosti omoguceno je vece vidno polje, no jo$ uvijek je cijena takvih
uredaja veoma visoka pa se viSe koriste u profesionalne svrhe. 2006. Tvrtka Sescics razvila
je PiSight naocale prividne stvarnosti koje su prosirile polje vida i do 180°. Tehnologija se
temelji na povrdini na kojoj su ,nagomilani“ LCD ekrani (¢ak njih 12 po oku) te opti¢kim
sustavom vrhunske kvalitete. Uspjeh je izostao zbog kompleksnosti sustava i visoke cijene.
Danas postoje prototipovi naoCala prividne stvarnosti koji koriste Fresnelove leée pomocu
kojih je moguce vidno polje povecati i do 210°. Takve naoCale su StarVR koje je razvio
Starbrezze [1, str. 101]. Moguce je dakle pokriti cijelo vidno polje Covjeka pomocéu VR

naocala.

7.2. Rezolucija ekrana

Rezolucija ekrana takoder se mora uzeti u obzir kod vizualnih sustava dizajniranih za
prikaz u tehnologijama prividne stvarnosti. Ekrani koji se koriste za prikaz kako bi dali
korisniku Sto bolje iskustvo trebali bi ciljati na vidno polje od 210°, nuditi 10/10 vizualnu
aktivnost (odgovara kutu od jedne minute jednog arka, tj. 1/60 jednog stupnja) te rezoluciji
vecoj od 8K po oku (7680 x 4320 piksela, idealno bi bilo 9000 x 7800 piksela ako uzmemo u
obzir da je horizontalno polje vida za svako oko 150° i da je percipirana veli€ina piksela
fiksirana Sto nije u potpunosti slu¢aj zbog radijalnog iskrivljenja koje uzrokuju le¢e). Kako bi

se postigao idealan slucaj, koji je jos u teoriji, od 9000 x 7800 piksela u naoCalama prividne
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stvarnosti morale bi imati dva ekrana dimenzija 42,8 x 37,1cm, ukupne Sirine 85,6 cm i visine
37,1cm [1, str. 102].

Ipak nekoliko generacija uZivalo je u ostalim tehnologijama usprkos lo$0j rezoluciji od
720 x 576 piksela Sto je bio standard za televizore. Dolazak 720p (1280 x 720 piksela) i
nakon toga full HD (eng. high definition, 1920 x 1080 piksela) te ultra-high definicije (3840 x
2160 piksela) i najnovijom 8K (7680 x 4320 piksela) omogucili su poboljSanje kvalitete slike
[1, str. 102].

Danas$nje tehnologije prividne stvarnosti imaju standardnu rezoluciju od 2160 x 1200
piksela. S napretkom samih tehnologija te rezolucije e se povecati kao $to je to bio i sluCaj s
televizorima. Tada ¢e kvaliteta slike biti uskladena s ljudskim vizualnim sustavom [1, str.
103].

7.3. Frekvencija ekrana

U 19-tom stolje¢u zbog ograni¢enog znanja o opti¢kim i mehanic¢kim karakteristikama
oka smatralo se da zbog tromosti ljudskog oka kod prikaza videa nije potrebno prikazivati
vise 24 slike po sekundi. Danas neuropsiholozi smatraju da je to objasnjenje nepotpuno ili
¢ak krivo. Oni smatraju kako klju¢nu ulogu u stapanju slika ima mozak. Pomoéu beta efekta
omogucava se umetanje slika koje nedostaju izmedu dvije slike jedne dinami¢ne scene te se
osigurava kontinuitet kretanja. Beta efekt funkcionira perfektno kod filma, ali kod tehnologija
prividne stvarnosti to nije dovoljno, pa slijedi da frekvencija od 24 okvira po sekundi nije
dovoljna. Sadasnji HMD uredaji prikazuju 90 slika po sekundi, a u sljede¢ih nekoliko godina
to bi se trebalo povecati i na 120 slika po sekundi. U teoriji $to je veci broj slika u sekundi
bolja je kvaliteta iskustva korisnika pa tako je i ovo povecanje jedno od esencijalnih i Zeli se
dosti¢i 120 slika po oko u sekundi odnosno 240 slika po sekundi [1, str. 103—-104].

7.4. Graficki kapaciteti

Najnovija generacija grafickih arhitektura koju je razvila NVidia, nazvane Pascal
arhitekture, nude nekoliko optimizacija posvecenih ekranima prividne stvarnosti. Njima se
procesuiranje slike koja €ini scenu prividne stvarnosti izvodi u jednoj operaciji za sve ekrane.
Iskrivljenje slike, specificno za sve leée u naoCalama prividne stvarnosti, optimizirana je u
naknadnom procesuiranju koje se obavlja pomocu sjencara (eng. shader) [1, str. 104]. Kako
bi se optimiziralo variranje veli€ine piksela, koje svako oko percipira zbog radijalnog
iskrivljavanja koje generiraju leCe naoCala prividne stvarnosti, rezolucija slike se lokalno

oslabljuje pomocu renderirane grafike. Uz ove optimizacije i povecanje grafickog
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procesuiranja u buducnosti ¢emo imati tehnologije prividne stvarnosti koje ¢e renderirati

potpuno realistiCne slike [1, str. 104].

7.5. Prenosivost

Prenosivost je funkcionalnost koja poboljSava korisnikovo iskustvo u prividnoj
stvarnosti. Moguc¢nost kretanja po praznom prostoru je ¢esto esencijalna za mnoge funkcije,
a kako bi se korisnik mogao kretati uokolo, tehnologije prividne stvarnosti trebaju neovisnost
energije, pokriti pozicioniranje preko velikog podruéja i beZi¢no rjeSenje koje nudi visoke

kapacitete izvrSavanja.

Sami uredaj koji je prenosiv npr. naocale prividne stvarnosti trode kod koridtenja
odredenu energiju pa tako moraju imati npr. bateriju. Kako bismo koristili neprestano uredaj
bez da ga punimo u sadasnje uredaje mogle bi se staviti jate baterije, no one bi bile teze,
vece i joS viSe bi se zagrijavale, a tu se dovodi u pitanje korisnikova sigurnost, ali i razina
ugode. Postoje neka rjeSenja koja bi mogla tehnologijama prividne stvarnosti omoguditi
neovisnost o energiji. Primjer je nova tehnologija litj-zraéna (ima potencijala u sliedecih
nekoliko godina postati velika stvar tehnoloSkog sektora) skladistenja energije koja nudi
omijer veli€ine skladistenja/tezine bolji nego kod litij-ionskih baterija koje se danas koriste [1,
str. 108]. Napretkom tehnologija na podru¢ju skladiStenja energije znatno ¢e se povecati

sama mobilnost tehnologije prividne stvarnosti.

Uredaj prividne stvarnosti mora biti precizno smjesSten i pozicijom i orijentacijom.
Pomocu Lighthousea, koji je razvio HTC, to bi se u buduénosti moglo ostvariti ukoliko se
Lighthouse umnozi. Za nekoliko godina uz tu tehnologiju mogla bi se pokriti veoma velika
prazna prostorija bez velikih troSkova. Konacno rjedenje bi se sastojalo od servisa za

pozicioniranje koji koriste senzore ugradene u same uredaje.

Zadnje da bi se ostvarila potpuna mobilnost sve Zice iz tehnologija prividne stvarnosti
moraju se ukloniti. Integriranjem kapaciteta za izvrSavanje u prenosive uredaje, bilo u

pametne telefone ili u potpuno integrirane uredaje, nudi slobodu kretanja [1, str. 106-107] .

Korisnicima je prenosivost kljuéna kod tehnologija prividne stvarnosti. To sam
dokazala i u svojem istrazivanju koje sam provela putem ankete. Ispitanici su prenosivost
tehnologija prividne stvarnosti ocijenili visokom ocjenom naprema ostalim karakteristikama.
Prema tome ovo je jedno od najvaznijih ograniCenja tehnologija prividne stvarnosti te je

krucijalno u buducnosti ovo ogranicenje rijesiti.
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8. Buducénost

Kada govorimo o tehnologijama prividne stvarnosti smatram da ¢e u buducnosti
nastaviti svoj napredak u kvaliteti pa ¢e se dakako povecati vidno polje, rezolucija i
frekvencija ekrana. Napredak ¢e se dogoditi i u npr. tehnologijama za skladiStenje energije,
Sto Ce olakSati prenosivost. To su samo neke od tehnoloSkih napredaka koje donosi
buducnost, a detaljnije sam ih obradila u prethodnom poglavlju. Sama veli¢ina tehnologija
prividne stvarnosti i¢i ¢e prema miniaturizaciji, ali ¢e se razvijati na polju osjetila. lako je
podru€je vida najistrazivanije u smislu prividne stvarnosti, jo§ uvijek npr. rezolucija nije
dosegla nivo ljudskog osjetila vida. Sluh je takoder dosta dobro renderiran u danasnje
tehnologije zahvaljujuéi prostornim tehnologijama i tehnologijama za slu$anje na dva uha.
Ipak, esencijalno osjetilo u danasnjim tehnologijama nedostaje, a to je dodir. Dodir
omogucava korisniku da fizicki osjeti virtualni svijet u koji je uronjen. Bez ovog osjetila
iskustvo ,ne postoji“. Bitno je da u buduénosti tehnologije prividne stvarnosti sadrze sustave
koji ¢e omogucavati osjetilo dodira te ostala somatska osjetila. Osim njih vazno je u

buducnosti ostvariti i tehnologije prividne stvarnosti kojima ¢e korisnici osjetiti mirise i okus.

8.1. Somatosenzorni sustav

Somatosenzorni sistem je senzorni sistem za somatske osjeCaje. Somatski osjecaji
sastoje se od receptora za osjeCaje dodira, pritiska, temperature (hladna, topla) i boli.
Danasnje tehnologije prividne stvarnosti su usredotoCene na osjetila vida i sluha, ali snazna
somatska osjetila su zanemarena. O¢Ci i uSi nam omogucéavaju percepciju svijeta iz daljine, a
tehnologije prividne stvarnosti zasada su se najviSe pozabavile upravo osjetilima vida i sluha.
No dodir nam direktno dopusta da svijet osjetimo [2, str. 365]. U sljedeéim primjerima
pokazati ¢u na koji na€in ¢e u buduénosti biti moguce ukljuciti dodir u tehnologije prividne

stvarnosti.

Mnogi hapticki sustavi ukljuCuju robotske ruke koje pruzaju silu ili pritisak na
preciznim lokacijama i smjerovima unutar malih regija. Na primjer imamo robotsku ruku i
korisnika koji moze primiti olovku koju robotska ruka drzi. Sile komuniciraju od robota do
olovke sve do prsta Covjeka. Kada olovka dotakne prividnu povrsinu robot pruza povratnu
silu korisniku na nacin da blokira njegovo kretanje. Olovku bi mogli povuci preko prividne
povrSine kako bismo osjetili razliCite vrste tekstura. Omogucavanje takve povratne
informacije o sili veoma je bitno za razvoj medicinskih uredaja za izvodenje kirurSkih zahvata

u suceljima spojenima na stvarne uredaje. Bez precizne haptiCke povratne informacije u
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stvarnom vremenu doktorima je teSko izvrsiti mnoge procedure [2, str. 370]. Dovoljno je da

zamislimo kako kirurg reZe ,na slijepo” bez osjecaja dodira kroz nekoliko slojeva tkiva.

Uredaji koji bi omogucili dodir rukama u prividnoj stvarnosti su u fazi razvoja, ali
receptori dodira pojavljuju se po cijelome tijelu. Kako bi se to ostvarilo morala bi u buduc¢nosti
postojati hapticka odijela koja bi stvarala silu, vibracije ili ¢ak elektricne stimulacije na
razliitim dijelovima odijela [2, str. 370]. Korisnik bi u ovom slu€aju svaki puta morao obuci

prije koriStenja $to je moZe biti problem jer ljudi po prirodi Zele jednostavna rjeSenja.

