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Sazetak

Tema ovog rada je teorijski pregled koncepata prepoznavanja objekata i proSirene
stvarnosti te sistematizacija tehnologija za implementaciju istih u sklopu mobilnih aplikacija
za Android platformu. Mogu¢énosti tehnologija za implementaciju prepoznavanja objekata i
proSirene stvarnosti su poblize objasnjene putem programskih primjera koji su izradeni
koristenjem programskog jezika Kotlin i besplatnih biblioteka kao $to su TensorFlow Lite i
ARCore. Rad sadrzi i prakti¢ni dio u sklopu kojeg je detaljno razraden i prikazan cijeli proces
razvoja Kotlin mobilne aplikacije koja koristi proSirenu stvarnost. Prilikom izrade prakti¢nog

dijela primijenjen je Android Jetpack, skup dobrih praksi dizajna i razvoja mobilnih aplikacija.

Kljuéne rije€i: Prepoznavanje objekata; ProSirena stvarnost; Kotlin; Android; Jetpack;

TensorFlow; Aplikacija;
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1. Uvod

ProSirena stvarnost (engl. Augmented reality, AR) je u posljednjih desetak godina
postala izrazito popularna. Naime, u relativno kratkom periodu Covjekov Zivot se znacajno
promijenio, a kao jedan od najvecéih uzroka toga zasigurno je sveprisutnost i dostupnost
tehnologije. U takvim okolnostima je razumljivo da €ovjek ima potrebu za pronalaskom $to
jednostavnijeg i pristupacnijeg nacina interakcije s digitalnim svijetom danasnjice. Upravo zbog
toga koncept proSirene stvarnost postaje istrazivacki veoma aktivno podrucje. Osjecaj
proSirene stvarnost se najcescée postize ispisom informacija o sadrzajima koji nas okruzuju kao
i stvaranjem novih virtualnih objekata, a u pojedinim slu¢ajevima i cijelih virtualnih okolina koje
su vidljive samo upotrebom odredenih digitalnih uredaja. Pritom je bitno napomenuti da s

ovakvim sadrzajima nije moguée ostvariti fiziCku interakciju.

Ideja proSirene stvarnosti svoje mjesto je prona$la u brojnim podrucjima ljudskog
djelovanja kao Sto su zabava, edukacija, medicina, marketing i mnogim drugim. Za temu ovog
rada posebno je vazna primjena proSirene stvarnosti u svrhu otkrivanja i prepoznavanja
objekata (engl. Object detection). Rije€ je o sloZzenom zadatku podruéja umjetne inteligencije
zvanog racunalni vid (engl. Computer vision) koji se bavi prepoznavanjem predmeta, zZivotinja
i ljudi. Danas, posebno je razvijena primjena prepoznavanja objekata u svrhu otkrivanja lica

osoba, pjeSaka i okoline.

Kada se govori o naCinima implementacije proSirene stvarnosti, najznacajnije su
mobilne aplikacije zbog svoje velike dostupnosti i jednostavnosti koristenja. Naime, vecina
osoba posjeduje pametne mobilne uredaje i bez njih ne moze zamisliti svoju svakodnevnicu,
a zahvaljujucéi brojnim novim tehnologijama savrdeni su za implementaciju prosirene stvarnosti.
Jedna takva novija tehnologija je programski jezik Kotlin, koji bitho pojednostavljuje razvoj
aplikacija za Android mobilne uredaje. Sve $to je navedeno upucuje na izrazitu vaznost i
korisnost proSirene stvarnosti, ali bitno je napomenuti da ova kao i svaka druga tehnologija

ima i svoje nedostatke.

Cilj ovog rada je opisati teorijske postavke proSirene stvarnosti i prepoznavanja
objekata te potom napraviti sistematski pregled moguénosti i tehnologija implementacije istih
u mobilnim aplikacijama za Android platformu pisanih pomocu programskog jezika Kotlin. U
prakticnom dijelu rada Ce biti detaljno prikazan proces razvoja i implementacije aplikacije

koja koristi proSirenu stvarnost.



2. Metode | tehnike rada

U prvom dijelu ovog rada napravljen je teorijski pregled prepoznavanja objekata i
proSirene stvarnosti te sistematizacija tehnologija implementacije istih u obliku mobilnih
aplikacija za Android. Glavne metode istraZivanja koje su koristene u ovom dijelu, kako bi se
doslo do Sto bitnijih informacija te kako bi se objasnili spomenuti koncepti, su metode
deskripcije i dedukcije, pri €emu su koristeni izvori preuzeti iz baza znanstvene literature kao
Sto su Google Scholar, Hréak, ResearchGate i dr. Prvi koncept koji je detaljno razraden u
ovom dijelu jeste prepoznavanje objekata. Ovdje se opisuje povijesni razvoj ove tehnologije,
osnovne teorijske postavke te mogucnosti i nacini implementacije. Potom slijedi detaljna
razrada koncepta proSirene stvarnosti. Ovaj dio zapocCinje s opisom povijesnog razvoja
tehnologije prosirene stvarnosti i njenih osnovnih teorijskih postavki. Dodatno, napravljena je
sistematizacija moguc¢nosti i tehnologija implementacije, s tim da je poseban naglasak stavljen
na implementaciju prosirene stvarnosti unutar mobilnih aplikacija koristenjem programskog
jezika Kotlin te besplatnih knjiznica TensorFlow Lite, ML Kit i ARCore, $to ¢e biti potkrijepljeno

programskim primjerima. Prilikom izrade ovog dijela koristena je metoda analize.