8.2. Miris i okus

Jedina osjetila koja zasada nisu razmatrana $to se ti€e tehnologija prividne stvarnosti
su miris i okus. U usporedbi sa ostalim osjetilima ovo podrucje je u najmanjoj mjeri istrazeno
s gledidta tehnologija prividne stvarnosti danas i postoji najmanje takvih uredaja, ali to ne

umanjuje njihovu vaznost [2, str. 370].

Mirisi su vazni jer se pomocu njih, s bioloskog gledista, detektiraju zrtve i predatori,
odabiru potencijalni partneri, odluCuje se da li je hrana sigurna za jelo. Ljudi percipiraju tisuce

razli¢itin mirisa, Zene generalno mirise razlikuju bolje nego muskarci.

Dodavanje mirisa filmu pojavilo se jo§ u sustavu Smell-O-Vision iz 1960. koji je
ispustao 30 razli¢itih mirisa za vrijeme filma na razli€itim mjestima za vrijeme filma. Takoder,

vec ranije u ovom radu spomenuta, Sensorama iz 1968. ukljucivala je i mirise [2, str. 371].

Smatra se da ¢e mirisi povecati uranjanje u prividnu stvarnost. Pomo¢u mirisnih
ekrana koji bi se mogli nositi na tijelu to je moguce ostvariti. Oni uklju€uju zra¢ne pumpe koje
mogu rasprsSivati kemijske spojeve u zrak. SAW atomizer radi na tom principu [2, str. 372].

Na ljudskom jeziku leZi oko 10,000 okusnih pupoljaka od kojih svaki sadrzi grupu od

oko 50 do 150 receptora okusa. Sveudiliste u Singapuru izradilo je 2013. digitalnu lizalicu

koja pomocu elektroda koje dolaze iznad i ispod jezika podrazava okus [2, str. 373].

Nakon Sto se u sustav prividne stvarnosti ukljue i tehnologije koje ¢ée proizvoditi

mirise i okuse logi¢no je da ¢e uronjenost korisnika postati jo$ potpunija.

8.3. Sué€elja mozak-stroj

Ultimativno sucCelje izmedu Covjeka i strojeva moglo bi se ostvariti preko direktnog
oCitavanja i stimuliranja neurona. Jedan korak u tom smjeru je izdvojiti fizicka mjerenja koja
se trenutno koriste za proucavanje mucénine uzrokovane tehnologijama prividne stvarnosti

[2, str. 380]. Ta mjerenja (kao npr. brzinu otkucaja srca, bljedilo...) mogla bi se primijeniti za
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podeSavanije iskustva prividne stvarnosti. Time bi se optimiziralo uzbudenje, strah, utjeha ili
relaksacija. Gledajuéi jo$ dalje, tehnologija za Citanje aktiviranja neurona mogla bi prilikom
aktivacije neurona aktivirati sustav prividne stvarnosti tako da on odgovori vizualnom i
zvucénom promjenom. Korisnici bi tako naucili da odredene misli imaju povezanu posljedicu u
prividnoj stvarnosti, a to bi rezultiralo kontrolom tehnologija prividne stvarnosti pomoéu uma.
lako zvu€i kao znanstvena-fantastika, neuroznanstvenici na Sveucilistu Duke naudili su

majmune da voze invalidska kolica koriste¢i samo svoje misli [2, str. 380].

U kontekstu prividne stvarnosti vecina sustava koristila je jedan od 3 EEG signala
(Elektroencefalograf-mjerenje elektricke mozdane aktivnosti, krace EEG):osjetilno motoricki,
SSVEP (eng. Steady state visual evoked potential) i P300. Najéed¢e to je bio osjetilno
motoriCki signal, a to je mentalni proces koji osoba izvodi prije izvrSavanja aktivnosti. U tom
trenutku osoba uvjeZbava ili simulira kretanje u mozgu $to dovodi do mjerljivih aktivacija u
primarnom motornom korteksu. Korisnik zamislja rotiranje na mjestu ili koraCanje kako bi
postigao kretanje u prividnoj stvarnosti. Nazalost, mnogi uspjesni sustavi su ograni¢eni na
nekoliko jednostavnih zapovjedi kao $to je na primjer poCetak i zaustavljanje hodanja. Ipak
korisnici su mogli istrazivati okruzenja sli¢éna labirintima pomoc¢u zamisljanja kretanja. Ovakav
pristup ne zahtjeva sucelje ili specijalne stimulacije od sustava. Preostala dva zahtijevaju
stimulaciju da bi se generirali i tada se mjeri odgovor pomoc¢u EEG-a. Signal SSVEP dogada
se kada se korisniku prezentira bljeskaju¢a vizualna stimulacija u rasponu 3.5 do 75 Hz.
Signal P300 se pojavljuje 300ms nakon Sto je stimulacija prezentirana. U oba slu¢aja mijeri

se koliku paznju korisnik daje stimulansu [2, str. 383].

lako sustavi mozak-stroj brzo napreduju nekoliko izazova jo§ moraju ostvariti prije Sire

primjene:
» Bolje ne invazivne tehnologije za mjerenje mozdanih signala

» Bolju Sirinu pojasa u smislu bitova po sekundi koje korisnik zapovijeda-postoje
prototipovi na ovom polju kao §to je sustav mozak-stroj tvrtke Paradromics koji

rade posebno na tom polju te njihov sustav ima Sirinu pojasa od 8Ghbit/s [31]
» Dramati¢no smanjenje u treniranju potrebnom za koristenje takvog sucelja

» Bolje razumijevanje koje vrste ljudskih shema se mogu prouciti uz pomo¢

sustava prividne stvarnosti kako bi mozak prihvatio prividno tijelo kao prirodno

Primamljivo je uklju€iti u suCelja mozak-stroj invazivne metode, ali to se kosi s etikom. Danas
postoje uredaji kojima se oku moze direktno poslati signal u fotoreceptore. Takvi implantati
za oko koriste se za pomoc gledanja slijepih osoba. Postoje i slicni implantati za sluh. Postoji
dakle mogucnost da se direktno stimuliraju odredeni receptori, no eti¢nost je veliko pitanje [2,

str. 384]. Nakon razmisljanja o stimulaciji fotoreceptora zasto se ne bi direktno opticki Zivac
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stimulirao? Odlazimo po mome misljenju predaleko u sfere koje kr§e osnovna ljudska prava.
Smatram da je kod svake inovacije potrebno misliti na eti¢nost te na ovoj primjeni tehnologija
prividne stvarnosti potrebno je biti veoma oprezan kako se ne bi krSila temeljna ljudska

prava.

8.4. Obecana revolucija na polju zabave

Ovim poglavljem pokazat ¢u kako je razvoj imerzivnih tehnologija u proteklom
desetlje¢u omogucio predvidanje nekih od dubokih promjena koje ¢emo vidjeti na podrudju

zabave u buduc¢nosti.

Smatra se da ¢e se uskoro razviti novi medij-imerzivan. Imerzija ¢e biti srce tog
medija. Imerzivan medij bit ée potpuno polimorfan. Po prirodi bit ¢e neogranien: aktivan ili
pasivan, potpuno imerzivan ili proSiren, sa ili bez hapti¢kog povrata informacija, slobodan ili
potpuno sadrzan i linearan. Zelja je stvoriti medij pomoéu kojega ¢e se toéno stimulirati
ljudska osjetila kao u realnom okruzenju koje Covjek moze percipirati. lako realno izvedivo,

zbog bogatstva ljudskih osjetila bit ¢e potrebno mnogo vremena za realizaciju [1, str. 248].

Imerzivni mediji zbog svoje varijabilnosti imat ¢e raznoliku namjenu u svijetu zabave i
slobodnog vremena. Kako ¢e se imerzivni mediji razvijati postupno ¢e ulaziti u naSe domove
preko konzola za igranje raCunalnih igara, pametnih telefona i ostalih toCaka pristupa
(pametni televizori itd.). Ve¢ je danas moguée prazan prostor u svom domu pretvoriti u
imerzivan prostor pomoc¢u perifernih uredaja koji su dostupni na trziStu. Tako npr. postoje
senzori koji omogucéavaju pracenje ,kacige“ i interakcijskog uredaja kao $to je npr. upravlja¢
u realnom vremenu i prostoru. Ova iskustva u buducnosti ¢e rasti i biti bogatija. Sadrzaj u
obliku filma bit ¢e dostupniji. Nove tehnologije omogucit ¢e stvaranje novih iskustava gdje ¢e
prica i emocije biti srce medija. 360° videa postat ¢e ,istinsko® iskustvo prividne stvarnosti
koje ¢e omoguditi interakciju gledatelja sa samim filmom te na taj nacin film dobiti socijalnu
dimenziju kroz koriStenje videa kod kojih ¢e se scene moci gledati s vise toCaka. To ¢e
omoguciti korisnicima da vide jedni druge kao dijelove filma koji gledaju. U konacnici prividna
stvarnost bi se u potpunosti stopila s realnod¢u [1, str. 251]. Tematski parkovi su primjer
uspjeSnog pokusaja uranjanja gledatelja unutar svijeta robnih marki. Gledatelj postaje
glumac svoje zabave. Takvi parkovi kao §to je npr. Disney World kostaju na desetke miliona
da bi se izgradili. Prividna stvarnost ima mnogo manje troskove, a povecava i proSiruje ovo
iskustvo. Sada preostaje samo pronaci rieSenje za punjenje baterija na Cesto beZi¢nim
perifernim uredajima kako bi se zadovoljile velike potrebe korisnika kojih u jednom parku
moze biti i npr. 1200 po satu [1, str. 253].
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9. Rizici koriStenja tehnologija prividne stvarnosti

Tehnologije prividne stvarnosti po svojoj prirodi naruSavaju korisnikove fizioloSke i
senzomotorne funkcije pa njihovo koriStenje moze uzrokovati nuspojave. Naocale prividne
stvarnosti su najdostupnija tehnologija Siroj javnosti te je najvide istrazeno koje su moguce
nuspojave koristenja te tehnologije, a to ¢u ukratko ovim poglavljem prikazati. Za primjer kod
upotrebe Samsung Gear VR naocala prividne stvarnosti prije pokretanja aplikacije korisniku
se na ekranu prikazuje upozorenje da uredaj moze uzrokovati nuspojave te ukoliko ih

primijeti da prestane s koristenjem uredaja.

9.1. Zdravstveni problemi i problemi nelagode

KoriStenje naocCala prividne stvarnosti moze prouzro€iti zdravstvene probleme i
uzrokovati nelagodu. Ovi problemi inducirani su aplikacijama koje uzrokuju nelagodu zbog
toga Sto se korisnikove fizioloSka aktivnost prekida u prividnoj stvarnosti. U kontekstu
koriStenja 360° videa prividne stvarnosti preporuca se da korisnik koristi tehnologije prividne
stvarnosti u relativno kratkom vremenu kako bi se smanijio rizik ovisnosti. Kod koristenja
tehnologija prividne stvarnosti za igranje racunalnih igara korisnik ih moze koristiti nekoliko
sati uzastopno. Zbog toga &to tehnologije prividne stvarnosti jos uvijek nemaju u potpunosti
primjenu Sirom svijeta ne zna se da li koriStenje tehnologija prividne stvarnosti poveéava
ovisnost o radunalnim igrama [1, str. 292]. U buduénosti kako ¢e se tehnologije prividne
stvarnosti Siriti medu ljudskom populacijom vazno je saznati kakav utjecaj ¢e imati na

korisnikovu ovisnost.

Koridtenje tehnologija prividne stvarnosti moze uzrokovati oftamoloske probleme, tj.
probleme s vidom, kod korisnika. Kada korisnik koristi naoCale prividne stvarnosti promatra
prividnu scenu preko optickog uredaja koje ima vrlo malo postavki koje se mogu prilagoditi
da bi se adaptiralo korisnikovoj morfologiji i nije savrSeno adaptiran vizualnim
karakteristikama korisnika. Ovaj problem je velik rizik posebno ako uzmemo u obzir da neki
korisnici ve¢ imaju oftamoloSke probleme. Dugotrajno izlaganje plavom svjetlu koje emitiraju

ekrani naocala prividne stvarnosti moze uzrokovati trajno ostecenje vida.

9.2. Problem nedosljednosti

Postoji mnogo senzomotornih nedosljednosti, a najceS¢a je latencija koja moze
uzrokovati nelagodu kod korisnika u njihovoj aktivnosti unutar prividne stvarnosti jer zbog nje

dolazi do vremenskog pomaka izmedu korisnikove akcije koja rezultira vizualnom povratnom
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informacijom. Latenciju uzrokuju tehnoloske performanse [1, str. 293]. Kod korisnika u tom
slu¢aju dolazi do osjec¢aja nelagode. Vazno je sinkronizirati latenciju izmedu osjetila kako bi
ih se uskladilo.

Izdvoijit éu neke od nedosljednosti koje ne uzrokuju velike probleme kod korisnika, ali
ipak su prisutne: [1, str. 294-295]

» Vizualno motorna vremenska nedosljednost uzrokovana latencijom izmedu
pokreta korisnikove glave i ekrana naocala prividne stvarnosti rezultira

kasnjenjem slike. Nije neugodna, ali moZe smetati korisnika.

» Vizualno vremenska nedosljednost moZe uzrokovati treperenje slike ili
prekinuti kontinuitet kretanja u prividnoj stvarnosti te takoder mozZze ometati

korisnika u koristenju neke aplikacije.

» Vizualno prostorne nedosljednosti uzrokovane su zbog toga sto se vidno polje
naoCala prividne stvarnosti razlikuje od vidnog polja kamera koje snimaju

prividnu stvarnost.

Okulomotorna nedosljednost moze uzrokovati kod korisnika veliku nelagodu, neki

ljudi slike s takvim nedosljednostima ne mogu niti gledati.

Vizualno vestibularna nedosljednost poznata kao ,bolest simulatora® ima simptome
nelagode, apatije, umora, dezorijentacije, muc¢nine itd. Dogada se zbog toga $to kod npr.
ucenja letenja korisnik miruje u realnom okruZenju, a osjetila mu se stimuliraju kao da se

krece i leti u okruzenju prividne stvarnosti [1, str. 296].
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10. Utjecaj tehnologije prividne stvarnosti na nase

drustvo

Korisnik je jedan od klju¢nih dijelova sustava prividne stvarnosti. Tehnologije prividne
stvarnost bez ljudskog faktora nemaju svrhu. Kako bih ispitala poznavanje kljuénih pojmova
prividne stvarnosti, poznavanje najpoznatijin tehnologija prividne stvarnosti te utjecaj

tehnologija prividne stvarnosti na nase drustvo, izradila sam anketu pomoc¢u Google Docs-a.

Google Docs omogucéava jednostavno prikupljanje podataka pomoéu obrazaca.
Odgovori na pitanja mogu biti jedan odabir izmedu viSe, viSe odabira izmedu nekoliko, kratki
odgovori, dugacki odgovori te odgovori rangiranja prema vlastitom opisu. U pitanja je
moguce umetnuti slike i linkove na videa. Osim toga, moguée je promijeniti temu samog
obrasca. Anketa je online, te je ispitanicima potrebno kopirati link te poslati u aplikaciju za
komuniciranje kao Sto je Messanger ili putem e-maila kao $to je Gmail. Moguce je link
objaviti na druStvenim mreZama kao Sto je Facebook kako bi je ispunili. Podatke sam
prikupila koriste¢i Messanger i Facebook. Google Docs sam generira saZetak odgovora
(eng. Summary) kojim je moguce pratiti rezultate tijekom cijelog prikupljanja podataka te
nakon $to se prikupe svi podatci moguce ga je koristiti za statistiCku analizu podataka. U
tom sazetku odgovora nalaze trakasti i tortiCasti grafovi na kojima su prikazani postotci
pojedinih odgovora, a kod opisnih odgovora neki od njih. Takoder je moguce sve odgovore
pohraniti u Microsoft Office Excel tablicu $to olak§ava analizu prikupljenih podataka. Pitanja
u tekstualnom obliku, podaci i sazetak odgovora sa statistickom analizom podataka ankete
nalaze se u prilozima ovog rada. Za potrebe moga istrazivanja Google Docs zadovoljava sve

moje zahtjeve.

Anketa se nalazi na sljede¢em linku i trenutno je zatvorena te je nije moguce ispuniti.
https://docs.google.com/forms/d/1CGsy1H8PhemE iuNxoStp2ICUKmMCa40ZFpuiPuémpdQ

Pitanja sam kreirala sama prema dosadasnjim vlastitim saznanjima o tehnologijama
prividne stvarnosti kako bih potvrdila neke od temeljnih teza na kojima se zasniva moj
zavr$ni rad te kako bih nadopunila teorijski dio kroz razmisljanja ispitanika o utjecaju
tehnologija prividne stvarnosti na nase drustvo danas i u buducnosti. Pitanja sam podijelila u
Cetiri skupine. Prvi dio pokriva osnovna pitanja o samim korisnicima, a to su spol, godine i
razina obrazovanja, kojima sam dobila demografsku sliku ispitanika. Drugi dio pitanja kreirala
sam na nacin kako bih ispitala koliko su ispitanici upoznati sa samim pojmom prividna
stvarnost te kljuénim pojmovima prividne stvarnosti i dobila uvid koliko su upoznati s njenim
tehnologijama. Takoder sam ispitala da li su ispitanici koristili neku od tehnologija i koju,

posjeduju li ispitanici neku od tehnologija ili je planiraju u buduénosti posjedovati. Ovi podaci
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su bitni jer pomoc¢u njih mogu dodatno usporediti stanje na trzistu. U trecem dijelu nalaze se
pitanja o jednoj od najpoznatijih tehnologija prividne stvarnosti, a to su naocale prividne
stvarnosti. Pitanja sam u tom dijelu formulirala na nacin da saznam koje karakteristike su
ispitanicima vazne kod naocala prividne stvarnosti. NaoCale prividne stvarnosti sam izdvoijila
posebno zbog toga Sto je to tehnologija koja je najdostupnija te najrasSirenija. Zanimalo me
opcenito kakvo je miSljenje ispitanika o njima te da li je u skladu sa samim trziStem. Takoder
dio pitanja sam formulirala na nacin kako bih saznala Sto je krajnjem korisniku bitno kod
naocala prividne stvarnosti. U zadnjem dijelu ankete nalaze se opisna pitanja kojim sam
ispitala utjecaj tehnologija prividne stvarnosti na nase drustvo danas i u budu¢nosti te time
nadopunila teorijski dio. Ovaj dio pitanja koncipirala sam na nacin da saznam koje prednosti i
mane tehnologija prividne stvarnosti su ispitanici primijetili. Ukupnim rezultatima ove ankete
pokrit ¢u jo$S potpunije temu ovog rada te dobiti drustvenu sferu tehnologija prividne

stvarnosti.

Anketa se sastoji od 30 pitanja, ispitanici u nekima mogli zaokruziti pojedini odgovor,
u nekima viSe njih, a neka pitanja su opisna. Od 27.05.2018. do 03.06.2018. anketu je
ispunilo 166 ispitanika, od kojih 99 osoba muskog spola (59.6%) i 67 osoba Zenskog spola
(40.4%), vecinom u rasponu godina od 20 do 35 (100 osoba od ukupnog broja ispitanika.
Oko 60%). Vecina, to jest 137 osoba (83%) izjasnila se da poznaje pojam prividna stvarnost.
Ovaj podatak smatram izuzetno vaznim te time potvrdujem ranije u radu navedenu tezu kako
prividna stvarnost postaje sve viSe prisutna u naSem drustvu. Sam pojam prividna stvarnost
uveden je u uporabu 1985. godine, no tek unatrag nekoliko godina kada su se u tehnologije
prividne stvarnosti ukljucila velika imena poput Facebooka, Sony-ja ili Samsunga pojam je

usSao u svakodnevnu uporabu te ovakav rezultat potvrduje tu €injenicu.

Primjena tehnologije prividne stvarnosti je Siroka te me zanimalo u kojem podrucju
ispitanici vide najvecu primjenu. Ispitanici su na ovome pitanju mogli odabrati jedan od
ponudenih odgovora ili napisati svoj odgovor. Ovakav izbor je za potrebe mog istrazivanja
dovoljan, no u buduénosti bi se moglo istraziti ovo pitanje na nacin da se korisniku da
isklju€ivo moguénost pisanja vlastitog odgovora. Vecina ispitanika prividnu zabavu vide kao
podrucje u kojoj se prividna stvarnost najvise primjenjuje (47% ili 77 ispitanika), zatim slijede
raCunalne igre s 36.1% (60 ispitanika). Ovo potvrduje moju tezu koju sam navela ranije u
radu u poglaviju 6.1. Dakle, iako prividna stvarnost ima Siroku primjenu kao Sto sam na
primjerima u 6 poglavlju detaljno opisala, prosjecan korisnik je i dalje vidi kao nesto Sto sluzi
za zabavu i igranje racunalnih igara. 7.8% ispitanika smatra da je primjena najvec¢a u vojsci,
3% obrazovanju,1.8% u medicini. Pod ostalo ispitanici su naveli TV, arhitekturu, medije i

politiku.
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Na pitanje gdje ispitanici u buducnosti vide najvecu primjenu prividne stvarnosti
najveci broj ispitanika 29.5% odgovorilo je u prividnoj zabavi, 19.9% ispitanika odgovorilo je u
obrazovanju, zatim slijedi odgovor medicina sa 12.7% odgovora, vojska sa 12% i kupovina
sa 9%. Ostali odgovori imaju ispod 1% u kojima se kao odgovor nadao tv, mediji, politika, ali
dio ispitanika smatra i da ¢e biti sveprisutna. SlaZzem se s osobama koje su navele da ¢e
prividna stvarnost biti sveprisutna. Ve¢ danas tehnologije prividne stvarnosti imaju zaista
veliku primjenu (daju novu igranju racunalnih igara, poboljSavaju ucenje, koriste se u
medicini, arhitekturi, urbanizmu, arheologiji, donose uranjanje u film itd.), a u buduénosti
napretkom tehnologija kao $to sam opisala ranije u ovom radu slijedi sveprisutnost. Takoder
smatram da je problem Sto veoma malen broj ljudi dijeli ovo misljenje te je klju¢no vidjeti gdje
je problem takvog razmi$ljanja te bi ovaj problem trebalo, po mome misljenju, dodatno
istraziti. Ipak, smatram da ¢e se uz povecCanje masovnosti tehnologija prividne stvarnosti ovo
promijeniti.

Sliede¢i dio ankete radio se o samim tehnologijama. Ispitanicima je ponudeno
nekoliko tehnologija prividne stvarnosti te su mogli odabrati koju od tehnologija poznaju. Prije
odgovaranja mogli su pogledati kratki video o navedenim tehnologijama. Ispitanicima sam
omogucila da odaberu jedan ili viSe izmedu ponudenih odgovora. Odgovor u ovom slucaju
nije bio iznenadujuci: 79.5% ispitanika reklo je da poznaje naoCale prividne stvarnosti. Ovaj
odgovor ne ¢udi s obzirom da su, unatrag nekoliko godina, mnoga velika imena poput HTC-
a, Samsunga, Sony-ja plasirala svoje naocale prividne stvarnosti na trziste. Sljede¢i odgovor
malo i iznenaduje. Cak 53% ispitanika odgovorilo je da poznaje tehnologiju senzora pokreta
koja omoguéava da vidimo svoje ruke unutar prividne stvarnosti (eng. Control VR). Osobno
sam smatrala kako ¢e ispitanici u ve¢em broju prepoznati rukavice prividne stvarnosti, no u

ovom ispitivanju dobile su 44.6%.