Nakon teorijskog dijela slijedi prakti¢ni dio rada unutar kojeg se postepeno opisuje
razvoj i implementacija proSirene stvarnost i detekcije objekata unutar Android mobilne
aplikacije. Prilikom izrade mobilne aplikacije koristeno je razvojno okruzenje Android Studio
i programski jezik Kotlin. Dodatno, mobilna aplikacija je izradena u skladu Android Jetpack,

skupom dobrih praksi dizajna i razvoja mobilnih aplikacija.



3. Prepoznavanje objekata

Mnogi od nas ne shvaéaju u potpunosti sloZzenost koja se krije iza nadeg vida. Rijec je
o jednom od pet osjeta koji nam omogucuje da prepoznajemo i otkrivamo svjetla, boje i oblike
na razli¢itim udaljenostima. Ljudsko oko je jedan od najsloZenijih osjetilnih organa Covjeka.
Ono ima mogucnost da percipira i obraduje nekoliko desetina milijuna informacija o razli€itim
oblicima i bojama u samo jednoj sekundi. 1z svega navedenog ne iznenaduje Cinjenica da to
raCunalu predstavlja jedan od najslozenijih zadataka. Ovim problemom se bavi znanstvena i
tehnoloska disciplina koja se naziva ra¢unalni vid (engl. Computer vision). Konkretnije, rije€ je
o disciplini u kojoj se prouc€avaju i razvijaju sustavi koji se koriste za izvlaCenje dodatnih
informacija, odnosno informacija, koje racunalu inae nisu dostupne, iz razli€itih vizualnih
izvora kao Sto su slike i video zapisi [1]. Upravo je racunalni vid ono §to racunalu daje

sposobnost da razumije sadrzaj koji se nalazi na slici ili videu.

Jedan od osnovnih zadataka raCunalnog vida jeste prepoznavanje i pracenje objekata.
Prepoznavanje objekata je veoma sloZzeno zbog velike raznolikosti objekata koji se nastoje
percipirati. Prepoznavanje objekata je zapravo tehnika raCunalnog vida koja se bavi
otkrivanjem objekata odredene klase, kao $to su ljudi, Zivotinje, biljke, bolesti, vozila i sl. [2].
Osnovni cilj prepoznavanja objekata je razvoj modela i tehnika koje racunalu pomazu da
prepozna i klasificira objekte [3]. Bitno je napomenuti da se prepoznavanje objekata ne treba
mijeSati s klasifikacijom objekata. Naime, klasifikacija objekata pruza informaciju koji je objekt
prikazan na slici, dok prepoznavanje objekata pruza informaciju koji su objekti prikazani i gdje
se oni to¢no nalaze, naj¢esSce prikazivanjem okvira oko pojedinih objekata kao $to je to

prikazano na slici 1.

Classification
+ Localization

Classification Object Detection

CAT CAT, DOG, DUCK

Slika 1. Razlika izmedu klasifikacije i prepoznavanja objekata [5]



3.1. Pristupi problemu

Zbog velike kompleksnosti koja se krije iza preciznog prepoznavanja objekata
oCekivano je da ¢e se vremenom pojaviti i vide razliitih pristupa ovom problemu. Trenutne
vrste pristupa problemu prepoznavaniju objekata su [2]:

e odozdo prema gore (engl. bottom-up approach),
e o0dozgo prema dolje (engl. top-down approach) i

¢ kombinacija ovih pristupa.

Pristup odozdo prema gore zapoc€inje s prou¢avanjem niZih odnosno jednostavnijih
znacajki slike, da bi se kasnije na osnovu rezultata iz ovog koraka uspostavljale hipoteze koje
se onda dodatno proSiruju prema pravilima konstrukcije i u konacnici procjenjuju koriStenjem
odredenih funkcija [2]. Pravila konstrukcije te funkcije kojim se radi procjena ovise o tome koja
je metoda iz pristupa odozdo prema gore odabrana. Problem ovog pristupa je u zahtjevnom

pretrazivanju i grupiranju znacajki.

Pristupi odozgo prema dolje specifi¢ni su zbog faze ucenja ili treniranja. Tijekom ove
faze radi se na prepoznavanju znacajki modela koje su posebne za odredenu klasu objekata
[2]. Ovaj pristup relativno brzo daje obeéavajuée hipoteze, ali one se zato ¢eSée ispostave

pogresSnima nego one proizvedene ostalim pristupima.

Pojedini aspekti prethodno navedenih pristupa ¢esto se kombiniraju pa vecina autora
istiCe tre¢u kategoriju pristupa, koja predstavlja kombinaciju pristupa odozdo prema gore i
pristupa odozgo prema dolje. U ovoj skupini se kroz kombinaciju pozitivnih aspekata ostalih
pristupa nastoje ispraviti njihovi pojedinacni nedostatci, kao Sto su problemi zahtjevnog

pretrazivanja i velik broj lazno pozitivnih hipoteza.

Primjer kombinacije pristupa odozdo prema gore i pristupa odozgo prema dolje
predstavija novi nadzirani detektor objekata Webly (engl. Novel webly supervised object
detection, WebSOD), kojeg su 2020. godine predlozili Wu Z. i sur. [3]. Rije€ je o detektoru koji
je koristio odozdo prema gore mehanizam utemeljen na brzem RCNN-u kako bi procijenio
regije objekata na slikama koje bi pronalazio na internetu. Regije su procijenjene temeljem
zajednickih karakteristika postojecih i novih procijenjenih klasa objekata. Nad rezultatima ovog
postupka se potom primjenjuje odozgo prema dolje pristup kako bi se izvrSila klasifikacija
procijenjenih regija. U konacnici se provodi dodatno optimiziranje kako bi se uklonile mogucée
greSke u prepoznavanju objekata koje su nastale zbog nepravilnog preklapanja izvora s

interneta i ciljanog izvora.