Na pitanje da li su ikada koristili neku od tehnologija prividne stvarnosti 59% ispitanika
je odgovorilo negativno. Prema ovom podatku mogu primijetiti da nesto i dalje nedostaje u
cijeloj pric¢i. Svi znaju &to je, zanima ih, informirani su, ali i dalje veéina ljudi nije koristila
tehnologije prividne stvarnosti. Mislim da problem lezi u tome $to ljudi smatraju da je to nesto
za zabavu. Od osoba koje su koristile tehnologije prividne stvarnosti 89% je odgovorilo da su
koristili naoCale prividne stvarnosti, 8% koristilo je rukavice prividne stvarnosti, a 19%
koristilo je ostale tehnologije kao $to je npr. simulator leta. Ovdje nema iznenadenja jer ovo

je najdostupnija tehnologija prividne stvarnosti.

86.1% ispitanika smatra da ¢e u buducnosti tehnologije prividne stvarnosti biti
dostupnije to jest vide svijetlu buducnost za te tehnologije. Slazem s ispitanicima jer svakim
danom tehnologije prividne stvarnosti napreduju u tehnoloSkom smislu, a i njihove cijene

padaju Sto ¢e uvelike povecati dostupnost krajnjem korisniku. Osim toga primjena koja je ve¢
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i ovako veoma S$iroka kao $to sam objasnila ranije u ovom radu povecat ¢e se u buduénosti i

sve to rezultirat e vecom dostupnosti tehnologija prividne stvarnosti.

Na pitanje za Sto bi voljeli koristiti tehnologije virtualne stvarnosti tri odgovora imaju
oko 40%, a to su ucenje, putovanje i zabava. 12% ispitanika ne bi voljelo Kkoristiti tehnologije
prividne stvarnosti §to je, po mome misljenju, dobar postotak. Ovakav rezultat pokazuje kako
su ispitanici u najmanju ruku dovoljno znatizeljni kako bi, ako vec¢ i nisu, u buduénosti postali

korisnici tehnologija prividne stvarnosti.

16.9% ispitanika posjeduje uredaj za prividnu stvarnost, a 28.2% izjasnilo da bi u
buducénosti kupilo neki uredaj za prividnu stvarnost. Rezultati ankete su u skladu sa stanjem
na trzistu. Do kraja ove godine predvida se da ¢e tehnologije prividne stvarnosti imati oko
170 milijuna korisnika. [32] Brojke nisu loSe, ali smatram da bi trebale u buducnosti biti

daleko vece da bi se govorilo o procvatu tehnologija prividne stvarnosti.

Ispitanici su dalje u anketi trebali ocijeniti ponudene karakteristike po bitnosti.
Maksimalan broj bodova iznosi 830. Prema ocjenama najbitnija im je dostupnost aplikacija
(ukupno 641 bod), zatim, s takoder visokom ocjenom od 614 bodova, slijedi prenosivost
uredaja, pa jednostavnost koristenja (584 bodova), slijede ih Sirina primjene (578 bodova) i
veliCina uredaja (562 boda), a kao najmanje bitha karakteristika im je cijena (540 bodova).
Ovaj podatak me malo i iznenaduje. Smatrala sam da cijena koci krajnje korisnike, ali po
ovim rezultatima nisam u pravu. Dostupnost aplikacija i prenosivost su ispitanici jako visoko
ocijenili. Realna €injenica jest da iako na trziStu postoji mnogo aplikacija i meni osobno je za
Oculus Store kod testiranja Samsung Gear VR-a trebalo nekoliko dana da vidim koje se sve
aplikacije tamo nude, prosje€ni korisnik Zeli jo§ viSe. Kada usporedimo s aplikacijama
dostupnim za pametne telefone preko Google Play trgovine govorimo o milijunima aplikacija,
a ne o tisuéama kao 3to je slu€aj kod Oculus Store-a. Takoder ono na Sto su ispitanici
ukazali su na veliku vaznost prenosivosti uredaja. Zasada tehnologije prividne stvarnosti
poput naocala imaju nedostatak Sto ih je nemoguée prenositi ili ih je moguée prenositi na
kratko vrijeme. Ovisne su o Zzicama, bilo da im osiguraju napajanje, bilo da im daju
programsku podrsku itd. Smatram da je ta Cinjenica veliko ograni¢enje trenutnih tehnologija
prividne stvarnosti na trziStu te tek kada se ono rijeSi broj korisnika ¢e se povecati uvelike.
Ovi podatci potvrduju da je prenosivost jako bitna funkcionalnost koja je kljuéna korisnicima

te je dakako klju¢no da se prenosivost tehnologija omoguci svim korisnicima.

Nadalje ispitanicima sam dala da ocijene neke od naocala prividne stvarnosti.
NajviSom ukupnom ocjenom ocijenili su Playstation VR (604 boda), zatim slijedi Oculus Rift
(578 boda), pa HTC VIVE (573 boda) i na kraju Samsung Gear VR (476 bodova). Vecina

korisnika nije koristila tehnologije prividne stvarnosti pa im je putem linkova omoguceno
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dodatno se informirati o ovim tehnologijama. Dakako bilo bi dobro u nekom buduéem
istrazivanju prije ocjenjivanja ponuditi ispitanicima testiranje ispitanika samih uredaja. Za
potrebe istrazivanja ovog rada analiza koju sam napravila je dovoljna. Zapravo, ako
pogledamo specifikacije samih uredaja, mozemo primijetiti da su ispitanici izdvojili kao
najbolju, po njihovu misljenju, tehnologiju koja nudi najbolje imerzivno iskustvo, a najloSije su
ocijenili tehnologiju s najnizim specifikacijama i samim time najslabijim imerzivnim iskustvom

prividne stvarnosti.

Kod pitanja vezanih za naocCale za prividnu stvarnost 63.3% ispitanika reklo je da im
je bitna visoka rezolucija, 57.2 posto kvaliteta pra¢enja pokreta, 54.2% Sirina kuta gledanja.
Ovo su jako bitni podaci za sadadnje i buduée tehnologije. Kvaliteta slike jedna je od klju€nih
pitanja tehnologija prividne stvarnosti. Kod npr. Samsung Gear VR-a vidljivi su pikseli $to
smanjuje imerziju korisnika. Osim toga danasnje naocale prividne stvarnosti imaju vidno
polje od 100° do 110°Sto je manje nego Sirina vidnog polja ovjeka dok ne pomice glavu od
oko 150°. Povecanje rezolucije i Sirine kuta gledanja oCekuju se u blizoj buduc¢nosti $to sam
prikazala u sedmom poglavlju ovog rada te prema ovim rezultatima od velike je vaznosti da

se te karakteristike unaprijede.

Jedno od pitanja koje me zanimalo kakav je opceniti stav ljudi o ucinku prividne
stvarnosti. Vecina ispitanika od 51.2% smatra da ¢e ucinak prividne stvarnosti biti pozitivan,
a ostali da je negativan. Ispitanici su u ovoj anketi mogli odabrati jedno od te dvije opcije. U
buduc¢im istraZivanjima ispitanicima bi se mogla ponuditi i neutralna opcija kako bi se dobili
potpuniji rezultati. lako je ukupan stav pozitivan, matemati¢ki gledano, smatram da bi i na
ovom polju trebalo informirati ljude kako bi taj postotak bio veci. U prethodnim odgovorima
41% ispitanika je potvrdilo da je koristilo neku od tehnologija prividne stvarnosti i 62%
ispitanika koji su koristili tehnologije smatraju da ¢e ucinak biti pozitivan. Usporedbom ovih
rezultata primje¢ujem kako ispitanici koji su koristili tehnologije imaju vec¢inom pozitivho
miSljenje.

Uz ovo pitanje ispitanicima sam omogucila da opidu na koji nacin vide pozitivan ili
negativan ucinak na naSe drustvo. Sljedecih nekoliko odgovora koje su dali korisnici koji
smatraju da je ucinak pozitivan posebno izdvajam kako bi se lakSe dobio op¢i dojam koji
imaju ispitanici. Sve ostale odgovore te odgovore na ostala opisna pitanja moguce je vidjeti u

Prilogu 3 ovog zavrdnog rada.

» ,Odvesti ce nas na mjesta gdje do sada nismo mogli i¢i i pomo¢i shvatiti stvari
za koje smo smatrali da ih ne¢emo moci shvatiti. Ljudi ce percipirati stvari na
drugadiji nacin. Pri tome ne govorim o gaming VR-u nego primjeni u znanosti,

medicini i biologiji.”
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» ,Negativha gotovo ne postoji. Pozitivna vidimo ve¢ sada u primjena kod
simulatora (osposobljavanje pilota aviona, testiranja u formuli 1 i ostaloj

sportskoj i auto industriji)*
» ,Gdje stvarnost zakaZe nastupa vr*

U nastavku izdvojila sam neka od razmisljanja ispitanika koji smatraju da ¢ée ucinak

na drustvo biti negativan.

» .Negativan. Novi narastaji djece ce izgubiti osje¢aj za stvarnost i druzenje sa
stvarnim osobama sto ce rezultirati s mnosStvo psiholoskih promjena kod istih.
Pojavit ce se strah od stvarne svakodnevnice, nesigurnost, asocijalnost, pad
samopouzdanja, lose komunikativne sposobnosti, anksioznost. virtualnu
stvarnost bi trebalo drzati u nekim okvirima koji se mogu kontrolirati za

dobrobit novih generacija ljudi.”

» Virtualna stvarnost vodi drustvo u krivom smijeru i ljudi Zele biti u stvarnom

zivotu poput onih u virtualnom svijetu®

» ,Ima pozitivnih i negativnih u€inaka , mislim da ima viSe negativnih., kao §to je
zdravlje Covjeka, Sto je i najbitnije, recimo jo$ se ne zna kako to utjeCe na
ljudski mozak,Al ono $to se sigurno zna da se povecavaju rizici razno raznih
bolesti zbog ne kretanja (sjedenje pred kompjuterom) i smanjuje drustveni

zivot!! Ali je to buducénost i moramo se pomiriti s tim.“

» ,Kada za 20 godina budemo imali ljude koji ne izlaze po 2 tjedna iz stana
onda ce nam bit zao VRa. Jedino u svrhu edukacije bi mogle biti vrlo korisne

VR tehnologije”

Iz odgovora zaklju€ujem kako ispitanici smatraju da ¢e ucinak prividne stvarnosti biti
uglavnom pozitivan. Ispitanici koji to smatraju vide Siroku primjenu prividne stvarnosti u
nasem drustvu u buducénosti, a ne samo za zabavu $to potvrduje veliku primjenu koju sam
opisala u teorijskom dijelu ovog zavrSnog rada. Kroz prethodno navedene i ostale odgovore
zaklju€ujem kako ispitanici smatraju da ¢e prividna stvarnost postati kroz vrijeme sveprisutna
te donijeti opéi napredak naSem drustvu. Ipak ne smijemo zanemariti i odgovore ispitanika
koji smatraju da Ce taj uCinak biti negativan. U njihovim odgovorima prisutna je doza opreza,
ali i doza straha. Smatraju da ¢e se ljudi otuditi jedni od drugih, zanemariti realni svijet, boje
se raznih nuspojava, pojave raznih bolesti i slicno. Po svojoj prirodi pojedini ljudi se boje
novih stvari, ali smatram da kada bi dosli u poziciju da isprobaju neke od tehnologija prividne
stvarnosti i vidjeli Sto one nude da bi promijenili svoje misljenje jer ispitanici koji su isprobali

same tehnologije dali su u vecini pozitivhe odgovore. To bi dakako trebalo dodatno istraZiti.
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Pitala sam ispitanike da pojasne opisnim odgovorom $to ih priviaCi da bi koristili

tehnologije prividne stvarnosti. Izdvajam nekoliko odgovora kako bih dala kratak pregled Sto

su ispitanici napisali.

>

>

,Iskreno, mozda ¢e smijeSno zvucati, ali nekad mi dode da igram igre ili
gledam neSto lezec¢i u krevetu i da imam dobru viziju na monitor. Trenutno to
ne mogu ostvariti zadovoljavajuée jer kako god postavim monitor bude mi
nezgodno i svejedno ne vidim tako dobro kao kad sjedim pred monitorom.

Mislim da VR uredaji definitivno rjeSavaju taj problem*
Lieleportiranje”

»~3D skeniranjem virtualna stvarnost bi mogla gotovo savrSeno rekreirati
povijesne gradevine kojima prijeti zub vremena. Skupa putovanja bi se mogla
iskusiti unutar dnevnog boravka. Na taj naCin nasi daleki potomci bi mogli
ulaziti u virtualne muzeje gdje bi mogli potpuno to¢no prouditi i iskusiti svoju

povijest.”

»Sloboda djelovanja (bez posljedi¢na) ... Sloboda bez odgovornosti*

Takoder sam ispitanike pitala da navedu putem opisnog pitanja $to ih kod tehnologija

prividne stvarnosti odbija.

>

.,Kada zamjenjuje neke stvari za koje mozda i nema potrebe. Npr. Sport .
Prividno mozemo igrati npr. tenis. Mislim da sport treba ostati stvaran dio

zivota.”

,Glomaznost trenutnih uredaja, pitanje je koliko je osje¢aj imerzije u prividnu

stvarnost realan, ako npr. korisnik konstantno osjeca teZinu headseta...”

,Koristenje u svrhe koje su na Stetu drugim korisnicima ili sluze za prikaz
kriminalnih radnji ( npr. simulacije devijantnih stanja , zlostavljanja, ubojstava i

sl.), a koje ce vjerujem imati velik broj korisnika.”

,Postoji. PsiholoSske prirode, a druStveno uvjetovano (neliberalnom
destruktivnim potencijalom) to je strah od alijenacije (otudenja) Covjeka koiji bi

mogla izazvati zloupotreba spomenute tehnologije.*
~lmam brata ovisnog o igricama zabranio bi to*

,Nema negativnih strana, samo ljudi koji ne znaju granice. Apsolutno sve na
ovom svijetu se moze zloupotrijebiti, tako i VR. Ako dijete koristi VR za zabavu
10 sati na dan i zbog toga postane socijalno neprilagoden, nije VR kriv, nego

roditelji. U sluaju odraslog ¢ovjeka, on sam.*
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Odgovori na ova pitanja u skladu su s teorijskim dijelom moga rada. Primjena tehnologija
prividne stvarnosti je Siroka, same tehnologije poput naoCala prividne stvarnosti osim $to
omogucavaju imerzivna iskustva na podrucjima koja sam navela prethodno u radu, dodaju
svojim karakteristikama npr. jednom ,obicnom“ gledanju filma jednu novu dimenziju.
Ispitanici su to prepoznali. Kod negativnih razmisljanja izdvajaju se ovisnost, izolacija,
otudenost, kriminal. Opcenito zloupotreba ovih tehnologija. Ispitanici su ovdje izdvojili
probleme koji sam spomenula ranije u radu. Sa jedne strane pomocu tehnologija prividne
stvarnosti moguce je rijeSiti neke psihicke poremecaje kao Sto je strah od visine ili javnog
nastupa, a sa druge postoji moguc¢nost da se razvije novi psihi¢ki poremecéaj kao Sto je
ovisnost. Vecinu problema koje su naveli obradila sam u teorijskom dijelu poglavlja 9. ovog
rada pa se to podudara sa rezultatima. Ipak postoji problem §to se dosta problema kao sto je
ovisnost ne mozZe procijeniti zbog toga Sto tehnologije prividne stvarnosti nemaju toliku

primjenu u drustvu kako bi se dobili relevantniji podatci.

Za kraj ankete zamolila sam ispitanike da ocijene moju anketu i ukoliko smatraju da
nesto nedostaje to napisu. Ispitanici su velikom ve¢inom zadovoljni anketom, neki su je i

pohvalili.

Anketa koju sam provela u svrhu istrazivanja za svoj zavrsni rad potvrdila je moje
teze koje sam dala u teorijskom dijelu rada. Pojam prividne stvarnosti nije vise nesto §to
vezemo uz znanstveno-fantasticne filmove te se 89% ispitanika izjasnilo kako im je on
poznat. Izmedu ponudenih tehnologija ispitanici su u najveéem broju prepoznali naocale
prividne stvarnosti, njih ¢ak 79.5%. 41% ispitanika je koristilo neku od tehnologija prividne
stvarnosti, a u najveéem dijelu koristili su naocale prividne stvarnosti (89%) Sto potkrjepljuje
¢injenicu da su naocale prividne stvarnosti najpoznatija i najrasSirenija tehnologija prividne
stvarnosti. Osobno sam smatrala da je viSe ljudi barem isprobalo neku od tehnologija, ali
ovakav rezultat je u skladu sa stanjem na trzistu kao i podatak da 16.9% ispitanika posjeduje
neku od tehnologija prividne stvarnosti. Sudeci po brojkama u cijeloj pri¢i ipak nesSto
nedostaje. Problem je prije svega u tehnickim ograni€enjima samih tehnologija jer one zbog
toga ne pruzaju potpuno realnu sliku, a ispitanici su se izjasnili u visokim postotcima da su im
kod naocala prividne stvarnosti vazne visoka rezolucija (njih 57.2%), Sirina kuta gledanja
(54.2%) i brzina osvjezavanja slike (48.8%). Na ovim podrucjima u bliZoj buducénosti o¢ekuje
se napredak kao Sto sam to prikazala u sedmom poglavlju na primjerima prototipa koji vec
danas postoje. Jo$ jedan problem se istaknuo u rezultatima. Smatrala sam da je cijena ta
koja koCi masovnost tehnologija prividne stvarnosti. No rezultati su bili iznenadujuci.
Ispitanicima sam ponudila da ocijene po bitnosti neke od karakteristika tehnologija prividne
stvarnosti. Najve¢com ukupnom ocjenom ocijenili su dostupnost aplikacija (ukupno 641 bod

od maksimalnih 830) i prenosivost (ukupno 614 bod), a najmanjom ukupnom ocjenom cijenu
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s 540 bodova $to znaci da im je najmanje bitna izmedu ponudenoga. Zaista ako usporedim
milijune aplikacija koje su dostupne korisnicima pametnog telefona i nekoliko tisu¢a aplikacija
koje su dostupne korisnicima prividne stvarnosti brojke su rekle sve. Dana3niji korisnici Zele
viSe, Zele jednostavnu tehnologiju, koja ne ograni¢ava njihovu slobodu, bitna im je
prenosivost. Ne Zele biti vezani kablovima, punjadima. Zaista jako bitne stavka i, kao 8to sam
u sedmom poglaviju ovog rada objasnila, krucijalno je da se prenosivost osigura. Ipak
usprkos ovim ograni¢enjima jedan rezultat me veoma iznenadio te smatram kako je
pokazatelj svijetle buduénosti tehnologija prividne stvarnosti. Cak 86.1% ispitanika smatra da
Ce tehnologije prividne stvarnosti biti dostupnije u buducnosti. Ako usporedim taj podatak s
Cinjenicom da je od 41% ispitanika koji su koristili tehnologije odgovorilo njih ak 62% da ¢e
one donijeti pozitivan ucinak na buduénost naseg drustva mogu zakljuciti kako ce
povecanjem dostupnosti nakon §to se rijeSe navedena ograniCenja zaista doc¢i i procvat
tehnologija prividne stvarnosti. Pojedini ljudi se i boje kakav ée utjecaj imati tehnologije
prividne stvarnosti na drustvo. Vazno je misliti i na taj dio populacije te pronaéi nacin kako im
pribliziti tehnologije prividne stvarnosti. Kod nekih stvari moramo biti i oprezni jer kao kod
svake tehnologije postoji mogucénost zloupotrebe te se treba voditi racuna o eti¢nosti kao sto

sam navela u primjeru koristenja tehnologija u buduénosti u osmom poglavlju.
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11. Osvrt na Samsung Gear VR naocala prividne

stvarnosti

Nakon $to sam obradila teorijski dio te prikazala rezultate svog istrazivanja putem
ankete u prethodnim poglavljima, odlucila sam u prakti€cnom dijelu napraviti vlastiti osvrt na
jednu od, po mom misljenju, ali takoder i po rezultatima ankete, najpoznatijih tehnologija
prividne stvarnosti, a to su naocale prividne stvarnosti. Ovim osvrtom ZzZelim dodatno

elaborirati dosadas$nje tvrdnje u radu.

Posjedujem Samsung Galaxy S6 pametni telefon te mi je to uvelike olakSalo odluku
kod kupnje. Samsung Gear VR je kompatibilan s mojim pametnim telefonom pa zbog toga

nemam dodatnih trodkova. Cijena je u ovom slu€aju presudila kod odluke.

U nekoliko dana uredaj stize na moju adresu. Upakiran u jednostavnu kutiju s kratkim
uputama. Sam po sebi uredaj je lagan, u njega jednostavno umetnem na Micro USB svoj
pametni telefon. Nakon Sto sam prilagodila remenje kojim se uredaj pri¢vrS¢uje na glavu
mogu zapodeti s koristenjem. Cim ga stavim na glavu na zaslonu se prikazuje instalacija koja
traje nekoliko minuta. Ne treba nista paliti niti gasiti. Kada skinem uredaj s glave on stane s
radom. Zasada sve dosta jednostavno i mislim da prosje¢na osoba ne bi imala nikakvih
problema s prvim pokretanjem uredaja. Jednostavnost je uvijek po mome misljenju velika
prednost, a i u anketi su ispitanici jednostavnost koristenja ocijenili vrlo visoko kao $to sam to

prikazala u prethodnom poglavlju.

Nakon instalacije otvara se aplikacija Samsung Gear VR. Prvo se na ekranu vidi
upozorenje o mogucéim nuspojavama te ukoliko se pojave savjet je da se prekine s
koristenjem uredaja. Osobno nisam primijetila nikakve nuspojave kod koriStenja uredaja, ali
nisam ga niti koristila dulje od sat vremena uzastopno kao $to je i preporuka. Nakon §to
potvrdim da sam svjesna da moze doc¢i do nuspojava otvara se izbornik koji lebdi u prostoriji.
S desne strane uredaja nalazi se ,touchpad® kojeg sam slu€ajno ,napipala“ kod popravljanja
naocala. Ubrzo shvatim da pomocu njega mogu i¢i gore, dolje, lijevo desno, odabirati Sto
zelim. Malo iznad njega se nalazi tipka za povratak. Pomoc¢u nje je moguce i pauzirati
aplikaciju ali i u potpunosti izaéi iz aplikacije. Veoma intuitivno Sto se ti¢e kretanja po
aplikacijama i ponovo jednostavno. Gledam nadalje oko sebe u svim smjerovima, vidim da
slika nije potpuno realna i primje€ujem piksele. Na vrhu naocala nalazi se kotaci¢ pomocu
kojega je moguce podesiti fokus le¢a. Malo poboljSava sliku, ali kada drugi korisnik stavi
naocale na glavu mora ponovo podesiti kotaci¢ prema sebi. Ovo po mom misljenju nije ba$
najbolje izvedeno jer svaki puta razli€iti korisnici moraju podeSavati sliku. | usprkos tome $to

je moguce le¢e podesiti kotacicem i dalje slika nije potpuno realna tj. vide se pikseli.
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Na trenutak razmisliam kako sam viSe oCekivala i da sam mozda trebala uloZiti u
naocale prividne stvarnosti koje se spajaju na ra¢unalo poput Oculus Rifta. Sjetim se njegove
cijene i Cinjenice da moje raCunalo ne zadovoljava minimalne specifikacije pa nastavljam

istrazivati Gear VR.