3.2. Povijesni razvoj

Prepoznavanja objekata je tek u zadnjih desetak godina steklo veliku popularnost u
Siroj zajednici, ali sam koncept prepoznavanja objekata pojavljuje se mnogo prije toga. Prvi
znanstveni radovi iz podru€ja raCunalne vizije koji su bili vezani za prepoznavanje objekata

pojavljuju se 70-ih godina proSlog stoljec¢a [6].

Kako bi se dodatno istaknuo nagli porast istrazivacke aktivnost na temu prepoznavanja
objekata, napravljen je pregled koli€ine znanstvene literature na ovu temu po godinama putem
internetskog pretrazivaCa za znanstvenu literaturu, Google znalac (engl. Google Scholar).
Pregled je napravljen koristenjem naprednog filtera za godine, opcije za pretragu naslova
Lallintitle” i upotrebom kljuéne rijedi ,object detection*. Sto se ti¢e ograniéenja pregleda
literature, bitno je napomenuti da su u obzir uzeti samo radovi koji su pisani na engleskom

jeziku, sadrze pojam ,object detection” u naslovu i dostupni su na Google znalcu.

Rezultati pretraZivanja pokazali su da se prva znanstvena literatura vezana za pojam
prepoznavanja objekata pocinje javljati jo§ 1978. godine, kada su objavljena dva znanstvena
rada. U narednih nekoliko godina broj znanstvenih radova se nastavio umjereno povecavati,

da bi u zadnjoj deceniji zapoceo i eksponencijalno rasti (slika 2).
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Slika 2. Porast broja znanstvenih radova o prepoznavanju objekata

Takoder, bitno je napomenuti da je samo u prvoj polovini 2021. godine objavljeno ¢ak
1840 znanstvenih radova na temu prepoznavanja objekata $to dodatno ukazuje na sve brzi
rast popularnosti i ove teme. Ovi rezultati upuéuju na veliku vaznost koju ova tema trenutno
ima u znanstvenoj zajednici. Zbog naglog porasta vaznosti drugih znanosti i tehnologija koje
su srodne disciplini prepoznavanja objekata, kao 5to je to strojno uCenje, moze se ocCekivati da

¢e se ovakav trend nastaviti i u buduénosti.



Povijesni razvoj discipline prepoznavanja objekata se moze podijeliti na period
tradicionalnog prepoznavanja objekata i period prepoznavanja objekata temeljenog na
dubokom ucenju (engl. Deep learning), s tim da veéina znanstvene zajednice uzima 2014.
godinu kao to¢ku prijelaza izmedu ova dva perioda [4]. Detaljan prikaz povijesnog razvoja

discipline prepoznavanja objekata prikazan je na slici 3.

SSD (W. Liu Retina-Net
t al-16, T.Y.linetal-17,
/* + Bounding Box Regression YOLO ). Redmon ,%t9H16) )

DPM etal-16,17)
HOG Det. (P. Felzenszwalb et al-08, 10) One-stage
(N. Dalal et al-05)
VJ Det. detector

(P. Viola et al-01) | *AlexNet
/ 2014 2015 2016 2017 2018 2019
2001 2004 2006 2008 2012. h
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Traditional Detection RCNN\ \ Two-stage
Methods (R. Girshick et al-14)  spppet detector
Wisd fth 1d ¢ (K. He et al-14)
isdom O € cold weapon ¥ H
ol /' Deep Learning based Fast RCNN
Detection Methods (R. Girshick-15)
Technical aesthetics of GPU Faster RCNN Pyramid Networks
(S. Ren et al-15) (T. Y. Lin et al-17)
+ Multi-reference Detection + Feature Fusion
/ (Anchors Boxes)

Slika 3. Vremenska crta razvoja prepoznavanja objekata [3]

3.2.1. Prepoznavanje objekata temeljeno na strojnom uc¢enju

Period tradicionalnog prepoznavanja objekata se zasniva na primjeni strojnog u€enja i
inzenjeringa znacajki (engl. feature engineering) [7]. Strojno u€enje je grana umjetne
inteligencije koja sustavima pruza moguc¢nost u€enja na temelju iskustva, §to omoguéuje
rieSavanje problema koji su prethodno bili nerjeSivi [8]. Primjer jednog takvog problema
zasigurno je prepoznavanje objekata. Naime, bez tehnika strojnog ucenja, kako bi se
prepoznalo o kojem objektu se radi i gdje se on to€no nalazi bilo bi potrebno razviti veoma
slozeno programsko rjeSenje. Ovakav program bi u isto vrijeme morao uzimati u obzir kut
prikazivanja, svjetlost, razliCite pozadine i vrste oblika. S druge strane strojno u€enje ovaj
problem rjeSava uCenjem znacajki koje moraju postojati za pojedini objekt na temelju

odgovarajuéeg vecéeg skupa podataka.