U izborniku se nalazi opcija ,Home" za povratak u glavini izbornik, opcija ,Library“ to
jest knjiznica u kojoj se nalaze sve aplikacije koje su instalirane, ,Store“ ducéan u kojoem
mogu kupiti i skinuti ili besplatno skinuti aplikacije koje Zzelim, ,Internet® kojim mogu
pretrazivati Internet i pretrazivaC ,Search® kojim pretrazujem aplikaciju. Izbornik je na
engleskome jeziku, meni osobno nije problem $to nije na hrvatskom jeziku. Postoje ikonice
koje dodatno pojadnjavanju dijelove izbornika pa smatram da netko tko se sluzi pametnim
telefonom ne bi trebao imati problema da intuitivno nade ono Sto zeli. Slika 15. prikazuje

izbornik Samsung Gear VR-a.

Oculus Store

Get 5
1 Started With these Experiences

Library

Slika 15. Izbornik Samsung Gear VR-a [vlastita fotografija]

Kada kliknemo na ,Store” otvara se Oculus Store koji nudi mnostvo aplikacija i mogu

re¢i da sam zadovoljna izborom. Aplikacije se mogu pretrazivati i putem interneta ili Google
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Store-a, ali Oculus Store zaista nudi pregrst aplikacija te samo za njeno pretrazivanje sam
potroSila dosta vremena. Primjecujem da svakodnevno dodaju i nove aplikacije. Cijene su
raznolike, ali ima i besplatnog sadrzaja. Sav sadrzaj koji skinem na bilo koji nagin sprema se
na moj pametni telefon. Neke aplikacije zauzimaju i po 1GB pa moram imati na umu da li
imam dovoljno prostora za Zeljenu aplikaciju. Kod nekih pametnih telefona moguce je kupiti
dodatnu memorijsku karticu, ali to nije slu¢aj s mojim pametnim telefonom pa moram
osloboditi prostor ako ga ponestane. Kada se instalacija neke odabrane aplikacije pokrene
normalno dalje korisnim uredaj te mi on javi notifikacijom da je odredena aplikacija skinuta i
instalirana. Osim toga nha mom pametnom telefonu nalazi se aplikacija Oculus Store pa
aplikacije mogu skidati i bez da koristim Samsung Gear VR. Smatram da je ova mogucnost

prednost.

Isprobala sam jako puno aplikacija, ali neke su zaista oCaravajuce. Tako npr.
aplikacija Facebook 360° nudi pregrst videa iz cijeloga svijeta. Omoguéava brzo
pretrazivanje videa, ali i daje na temelju vaseg Facebook profila neke preporuke. Mene je
posebice odusevila voznja sa F1 voza€ima po stazama poput Spa Francorchamps u Belgiji i
na primjer trenutak sudara izmedu vozaca Hartleya i Strolla u prvom krugu velike nagrade
Kanade. Veliki sam fan F1 u privathom zivotu i ovo §to sam vidjela pomocu tehnologije
prividne stvarnosti jednostavno ne mogu opisati rije¢ima. Dakle, da-toliko je dobro. Veé sam
ranije u radu spominjala kod primjene tehnologija kako nas one mogu odvesti na mjesta koja
smo samo mogli sanjati. Nismo bili u moguénosti mozda zbog novaca ili je lokacija na drugoj
strani svijeta, a mi se bojimo letenja. Nebitno. Prividna stvarnost zaista ostvaruje snove. U
tim trenucima potpuno sam bila u nekom drugom svijetu, stopila sam se s drugom realnoS¢u,

uronila sam u svijet prividne stvarnosti.

Nadalje jedna od meni zanimljivih aplikacija, koja takoder nudi pregledavanje 360°
videa, je Discovery VR (Slika 16.). Od Zivotinjskog svijeta, povijesti sve do nevjerojatnih
snimaka svemira. Moram priznati kako sam se na trenutke osjec¢ala kao astronaut. Potpuno
jedan drugadiji nacin gledanja samih videa. Doslovno sam osjetila trnce i zamalo mi je suza
krenula kad sam gledala Zemlju u daljini iz letjelice. Predivan osjecaj. Interesantno, ali u tim
trenucima nije mi bilo niti do rezolucije niti do piksela. Povukla bih paralelu s televizijom.
Generacije su uzivale u gledanju televizije iako je u njenim pocecima slika bila crno-bijela.
Dakle mnogo loSija nego realna. NaoCale Samsung Gear VR, iako imaju nedostataka kao Sto

je rezolucija, Sirina vidnog polja, po mome misljenju daju jedno imerzivno iskustvo.
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*Discovery"

MOST RECENT
—

L ovoccs I

518
MythBusters

Slika 16. Izbornik aplikacije Discovery VR [vlastita fotografija]

Nakon mog pocetnog ulaska u svijet prividne stvarnosti preko 360° videa Zelim vidjeti
i neke druge primjene. Izdvojila bih moguénost gledanja televizije ili flmova putem prividne
stvarnosti. Postoji mnogo aplikacija koje su predvidene za to, pa tako putem aplikacije FOX
Sport mogu live pratiti sport koji Zelim. Postoje i aplikacije koje nude gledanje odredenog tv
programa kao npr. BBC. Netflix nudi mnostvo filmova, serija i dokumentaraca koje mogu
gledati bilo kada i bilogdje. Takoder mi na temelju onoga $to gledam preporu¢a sadrzaj koji
bi mogla pogledati u budu¢nosti. Veéina aplikacija ove vrste se placa, ali Netflix nudi
mogucnost besplatnog koristenja aplikacije na mjesec dana. Sve te aplikacije imaju sli¢an
princip. U prostoriji po kojoj korisnik moZe gledati uokolo ili ¢ak Setati nalazi se veliki ekran
koji podsjec¢a na kino te ga gledamo kao da je pred nama. A to radimo dok mi osobno
sjedimo vani na balkonu ili ¢ak leZzimo u krevetu. Kako god se okrenemo slika nas prati.

Udobnost koju ne moze osigurati niti jedan televizor ili monitor radunala.

U fazi testiranja Gear VR-a na navedenim jednostavnijim aplikacijama nisam naisla
vece probleme. No kod zahtjevnijih aplikacija to nije bio slu¢aj. Isprobala sam tako aplikaciju

MasterWorks: Journey Through History (Slika 17.). Ova aplikacija omoguéava putovanje do
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nekih od najnevjerojatnijih mjesta na zemlji. Nakon ulaska u muzej korisnik moze istraziti
jednu od 4 atraktivne lokacije, a to su glavni grad Tajlanda, Chavin de Huantar u Peruu,
nacionalni park Mesa Verde u Coloradu (Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, krace SAD) i planinu
Rushmore u Juznoj Dakoti (SAD). Nakon Sto odabere lokaciju istrazuje okruzenje
sakupljajuci artefakte koji ga vode na nove lokacije uz kratka i pou¢na pojasnjenja arheologa
i znanstvenika.

Slika 17. Setanje po aplikaciji MasterWorks: Journey Through History [vlastita fotografija]

Uz pomo¢ touchpada mogu Setati po prekrasnim mjestima i osim $to vidim divne
stvari u¢im o povijesti. U&enje na jedan nov i zabavan nacin. A nisam morala letjeti do Perua.
Ipak kod pokretanja ove aplikacije i opcenito aplikacija koje omogucavaju interakciju moj
Samsung Gear VR je jako brzo poceo trositi energiju pametnog telefona. Osim toga doslo je
nekoliko puta do prekida rada uredaja zbog pregrijavanja. Velik nedostatak ovog uredaja.
Takoder primijetila sam da su se leCe zamaglile vjerojatno od topline $to uredaja $to moje
glave. Mislim da se ovo ne bi smjelo deSavati. Nakon $to sam skinula uredaj i pustila ga da

se malo ohladi sve je radilo savrS§eno neko vrijeme, a onda se opet uredaj poCeo zagrijavati.
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Jos jedna stvar mi se nije svidjela, a to je nemogucnost koriStenja mog pametnog
telefona za razgovor kada koristim za prividnu stvarnost. Dakle, dok sam istraZivala jednu
aplikaciju zazvonio mi je pametni telefon i nisam bila u mogucénosti odgovoriti na poziv.
Prikazala mi se notifikacija, ali sam mogla samo zavrsiti poziv poklapanjem. Ovo bi se u
buduénosti po mom misljenju trebalo rijesiti. U naofale Samsung Gear VR bi se mogao

integrirati mikrofon kojim bi korisnik mogao odgovoriti na poziv.

lako postoje nedostaci od same slike do zagrijavanja Samsung Gear VR-a i
nemogucnosti koristenja mog pametnog telefona kada koristim ovaj uredaj, sveukupno sam
zadovoljna ovom tehnologijom. Odvela me na mjesta koja vjerojatno neéu nikada posijetiti, a
Zelja mi je. Pokazala mi je trenutke koje ne bih mogla tako izbliza vidjeti osim da sam bila
prisutna tada. Omogucila mi je gledanje filmova na potpuno nov opustajuci nacin dok lezim u
krevetu. Bila sam astronaut, hodala sam s dinosaurusima, plivala sam s morskim psima.
Hodala sam po visinama, a u realnosti ih se bojim. Zabavila me je, ali sam naucila nesto o
povijesti na atraktivan nacin. Igrala sam se kao nikada do sada. A to je tek pocetak.
Moguc¢nosti su Siroke i samo je pitanje Sto ¢u isprobati sutra. Osjetila sam prisutnost u

prividnoj stvarnosti, uronila sam u nju i takvo iskustvo ne mogu usporediti ni sa ¢ime do sada.
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12. Zakljucak

Napredak tehnologija prividne stvarnosti kroz osamdeset godina od prvih koncepata
je nevjerojatan. Simulator leta tehnologija je prividne stvarnosti koju je izumio Edwin Link
1929. godine, te ubrzo ameri¢ka vojska kupuje njegovu tvrtku, a prema Linkovim procjenama
do kraja 1958. godine oko 2 milijuna pilota obueno je vjestini letenja upravo putem
simulatora. Ameri¢ka vojska je uvidjela kako je pomocéu tehnologije prividne stvarnosti
moguce uz ustedu novca i vremena pilote obuditi ovoj opasnoj vjestini na jedan nov nacin. |
dan danas simulatori se koriste u iste svrhe samo je imerzija daleko veéa zbog velikog

napretka same tehnologije kroz vrijeme.

prividne stvarnosti danasnjice. Danas su one gotovo u skladu s ljudskim osjetilima vida i
sluha te imaju Siroku primjenu koja tezi ka sveprisutnosti. Da bi postale ono $to jesu danas
mnogi proizvodi takvoga tipa su kroz povijest podbacili na trziStu, prije svega zbog svoje
nespretnosti, glomaznosti te uzrokovanja nelagode korisnicima. Kada usporedimo prve
naocale prividne stvarnosti iz davne 1968. Damoklov Ma¢ koje su podsjecale na spravu za
mucenje i neke od popularnih naocala prividne stvarnosti danasnjice kao sto je HTC VIVE
Pro koje su lagane, intuitivhe za koristenje, bez Zica, a nude hapti¢ku podrsku te mehanizme

povratne informacije mozemo zaklju€iti kako je pred nama jedna nova era.

Velik utjecaj na danadnje tehnologije dogodio se kada je mladi¢ Palmer Lackey 2010.
godine odlu€io na svom HMD prototipu povecati vidno polje. 1z jedne jednostavne priCe
nastaje Oculus Rift, a njegovu tvrtku Oculus VR 2014. kupuje Facebook za dvije milijarde
dolara. Ovo ulaganje u tvrtku prividne stvarnosti prekretnica je koja je pokrenula trziste te se
ubrzo se u igru uklju€uju velika imena kao S$to su Samsung, HTC te Sony. Konkurencija je
uvijek veliki pokretaC napretka, svi oni ulazu napore kako bi njihov proizvod u konacnici

postao nesto $to ¢e u potpunosti rekreirati realnost.

Sve se mijenja tehnologijama prividne stvarnosti. Racunalne igre ostvaruju san
igraCima jer oni napokon osjeCaju prisutnost u samim igrama. UcCenje postaje atraktivnije,
efikasnije, manje opasno za samog uCenika. Doktori dobivaju novu tehnologiju za izvodenje
operacija na daljinu, arhitekti mogu prikazati klijentima nevjerojatne 3D modele svojih zgrada
u kojima klijent moze proSetati. Tehnologije prividne stvarnosti postale su i nova potpora u
menadZzmentu jer omogucavaju odlu€ivanje u ranim fazama izrade npr. automobila.
Marketingu donose nov nacin prezentiranja proizvoda. A sve uz smanjene troSkove ako
pogledamo one u stvarnosti. Primjena je zaista Siroka, a ovo $to sam nabrojala samo je vrh

sante leda.
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Tehnologije prividne stvarnosti spremne su da postanu dio nase svakodnevice. One
stvaraju i prikazuju prividnu stvarnost u koju korisnik moze uroniti te se osjeca prisutan u njoj.
Donose korisniku predivna okruzenja na koja korisnik stize doslovno za treptaj oka. Korisnik
se moZe u udobnosti vlastitog doma uz pomo¢ npr. naocala prividne stvarnosti ,teleportirati
na bilo koju lokaciju ovog svijeta, oti¢i u svemir ili upoznati neko novo okruzenje koje su
graficki programeri razvili. Ali ne samo to. On postaje dio tog okruzenja uz interakciju i
povratnu informaciju koju mu daju tehnologije poput rukavica prividne stvarnosti ili
upravlja¢a. U prividnu stvarnost dolaze i drugi korisnici te prividna stvarnost zaista postaje

mjesto, nesto stvarno, ¢ak i opipljivo.

Postoje nedostatci, nije sve idealno. Rezolucije ekrana prividne stvarnosti bi mogle
biti vec¢e, Sirina vidnog polja i frekvencija takoder. Ne da bi mogle, trebale bi, ali i budu. U
buduc¢nosti ¢e se poraditi i na hapti¢kim uredajima koji su trenutno u manjoj mjeri zastupljeni
kod tehnologija prividne stvarnosti. Krucijalno dakle je da osim osjetila vida i sluha korisniku
pomocu tehnologije prividne stvarnosti omogucimo i dodir. Prototipovi rukavica koji pruzaju
osjetilo dodira ve¢ postoje te je pitanje vremena kada ¢e uéi u masovnu proizvodnju. Osim
dodira tehnologije neé¢e zanemarivati niti druga osjetila kao $to su okus i miris. Sve navedeno
¢e korisnicima omoguéiti potpuno iskustvo ravho onom realnom, ako ne i bolje. Moramo uzeti
u obzir i nuspojave kod koristenja tehnologija prividne stvarnosti, klju¢no je minimalizirati ih.
Vazno je i osigurati prenosivost jer ona je korisnicima iznimno vazna. Postoje ve¢ prototipovi
na svim navedenim poljima kojima su ostvareni navedeni nedostatci. Naravno tu je i pitanje
cijene tehnologija prividne stvarnosti, zaista su visoke. No s masovnom uporabom i taj
nedostatak ¢e se rijesiti. Cijene su u padu ako ih usporedimo unutar proteklih nekoliko
godina. A onda nam preostaje samo pogledati u naSe naocCale prividne stvarnosti ili neku
drugu tehnologiju i vidjeti kuda ¢e one cijelo drustvo odnijeti. Zapamtite, nikada viSe stvari

nece biti iste.
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Prilog 1

U ovom prilogu nalazi se anketa (koju sam izradila kako bih napravila istrazivanje za zavrsni
rad, a rezultate uz detaljnu analizu sam prikazala u desetom poglavlju ovoga rada) u
tekstualnom obliku koja sadrzi pitanja te pojasnjenja pojedinih pitanja i pojasnjenje same

ankete.

Prividna stvarnost (eng. Virtual reality) | tehnologije prividne stvarnosti

Ukratko o anketi

Ovo empirijsko istrazivanje metodom ankete provodi Dragi¢evi¢ Dajana za potrebe zavrSnog

rada na struénom studiju Primjena informacijske tehnologije u poslovanju s temom

»1ehnologije prividne stvarnosti “, pod mentorstvom prof. dr. sc. BoZidara Kli¢eka na

Fakultetu organizacije i informatike u Varazdinu Sveucilista u Zagrebu. Cilj ovog istraZzivanja
je utvrditi utjecaj prividne stvarnosti na nase drustvo. Svi podaci su anonimni i koristit ¢e se

samo u svrhu izrade zavrSnog rada. Hvala na sudjelovanju.
Osnovni podaci o ispitaniku/ici
Nekoliko kratkih pitanja 0 Vama. Pitanja koja imaju * su obavezna. Hvala

1. Odaberite spol.*

o Zenski
o Muski

2. Odaberite godine. *
0-20

20-35

35-50

50-

3. Odaberite najviSu razinu obrazovanja

o osnovno$kolsko obrazovanje

o srednjoSkolsko obrazovanje
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O

O

sveuciliSni preddiplomski studij; stru¢ni preddiplomski studij

sveuciliSni diplomski studij; specijalisti¢ki diplomski struéni studij; poslijediplomski
specijalisticki studij

poslijediplomski znanstveni magistarski studij

poslijediplomski sveuciliSni (doktorski) studij

Nekoliko opé¢ih pitanja o prividnoj stvarnosti.

4. Da li ste upoznati s pojmom prividna stvarnost? *

O

O

Da
Ne

5. Prema Vasem misljenju gdje danas prividna stvarnost ima najve¢u primjenu? *

racunalne igre
virtualna zabava
vojne organizacije
medicina
obrazovanje

ostalo

6. Gdje u buducénosti vidite veliku primjenu prividne stvarnosti?*

O

O

raéunalne igre
virtualna zabava
vojne organizacije
medicina
obrazovanje
kupovina

ostalo

Tehnologije prividne stvarnosti

Ovaj dio ankete odnosi se na same tehnologije. Pitanja koja su obavezna ozna¢ena su sa *.

Hvala.

Tehnologije prividne stvarnosti

Ukoliko niste previSe upoznati s tehnologijama prividne stvarnosti pogledajte kratki video.

Video je na engleskom jeziku traje oko 5 minuta te ukratko opisuje trenutne vodece

tehnologije prividne stvarnosti. Hvala.
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Top 5 tehnologija prividne stvarnosti https://www.youtube.com/watch?v=I1j6tVgbp9bk

7. Koje od sljedecih tehnologija prividne stvarnosti poznajete?*

= tehnologija senzora pokreta koja omoguéava da vidimo svoje ruke unutar prividne

stvarnosti (eng. Control VR)

= VR rukavice (eng. VR Gloves)

* VR naocCale (eng. VR headset)

* VR stolica s motorom koja omogucava pokret u prividnoj stvarnosti (eng. VR
motion chairs)

= uredaj koji omogucéava hodanje po prividnoj stvarnosti (eng. Omnidirectional
treadmill)

= drugo

8. Da li ste ikada koristili tehnologije prividne stvarnosti? *

o Da

o Ne

9. Ukoliko ste koristili tehnologije prividne stvarnosti napisite koje.

10. Smatrate li da su unutar posljednjih nekoliko godina uredaiji za prividnu stvarnost postali

dostupniji nasem drustvu?*

o Da
o Ne

11. Za $to biste voljeli koristiti tehnologije virtualne stvarnosti? *
= ucenje

= zabavu (npr. racunalne igre)

relaksacija (npr. meditacija)
= putovanje, istraZzivanje prostora

= kupovina

3D printanje

ne bih koristio/la te tehnologije

= ostalo

12. Posjedujete li neki uredaj za prividnu stvarnost?
o Da
o Ne

13. Planirate li kupiti u skoroj buduénosti neki od uredaja za prividnu stvarnost?
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o Da

o Ne

14. Koliko vam je cijena uredaja za prividnu stvarnost bitna?*

Nije mi bitna 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitha

15. Koliko vam je Sirina podrucja primjene bitna za odredeni uredaj?*

Nije mi bitno 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitnho

16. Koliko vam je jednostavnost koriStenja uredaja za prividnu stvarnost*

Nije mi bitna 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitna

17. Koliko vam je veli¢ina uredaja za prividnu stvarnost bitna?*

Nije mi bitna 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitna

18. Da li vam je prenosivost samog uredaja bitna?*

Nije mi bitna 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitna

19. Koliko vam je dostupnost aplikacija za neki uredaj bitna?

Nije mi bitna 1 2 3 4 5 Veoma mi je bitna

VR naocale

Ovaj dio ankete sadrzi pitanja vezana uz trenutno najpoznatije nao€ale za prividnu stvarnost.

Samsung Gear VR

20. Ocijenite sljedeci uredaj. Ukoliko niste upoznati s ovim uredajem pogledajte kratki video

koji se nalazi ispod pitanja

Nedovoljan 1 2 3 4 5 Odli¢an

Oculus Rift

21. Ocijenite ovaj uredaj. Ukoliko niste upoznati s ovim uredajem pogledajte kratki video koji

se nalazi ispod pitanja.
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Nedovoljan 1 2 3 4 5 Odli¢an

https://www.youtube.com/watch?v=5q6BcQq yhw&t=35s

Sony Playstation VR

22. Ocijenite ovaj uredaj. Ukoliko niste upoznati s ovim uredajem pogledaijte kratki video koji

se nalazi ispod pitanja

Nedovoljan 1 2 3 4 5 Odli¢an

https://www.youtube.com/watch?v=al9BEK1t4TU

HTC Vive

23. Ocijenite ovaj uredaj. Ukoliko niste upoznati s ovim uredajem pogledajte kratki video koiji

se nalzi ispod pitanja

Nedovoljan 1 2 3 4 5 Odli¢an

https://www.youtube.com/watch?v=DPMJDXmYwiY

24. Koje karakteristike su po vama najbitnije kod naocala za prividnu

= visoka rezolucija

= brzo osvjezavanje slike

= Sirina kuta gledanja

= kvalitetno praéenje pokreta
= cijena

= ostalo

Prividna stvarnost u nasem drustvu

Sljedeca pitanja su uglavnom opisna. Molim vas podijelite svoje misljenje. Sva sljedec¢a
pitanja su obavezna. Svi podaci prikupljeni ovom anketom su anonimni. Hvala vam. Podaci

prikupljeni ovom anketom su anonimni. Hvala vam.

25. Mislite li da ¢e prividna stvarnost imati pozitivan uc€inak ili negativan uc€inak na nase

drustvo? *

o Pozitivan

o Negativan
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26. Molim vas da ukratko obrazlozite svoj prethodni odgovor. Hvala.*

27. Sto vas osobno kod prividne stvarnosti "priviagi" (npr. potiée vas da je proucavate ili da je
koristite)?

28. Sto vas kod prividne stvarnosti "odbija" (npr. na naéin da je ne biste koristili..)

29. Postoje li prema vasem misljenju neke negativne asocijacije prema prividnoj stvarnosti?

Ukoliko da molim vas da navedete i kratko objasnite koje. Hvala. *

30. Postoji li neko pitanje koje biste postavili sami, a nije pokriveno ovom anketom? *
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Prilog 2

U ovom prilogu nalazi se sazetak odgovora koji sadrzi statistiCku obradu svih prikupljenih
podataka mojom anketom. Opcenito, Google Docs sazetak odgovora (eng. Sumarry) se
generira automatski te osvjezava podatke usporedno s ispunjavanjem ispitanika ankete.
Osoba koja provodi anketu moze u svakome trenutku pratiti ovim sazetka tijek rezultata, a
kod kona¢ne analize svih podataka on je uvelike olakSava jer sadrzi grafikone (tortne i
trakaste) i ve¢ izraCunate postotke pojedinih odgovora $to ubrzava samu analizu. Uz saZetak
odgovora koji su prikazani grafikona pojedini grafikoni su dodatno pojasnjeni te napravljena

dodatna statisti¢ka analiza rezultata koje sam koristila u svome radu.