InZenjering znacajki je postupak upotrebe znanja iz odredene domene kako bi se iz
sirovih podataka prepoznale znac¢ajke i pretvorile u format koji se mozZe upotrijebiti u strojnom
uCenju za rjeSavanje odredenog problema [9]. Ovo je veoma bitan korak u strojnom ucenju koji

se Cesto zanemaruje, iako dobro prepoznate znacajke mogu mnogo pojednostaviti modeliranje



odredenog problema. Osnovne metode koje se upotrebljavaju za prepoznavanje znacajki
objekata u ovom periodu su Houghova transformacija za prepoznavanje geometrijskih
znacajki, Harrisov detektor rubova za prepoznavanje znacCajki temeljem rubova objekta i
invarijantnost razmjera i rotacije (engl. Scale-invariant Feature Transform, SIFT) koja ne ovisi

o veli€ini i trenutnom poloZaju objekta [7].

Smatra se da je Viola-Jones detektor iz 2001. godine prvi znacajniji napredak na
podrucju tradicionalnog prepoznavanja objekata [4] (slika 3). Ovo je prvi algoritam za
prepoznavanje lica u stvarnom vremenu i bez ikakvih ograni¢enja. Sljedeéi veliki napredak
predstavlja histogram orijentiranih gradijenata (engl. Histogram of Oriented Gradients, HOG)
detektor iz 2006. godine [4]. Ovaj detektor je imao moguénost prepoznavanja objekata
koriStenjem racunalne vizije i procesiranje slika. Posljednji veliki napredak iz ovog perioda
prepoznavanja objekata se desio 2008. godine kada dolazi do pojave deformabilnog detektora
na bazi dijelova (engl. Deformable Part-based Model, DPM). Ovo je prvi detektor s tehnikom
regresijskog uokvirivanja (engl. bounding-box regression), odnosno nacinom kako da se

precizno lokaliziraju objekti [4].

3.2.2. Prepoznavanje objekata temeljeno na dubokom u€enju

Naglim porastom snage raCunala stvoreni su uvjeti za obradu velikih koli€ina
nestrukturiranih vrsta podataka kao Sto su govor, tekst te slikovni i video sadrzaji koji su
posebno bitni za prepoznavanje objekata. Za razliku od tradicionalnog perioda prepoznavanja
objekata, metode dubokog u€enja su omogucile prepoznavanje objekata bez prethodnog
prepoznavanja i definiranja potrebnih karakteristika. ,Duboko uc€enje predstavija granu
strojnog ucenja koja se temelji na predstavljanju podataka sloZenim reprezentacijama na
visokom stupnju apstrakcije do kojih se dolazi slijedom naucenih nelinearnih transformacija.”
[10]. Naziv duboko ili hijerarhijsko u€enje potje€e od nacina na koji ono djeluje. Naime, u
procesu razumijevanja sloZzenog koncepta, duboko ucenje nastoji ga prvo izgraditi iz
jednostavnijin koncepata. Ovaj pristup moze se zamisliti kao stablo iz teorije grafova koje ima
veliki broj razli€itin razina, gdje ¢vorovi koji se nalaze na viSim razinama predstavljaju sloZzene
koncepte koji su gradeni iz veéeg broja jednostavnijin koncepata koji se nalaze na nizim
razinama. Primjer ovakve strukture bi bile reCenice, koje na nizoj razini imaju rijeci, dok se na
razini ispod rijeCi nalaze slogovi odnosno slova. Duboko u€enje ima Siroku primjenu ne samo
u prepoznavanju objekata, vec i u brojnim drugim podrucjima umjetne inteligencije kao Sto su
obrada prirodnog jezika, razumijevanje zvukova i govora. Duboko uc€enja temelji se na
umjetnim neuronskim mreZzama koje su dio strojnog ucenja. Umjetne neuronske mreze
na¢inom na koji su gradene te na¢inom na koji djeluju nastoje na primitivan nacin imitirati
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bioloSske neuronske mreze [10]. Naime, znanje u umjetnim neuronskim mrezama stjeCe se
putem ucCenja, a nacin na koji se znanje prenosi i sprema kroz mrezu inspirirano je nacinom
na koji mozak djeluje. Svaka umjetna neuronska mrezZe sastoje se od sljedecih slojeva [11]:
e ulaznog sloja,
e jednog ili vie skrivenih slojeva i

e izlaznog sloja.

Slojevi umjetne neuronske mreze sastoje se od &vorova odnosno umjetnih neurona.
Kao i bioloSki neuron, umjetni neuron obraduje signale odnosno podatke koristeci sinapticke i
somatske operacije. Ovaj jednostavni model neurona naziva se perceptron. Svaki pojedini &vor
neuronske mreze ima odredenu teZinu i prag osjetljivosti [10]. Ulazni sloj umjetnih neurona
prima vrijednosti ulaznih veli€ina odnosno podataka, a potom dolazi do izvrSavanja sinapticke
funkcije pri éemu dolazi do mnozenja ulazne vrijednosti s tezinskim koeficijentom [11]. Zbroj
otezanih ulaza se usporeduje s pragom osjetljivosti umjetnih neurona te u slu¢aju da je on veci
od praga osijetljivosti, dolazi do generiranja izlazne vrijednosti za sljede¢i sloj umjetnih neurona

[11]. Na sli¢an nacin djeluju i neuroni u mozgu. Graficki prikaz umjetne neuronske mreze nalazi

se na slici 4.
b; = fifwya,—T) izlar u sljededi sloj
Prag  T— aktivacijska funkcija
osjetljivosti
suma ulara = teFinama
NEUROM
tezine na ulazima

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz umjetne neuronske mreze [11]

Kao $to je veé prethodno spomenuto, drugi na€in na koji umjetne neuronske mreze
nastoje imitirati bioloSke neuronske mreze jeste stjecanje znanja putem ucenja ili treniranja
(engl. learning). Kada govorimo o ucenju umijetnih neuronskih mreZza govorimo zapravo o
iterativnom postupku u kojem se iz iteracije u iteraciju radi na optimizaciji vrijednosti tezinskih
faktora umjetnih neurona na temelju nesukladnosti vrijednosti dobivene modelom umjetne
neuronske mreze i stvarne vrijednosti odredene promatrane veli€ine [11]. Postupak ucenja
umjetne neuronske mrezZe odvija se prema odredenom pravilu uéenja. Jedno od popularnijih

pravila je pravilo Sirenja unatrag.