Graf 1)
Odaberite spol.
@ Zenski
@ Musk
Graf 2)
Odaberite godine.
®0-20
® 2035
® 3550
® 50-
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Graf 3)

Odaberite najvisu razinu obrazovanja

66 response

@ osnovnoskolsko obrazovanje

@ srednjoskolsko obrazovanie

@ sveutiliSni preddipiomski studij
struéni preddiplomski studi

@ sveutilidni diplomski studij;
specijalisti¢ki diplomski struéni studi

@ poslijediplomsks znanstveni
magistarski studij

@ posiijedipiomski sveutiliéni (doktorski)
studij

Graf 4)
Da li ste upoznati sa pojmom prividna stvarnost?
@0z
® Ne
Graf 5)

Prema Vasem misljenju gdje danas prividna stvarnost ima najvecu
primjenu?

166 responses

@ racunalne igre

@ virtualna zabava

@ vojne organizacije

@ medicina

@ obrazovanjs

® e

@ Mediji

@ politika

@ Sve navedeno.

@ Mediji

@ privid

@ Arhitektura (Gdje ju i koristim),
Virtualne Sefnje muzejima
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Graf 6)

Gdje u buducnosti vidite veliku primjenu prividne stvarnosti?

166 responses

Graf 7)

@ ratunaine igre

19.9% @ virtualna zabava

@ vojne organizacije

@ medicina

@ obrazovanje

@ kupovina

@ Zamjena stvarnosti

@ Folitika, mediji, obrazovanje
@ Folitika

@ Svemu

@ VR je sada pre mlad da bi se koristi.

@ politika

@ Takodjer u svemu navedenom.
@ Zivat

@ vise manje svuda

@ Madiji

@ svi zajedno

@ sve od navedenog ali ponajvise u
vajsci | medicini; pogotova lijecenje
psihickin bolesti poput shizofrenije

Koje od sljedecih tehnologija prividne stvarnosti poznajete?

166 responses

1)
2)
3)
4)
5)
6)

59 (35.5%)
47 (23.3%)

= oW~ ®gaLN =

—

1] 50 100

Tehnologije senzora pokreta

Rukavice prividne stvarnosti

Naocale prividne tvarnosti

Stolica prividne stvarnosti

Uredaj koji omogucava hodanje po prividnoj stvarnosti
Uredaj za 3d printanje

132 (T9.5%)
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7) Simulacija “vaakuma”

8) U praksi se nisam susreo s nijednom
9) Nisam korisnio

10) Sve

11)-

Graf 8)

Da li ste ikada koristili tehnologije prividne stvarnosti?

®0:
® \e

Graf 9)

Smatrate li da su unutar posljednjih nekoliko godina uredaji za prividnu
stvarnost postali dostupniji nasem drustvu?

r

®D:
@ Ne
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Graf 10)

Za sto biste voljeli koristiti tehnologije virtualne stvarnosti?

166 responses

1 76 (45.3%)
2 70 (42.2%)
3
4 71 (42.6%)
5 22 (13.3%)
6 26 (15.7%)
7 20 (12%)
g B-1(05%)
9 B-1(05%)
10 I—1(06%)
11 B—1(06%)
12 B—1(0.6%)
13 B—1(0.6%)
14 B—1(0.6%)
15 B—1(0.6%)
0 20 40 60 &0

1) Ucenje

2) Zabavu (npr. Ra¢unalne igre)

3) Relaksacija (npr. Meditacija)

4) Putovanje | istrazivanje prostora

5) Kupovina

6) 3Dprintanje

7) Ne bih koristio/koristila te tehnologije
8) Pornografiju

9) Sve u granicama zdravog razuma

10) Svakodnevno — arhitektonsko projektiranje
11) Nije dovoljno razvijena za Siru primjenu
12) Poslovno

13) Seks

14) Istrazivanje | razvoj

15) nista



Graf 11)

Posjedujete li neki uredaj za prividnu stvarnost?

® 0z
® Ne

Graf 12)

Planirate li kupiti u skoroj buducnosti neki od uredaja za prividnu stvarnost?

3 responsae

®0:
® Ne

b
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Napomena za obradu podataka u grafovima 13) do 18)

Kod analize rezultata kako bih saznala koja od karakteristika je ispitanicima najbitnija izmedu
cijene, Sirene podrucja primjene, jednostavnosti koriStenja, dostupnosti aplikacija, veli€ine i
prenosivosti samog uredaja dobiven broj ocjena prikazan na sljedeéim grafovima sam
pomnozila s pripadajué¢im ocjenama prema misljenju ispitanika te prema ukupnom zbroju
ocjena poredala ih po vaznosti tako da je ona koja je dobila najmanju ukupnu ocjenu
najmanje bitna ispitanicima, dok je najbitnija ona koja je dobila najve¢u ukupnu ocjenu.
Najmanja mogucéa ocjena pojedinog odgovora je 1 (karakteristika ispitaniku nije bitna), a
najveca 5 (karakteristika je korisniku veoma bitna) te su oni u sljede¢im grafovima prikazani

kao stupci.

Graf 13)

Koliko vam je cijena uredaja za prividnu stvarnost bitna?

46 (27.7%)

40 42 (25.3%)

30 32 (19.3%)

10 12(7.2%)

UKUPNOL1 =34 + (12*2) + (3*42) + (4*32) + (5*46) =540

Graf 14)

Koliko vam je Sirina podrucja primjene bitna za odredeni uredaj?

40 43 (25.9%) 43 (25.9%)

27 (16.3%)
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UKUPNO?2 =27 + (2*5) + (3*43) + (4*43) + (5*58) =578

Graf 15)

60

51 (30.7%)

40
39 (23.5%) SLI2AEL)

25 (15.1%)

10 (6%)

UKUPNO3 =25 + (2*10) + (3*39) + (4*41) + (5*51) =584

Graf 16)

70 (42.2%)

40 46 27.7%)

27 (16.3%)
20 (12%)

UKUPNO4 =20 + 6 + (3*27) + (4*46) + (5* 70) =641
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Graf 17)

60

50 (30.1%)

a 46 (27.7%)

37 (22.3%)

23 (13.9%)

10 (6%)

UKUPNOS =23 + 20 + (3*50) + (4* 46) + (5*37) =562

Graf 18)

60 63 (38%)

40 42 (25.3%)
33 (19.9%)

24 (14.5%)

UKUPNOG6 =24 + 8 + (3*33) + (4*42) + (5*63) =614
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Napomena za obradu podataka grafova

Sljede¢i grafikoni prikazuju rezultate ocjenjivanja korisnika pojedinih naocala prividne

stvarnosti. Najmanja ocjena za pojedine naocale kojom su je ispitanici mogli ocijeniti je 1, a

najveéa ocjena je 5. Dobiveni broj ocjena sam pomnoZila s ocjenama te ih zbrojila i poredala

ih na kraju po visini ukupne ocjene. Ispitanici su ocjenjivali uredaje Samsung Gear VR, HTC

VIVE, Oculus Rift i Playstation VR.

Graf 19)

Samsung Gear VR

60 (36.1%)

40

20 24 (14 5%)

14 (8.4%)

UKUPNO 1= 14 + 20 + (30*3) + (58*4) + (24*5) = 476

Graf 20)

Oculus Rift

60 62 (37.3%)

59 (35.5%)

40

20 26 (15.7%)

UKUPNO 2 =12 + 14 + (62*3) + (59*4) + (26*5) = 578
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Graf 21)

60

60 (36.1%)

40

36 (21.7%)

14 (8.4%)
8 (4.8%)

UKUPNO 3 =14 + 16 + (48*3) + (60*4) + (38*5) = 604

Graf 22)

60 (36.1%) 60 (36.1%)

25 (15.1%)

UKUPNO 4 =14 + 14 + (60*3) + (60*4) + (25*5) =573
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Graf 23)

Koje karakteristike su po vama najbitnije kod naocala za prividnu
stvarnost.

1 105 (63.3%)
2 81 (48.8%)
3 90 (54.2%)
4 95 (57.2%)
5
62 (1.2%)
7h-1(0.6%)
81 (0.6%)
91 (0.6%)
101 (0.6%)
111 (06%)
1251 (06%)
1301 (0.6%)
1431 (0.6%)
1501 (0.6%)
0 25 50 75 100 125

1) Visoka rezolucija

2) Brzo osvjezavanije slike

3) Sirina kuta gledanja

4) Kuvalitetno pracenje pokreta

5) Cijena

6) Sve navedeno

7) Veli¢ina | moguc¢nost prenoSenja
8) Nevidljivost

9) Nisam nikad koristio pa ne znam
10) Ne bih znao

11) Koliko ti mozga ozraci

12) Ne zanima me uopce

13) Ne zanima me

14) Nijedan odgovor jer nisam probao
15) Nikaj



Graf 24)

Mislite li da ce prividna stvarnost imati pozitivan ucinak ili negativan ucinak
na nase drustvo?

0b response

@ Pozitivan
@ Negativan
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Prilog 3

U ovom prilogu nalaze se svi podaci koje sam prikupila anketom. Google Docs omogucava

izradu tablice koja je kompatibilna s Microsoft Office Paketom. Tablicu je moguce kopirati u

Word te ukoliko se dvoklikne na nju dalje je se pregledava kao da je otvorena u Excelu. Zbog

bolje preglednosti podataka ova tablica se moze posebno otvoriti u Microsoft Office Excelu.

Timestamp
2018/05/27 3:02:18 Zenski
2018/05/27 3:11:57 Zenski
2018/05/27 3:14:24 Zenski
2018/05/27 3:17:53 Zenski
2018/05/27 3:29:49 Muski
2018/05/27 3:35:58 Zenski
2018/05/27 3:45:41 Zenski
2018/05/27 3:48:05 Zenski
2018/05/27 3:49:20 Muski
2018/05/27 3:53:32 Muski
2018/05/27 4:00:58 Muski
2018/05/27 4:02:04 Zenski
2018/05/27 4:08:55 Zenski
2018/05/27 4:09:20 Muski
2018/05/27 4:09:51 Muski
2018/05/27 4:13:19 Muski
2018/05/27 4:13:23 Muski
2018/05/27 4:18:01 Zenski
2018/05/27 4:24:11 Muski
2018/05/27 4:28:44 Zenski
2018/05/27 4:32:13 Zenski
2018/05/27 4:35:33 Muski
2018/05/27 4:35:59 Zenski
2018/05/27 4:38:07 Muski
2018/05/27 4:51:31 Mugki
2018/05/27 5:01:51 Muski
2018/05/27 5:10:02 Zenski
2018/05/27 5:13:48 Muski
2018/05/27 5:14:29 Zenski
2018/05/27 5:15:53 Zenski
2018/05/27 5:18:23 Muski

20-35
20-35
20-35
20-35
20-35
20-35
20-35
20-35
35-50
20-35
20-35
20-35
20-35
50-

35-50
20-35
20-35
20-35
35-50
20-35
20-35
20-35
20-35
35-50
35-50
20-35
20-35
20-35
20-35
35-50
20-35

Odaber Odaberi Odaberite najviSu razinu obrazovanja

srednjoskolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
sveucilisni preddiplomski studij; strucr
srednjoSkolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
sveucilisni diplomski studij; specijalist
sveucilisni preddiplomski studij; strucr
sveucilisni preddiplomski studij; strucr
srednjoskolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
srednjoSkolsko obrazovanje
srednjoskolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
poslijediplomski sveucilisni (doktorski
srednjoskolsko obrazovanje
srednjoSkolsko obrazovanje
sveucilisni preddiplomski studij; strucr
sveucilisni preddiplomski studij; strucr
srednjoskolsko obrazovanje
srednjoskolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
srednjoskolsko obrazovanje
srednjoSkolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
sveucilisni diplomski studij; specijalist
sveucilisni diplomski studij; specijalist
srednjoskolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist
srednjoskolsko obrazovanje
srednjoSkolsko obrazovanje
sveucilisni diplomski studij; specijalist

92