Struktura umjetne neuronske mreze je odredena nacdinom na koji su &vorovi
medusobno povezani. Danas, poznat je velik broj razli€itih vrsta umjetnih neuronskih mreza.
Temeljem modela neurona od kojih se umjetna neuronska mreza sastoji te nainom na koji
se signal Siri kroz nju, razlikuju se sljedece dvije vrste [11]:

o staticke unaprijedne (engl. feedforward) i

e dinamicke ili povratne (engl. feedback).

Od stati¢kih umjetnih neuronskih mreza najvide su u upotrebi vieslojne staticke mreze,
dok su kod dinami¢kih umjetnih neuronskih mreza najpopularnije viSeslojne mreze sa
zadrS§kom (engl. Time delay neural networks). Od posebne vaznosti za prepoznavanje
objekata su konvolucijske neuronske mreze (engl. convolutional neural networks). Rije€ je o
slozenijoj vrsti viSeslojne unaprijedne neuronske mreze koja se sastoji od istih slojeva kao i
obi¢na umjetna neuronska mreza, s tim da je razlika u posebnim konvolucijskim slojevima i
slojevima sazimanja [12]. Konvolucijski sloj €ine filteri koji imaju tezine koje je potrebno

savladati kako bi umjetna neuronska mreza proizvodila preciznije rezultate.

Pojavom dubokog uéenja 2014. godine dolazi do prekretnice u razvoju discipline
prepoznavanja objekata [4]. Potpomognuto snagom dubokog uéenja, ova disciplina pocinje da
se razvija brze nego ikad prije. U ovom periodu razlikuje se dvofazno prepoznavanje objekata
i jednofazno prepoznavanje objekata. Za razliku od jednofaznih modela koji u jednoj fazi
obavljaju prepoznavanje objekata, dvofazni modeli slijede pristup po kojem se u prvoj fazi radi
pronalazak svih mogucih slu€ajeva objekata, a potom u drugoj fazi dolazi do verifikacije u kojoj

se potvrduju prepoznati objekti.

Prvi dvofazni model prepoznavanja objekata bio je model prepoznavanja regija sa
znaCajkama konvolucijskih neuronskih mreZza (engl. Regions with Convolutional Neural
Network features, RCNN). Ovaj model pojavio se 2014. godine, a predlozio ga je autor R.
Girshick [4]. U prvoj fazi ovog modela radi se na izvlaCenju mogucih objekata iz odredenog
izvora. Na temelju ovih objekata uci se konvolucijska neuronska mreza kako bi se omogucilo
izvlaCenje karakteristiCnih znacajki objekata. U drugoj fazi se koriste metoda potpornih vektora
(engl. Support-vector machine) kako bi se prepoznali objekti u svakoj regiji, kao i njihove
kategorije. lako je RCNN detektor pruzao daleko bolje rezultate u prepoznavanju objekata
nego i jedan detektor do tad, on nije bio bez svojih nedostataka. Najveci problem bila je sporost
prepoznavanja objekata zbog velikog broja redundantnih prerauna [4]. Kako bi se rijeSio ovaj
problem, predloZzena je mreza udruzenih prostornih piramida (engl. Spatial Pyramid Pooling
Networks, SPPNet). Najveca prednost SPPNet-a je Sto omogucuje izraCunavanje bitnih

znaCajki iz slike samo jednom, dok se regionalne znaCajke ograniCene duljine za potrebe
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uc€enja modela izraCunavaju odvojeno §to smanjuje broj redundantnih raCunanja konvolucijskih
znacajki [4]. Ovaj pristup je bio brzi, ali i dalje je imao nedostatke u vidu prepoznavanja
objekata u vide faza i optimiziranja samo povezanih slojeva neuronske mreze. Ovi problemi su
rijeSeni kada je 2015. godine R. Girshick predloZio model brzih regija sa znaCajkama
konvolucijskih neuronskih mreza (engl. fast regions with convolutional neural network features,
Fast RCNN), koji omoguéuje da s istim postavkama mreze mogu istovremeno trenirati detektor

i regresijsko uokvirivanje [4].

Prvi jednofazni detektor u periodu prepoznavanja objekata temelijem dubokog ucenja
bio je ,gledate samo jednom* detektor (engl. You Only Look Once, YOLO), Cije i samo ime
upucuje na Cinjenicu da je prethodni dvofazni pristup odbacen [13]. Za razliku od prethodnih
dvofaznih detektora koji su prepoznavanje objekata obavljali analiziraju¢i kroz njegove
pojedine regije, YOLO je analizirao izvor kao cjelinu koristeéi jednu konvolucijsku neuronsku
mrezu. Ovaj model se pojavio 2015. godine, a predlozen je od strane R. Josepha [13]. U
narednih nekoliko godina R. Joseph je predlozZio vise poboljSanih verzija YOLO detektora. lako
je YOLO imao znatno vecu brzinu od prethodnih dvofaznih modela, njegova preciznost je bila
manja, pogotovo kad je rije€¢ o manjim objektima [4]. Ovaj nedostatak je nadoknaden kod
jednostrukog kratkog detektora s viSestrukim uokvirivanjem (engl. Single Short Multiplebox
Detector, SSD), kojeg je 2015. godine predlozio W. Liu [13]. Najveci doprinos ovog detektora
su tehnike viSe referenci i vise razlucivosti koje su znatno pobolj8ale preciznost prepoznavanja
malih objekata od strane jednofaznih detektora. Naime, prethodni detektori su prilikom
prepoznavanja objekata koristili samo gornje slojeve mreze, dok s druge strane SSD radi
prepoznavanje objekata na viSe razli€itih slojeva mreze. Takoder, bitno je napomenuti da je
rije€ o prvom detektoru koji radi prepoznavanje objekata u stvarnom vremenu. Posljednji
znaCajniji jednofazni detektor bio je RetinaNet. Ovaj detektor je imao joS vecCu preciznost
zahvaljujuci posebnim funkcijama koje su olakSavale prepoznavanje objekata na vizualnim
izvorima Cije su pozadine zbog nedostatka kontrasta s bojom objekata posebno problemati¢ne
[4]. RetinaNet model za prepoznavanje objekata predlozen je 2017. godine od strane T. Y. Lin

i njegovih suradnika [4].

3.3. Podrugja primjene

lako disciplina prepoznavanja objekata postoji ve¢ duze od 50 godina, vecu
popularnost i primjenu poc€inje imati tek u posljednjoj deceniji zahvaljuju¢i naglom razvoju kojeg
je dozivjela pojavom dubokog ucenja 2014. godine. Danas, prepoznavanje objekata zbog

brojnih svojih korisnosti ima Siroku upotrebu u velikom broju razli€itih podrucja, kao Sto su
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prepoznavanje teksta, brojanje objekata, prepoznavanje lica osoba, autonomna vozila,
prepoznavanje pjeSaka u saobracaju, vizualne internetske trazilice, zabavne mobilne

aplikacije, edukacija [4] [13].

Jedna od najbitnijih primjena discipline prepoznavanja objekata jeste prepoznavanje
teksta. Ovo i nije iznenadujuée, s obzirom na koli€inu informacija koju ljudi pohranjuju u
tekstualnom obliku. Naime, jedan od razloga iza toga je €injenica da tisu¢ama godina Covjek
nije imao drugog medija za pohranu informacija, ve¢ je bio primoran da zapisuje i ¢uva u
knjigama sve $to je zelio saCuvati od zaborava. Takoder, Cuvenje informacija u tekstualnom
obliku je jedan od najjednostavnijih i najpraktinijih medija u veéini aspekata ljudskog zivota,
kao Sto su zabava, edukacija, posao, saobracaj i sl. Osnovni cilj prepoznavanja teksta jeste

utvrdivanje postojanja teksta na odredenoj slici te prepoznavanje njegovog sadrzaja [4].

Primjena prepoznavanja objekata koja se ¢esto zanemaruje zbog lazne jednostavnosti
koju odaje na prvi pogled jeste brojanje prepoznatih objekata. Primjeri ove primjene discipline
prepoznavanja objekata je brojanje ljudi na nekom dogadaju, brojanje vozila koja su prosla
odredenim putem te brojanje Zivotinja [13]. Neki od spomenutih primjera su do odredene razine
izvedivi od strane ljudi, ali postoje i primjeri u kojima to nije slu€aj. Jedan takav primjer jeste

brojanje mikroorganizama, za kojim postoji velika potreba u danasnjem svijetu.

Posebno popularan primjer upotrebe metoda prepoznavanja objekata jeste
prepoznavanje lica, koje usprkos tek nedavno stecenoj popularnosti predstavlja jedan od
najstarijin primjera upotrebe racunalne vizije i prepoznavanja objekata [13]. Popularni primjeri
upotrebe mogucnosti prepoznavanja lica su: prepoznavanje ljudi na video snimkama,
otklju€avanje i ostvarivanje pristupa digitalnim uredajima, prepoznavanje osmijeha prilikom

fotografiranja te primjena digitalnih filtera i Sminke na licu.

U danaSnjem vremenu sve viSe se spominje pojam autonomnih vozila, ponajviSe
zahvaljujuci napredcima koje u tom podrucju ostvaruju tvrtke kao $to je Tesla. Upravo je razvoj
tehnika prepoznavanja objekata omogucilo njihovu pojavu. Naime, kako bi se vozilo moglo
samo navigirati ulicama grada, neophodno je da ima dobro razvienu mogucnost

prepoznavanja pjeSaka, ostalih vozila, saobrac¢ajnih znakova te krizanja i semafora.

Ovo su samo neke od brojnih moguénosti i koristi koje nude metode prepoznavanja
objekata, a daljnjim razvojem mogucnosti discipline prepoznavanja objekata te njoj bliskih
podrucja kao $to je duboko ucenje zasigurno je da ¢e njena primjena biti sve vaznija i veca,

zajedno s koristima koje ona nudi.
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3.4. Problemiiizazovi

U prethodnom poglavlju navedeni su samo neki od brojnih primjera podrucja primjene
discipline prepoznavanja objekata. Medutim, bitno je napomenuti da primjena metoda

prepoznavanja objekata u svakom od navedenih podrudja ima i svoje nedostatke.

Problemi i izazovi primjene prepoznavanja objekata ovise o0 samoj domeni na koju se
primjenjuje ova disciplina. Primjerice, podrucje prepoznavanja teksta suoCava se s problemom
postojanja velikog broja razliGitih jezika, simbola, fontova, boje. S druge strane izazovi
prepoznavanja lica kriju se iza razli€itih boja koze, razli€itinh ekspresija lica, prekrivenost dijela
lica Sminkom, kosom ili predmetima. Svoje probleme ima i podru¢je autonomnih vozila. Naime
prepoznavanje saobracajnih znakova moze biti osobito tesko ili Cak nemoguée u slucajevima
kada je pojedini znak oste¢en, prekriven ili uklonjen. Takoder, prepoznavanje saobraéajnih
znakova i smjera kretanja puta moze biti otezano u sluc¢aju loSih vremenskih prilika, kao to je
velika koli¢ina padavina. Opéenito se moze rec¢i da su problemi kojima se ova disciplina
suoCava najCeSce vezani za varijabilnost broja objekata koje je potrebno prepoznati,

varijabilnost veli€ine objekata te njihovu djelomiénu prekrivenost [13].
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4. ProSirena stvarnost

.Prosirena stvarnost je poboljSana verzija fizicke odnosno prave stvarnosti Ciji su objekti
poboljSani racunalno generiranim opazajnim informacijama i elementima kao $to su to zvuk,
video, grafika i haptika“ [14]. Jednostavnije re€eno rije€ je o tehnologiji koja nam omogucuje
da putem razliitih digitalnih uredaja dobijemo proSireni pogled na svijet u svrhu poboljSavanja

korisni¢kog iskustva i interakcije na jedan veoma jednostavan i zabavan nacin.

Pojmovi koji su veoma bliski proSirenoj stvarnosti su virtualna stvarnosti (engl. virtual
reality) i teleprisutnosti (engl. telepresence). Stovie, zbog veéeg broja sli¢nosti, prosirena
stvarnost i virtualna stvarnost ¢esto se greSkom zamjenjuju i pogreSno upotrebljavaju. Razlika
izmedu ovih tehnologija je u tome $to virtualna stvarnost korisnika u potpunosti uvodi i okruzuje
virtualnim odnosno ra¢unalno generiranim svijetom, dok proSirena stvarnost nastoji samo
prodiriti stvarni svijet s generiranjem i prikazivanjem virtualnih objekata unutar njega [15].
Pojam teleprisutnosti ozna¢ava osjecaj prisutnosti na nekoj udaljenoj lokaciji, odnosno lokaciji
koja je udaljena od lokacije na kojoj se trenutno nalazimo [16]. ProSirena stvarnost zapravo
predstavija jednu vrstu veze ili spoja virtualne stvarnosti i teleprisutnosti, koja ukljuuje
kombinaciju stvarnog svijeta i virtualnog svijeta, interakciju s okruZenjem u stvarnom vremenu

te prikaz u 3D prostoru [17].

Velika popularnost koju proSirena stvarnost trenutno ima te ubrzani razvoj tehnologije
doveli su do pojave velikog broja razliCitih uredaja koji omogucavaju koriStenje proSirene
stvarnosti u razliCite svrhe, kao $to su zabava, edukacija pa ¢ak i medicina (slika 5). ViSe o
ovim uredajima te povijesnom razvoju i primjeni proSirene stvarnost slijedi u narednim
poglavljima rada.

Slika 5. Primjeri upotrebe proSirene stvarnosti [18]
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4.1. AR uredaji

Uslijed naglog razvoja kako programske podrske tako i sklopovlja, proSirena stvarnosti
postala je svima dostupna. Danas postoji velik broj uredaja razli€itih veli€ina i slozenosti koji
omogucuju implementaciju i prikazivanje proSirene stvarnosti. Primjer takvih uredaja su
pametni uredaji poput mobilnog telefona ili tableta kojeg danas posjeduje vecina ljudi.
Neovisno o kojem od tih uredaja je rije¢, kako bi se omogucilo koriStenje proSirene stvarnosti,
mora postojati sustav koji sadrZi ili ima moguénost da implementira sljedeCe tri temeljne
komponente [16]:

e generator scena,
e uredaj za prikazivanje i

e pracenje i osjet.

Generator scena su uredaiji ili programi koji omogucuju prikaz racunalno generiranih
objekata u stvarnom svijetu [17]. Ovo je jedna od manje zahtjevnih komponenata AR sustava
zbog Ccinjenice da se u proSirenoj stvarnosti ve¢inom radi o prikazivanju manjeg broja
jednostavnih objekata od kojih se ne zahtjeva da budu posebno kvalitetni i fotorealisti¢ni, kao

Sto su tekstualni ispisi i razli€iti svakodnevni predmeti.

Uredaj za prikazivanje je jo$ jedna komponenta AR sustava koja nije posebno
zahtjevna [17]. Naime, u ovim sustavima se mogu koristiti i najjednostavniji jednobojni zasloni
kako bi se prikazali raunalno generirani objekti proSirene stvarnosti. S druge strane, u
sustavima za prikazivanje virtualne stvarnosti ova komponenta je mnogo slozenija, jer je rije¢
0 prikazivanju potpuno nove odnosno virtualne okoline. AR sustave na temelju uredaja za
prikazivanje dijelimo na uredaje za glavu, ru¢ne uredaje i prostorne uredaje [19]. Nadalje, ove

kategorije imaju i svoje potkategorije kao $to je to prikazano na slici 6.

AR SUSTAVI
A
A4
UREDAJI ZA RUCNI PROSTORNI
GLAVU UREDAJI UREDAJI

[ VIDEO ’ [ OPTIKA ] VIDEO ( HOLOGRAM }

Slika 6. Vrste prikaza proSirene stvarnosti

PROJEKTOR ]
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Uredaji za glavu su razliCite vrste posebnih naocCala koje se nose pomocu kacige ili
remena za ucvrséivanje. Ova vrsta uredaja se dalje dijeli na uredaje s prikazom putem videa i
uredaje s prikazom putem optike, ovisno o tome je li rije€ o prikazu proSirene stvarnosti putem
zaslona ili putem projiciranja svjetlosnih zraka [19]. U uredaje za glavu spadaju prozirni zasloni
za glavu (engl. Head-mounted display, HMD), virtualni prikaz na mreznici oka (engl. Virtual
retinal display, VRD) te projektivni zasloni za glavu (engl. Head-mounted projective display,
HMPD) [19]. Primjer ovih uredaja su Microsoft HoloLens, Google Glass i EyeTap.

Ruéni uredaji zbog svoje niske cijene i velike dostupnosti predstavljaju najpopularniju
vrstu prikaza proSirene stvarnosti. Rije€ je o uredajima koji se drze u ruci prilikom prikazivanja
proSirene stvarnosti. U ovu kategoriju spadaju ruéni zasloni i ruéni projektori. Primjeri ovih
uredaja su mobilni telefon, iLamp i Pico projektor [19]. Implementacija proSirene stvarnosti u

mobilnim uredajima bit ¢e detaljno razradena u kasnijim poglavljima ovog rada.

Prostorni uredaji predstavljaju vrstu uredaja koji se vise ne pomjeraju nakon inicijalnog
pozicioniranja za prikazivanje proSirene stvarnosti na odredenoj povrsini [19]. Ova vrsta
uredaja se dalje dijeli na uredaje s prikazom putem holograma i uredaje s prikazom putem
projekcija [19]. Poznati primjer ovih uredaja su tzv. Head-up prikazi (engl. Head-up display,
HUD). Oni se naj¢esce koriste za projiciranje korisnih informacija na razli¢itim povr§inama, kao
Sto je prikaz navigacijskih informacija na vjetrobranskom staklu vojnih aviona ili prikaz rezultata
i preostalog vremena na parketu za vrijeme koSarkaske utakmice. Problem kod ovakvog
nacina prikazivanja je $to prikaz moze biti iskrivljen i nejasan prilikom kretanja ili gledanja iz
odredenog kuta. Ovaj nedostatak rijeSen je pojavom 3D holografskih prikaza koji ne ovise o
polozaju gledatelja [19]. Primjer ovakvog uredaja je ARSyS TriCorder, koji se koristi u medicini

od strane kirurga kako bi se olak§ao operacijski zahvat [19].

Posljednja komponenta AR sustave je komponenta za pracenje i osjet. Ovo je daleko
najsloZenija komponenta iz razloga Sto stvarni i virtualni objekti moraju biti ispravno
pozicionirani i poravnani u odnosu jedni na druge, inae se gubi osjecaj prosirenog svijeta [17].
Ovdje je rije€ o tzv. problemu registracije [16]. Brojna podrucja primjene proSirene stvarnosti
imaju striktne zahtjeve Sto se tie preciznosti prikaza virtualnih objekata. Jedno takvo podrucje
je medicina, gdje se proSirena stvarnost ponekad koristi prilikom izvodenja operacija. Bitno je
napomenuti da za razliku od prethodnih komponenti, ova komponenta je jednostavnija u
sustavima virtualne stvarnosti. Glavni razlog iza toga je €injenica da u virtualnoj stvarnosti ne
dolazi do spajanja stvarnog i virtualnog svijeta pa nema potrebe za medusobnim

ujednaCavanjem stvarnih i virtualnih objekata.
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Pored ovih komponenti, sustavi moraju imati i odgovarajuce sklopovlje kako bi mogli
procesirati i prikazivati proSirenu stvarnost. Naime, generiranje scene koja Ce sadrzavati
kombinirani prikaz stvarnog okruzenja i virtualnih objekata te njihovo generiranje i registriranje
je veoma zahtjevno, stoga je neophodno da sustav ima dovoljno snazan procesor i graficku

karticu, kvalitetnu kameru i zaslon te odredene senzore kao $to su GPS i akcelerometar [20].

4.2. Tipologija

Ubrzanim razvojem proSirene stvarnosti doslo je do pojave velikog broja razliCitih
nacina na koji ona moZe biti implementirana i koristena. Sukladno tome postoji i vise nacina
klasifikacije prosirene stvarnosti. Neki od popularnijih nacina dijeljenja proSirene stvarnosti su
podijele koje se temelje na [21]:

e funkcionalnim karakteristikama,

e meti koja se nastoji proSiriti,

¢ tehnikama proSirene stvarnosti i

e odnosu s korisnikom.

Temeljem funkcionalnih karakteristika, vrste prosirene stvarnosti moguce je svrstati u
dvije osnovne kategorije, a to su izazvana pro8irena stvarnost (engl. Triggered augmentation)
i proSirena stvarnost temeljena na prikazu (engl. View-based augmentation), s tim da se ove

kategorije dalje dijele na svoje potkategorije [22].

Izazvana proSirena stvarnost temelji se na postojanju odredenog okidaca (engl. trigger)
koji pokrecée proces prikazivanja proSirene stvarnosti [22]. Na temelju okidac¢a razlikuju se Cetiri
vrste izazvane proSirene stvarnosti: proSirena stvarnost temeljena na markerima (engl.
Marker-based augmented reality), proSirena stvarnost temeljena na lokaciji (engl. Location-
based augmented reality), dinamiCka proSirena stvarnost (engl. Dynamic augmentation) i
kompleksna proSirena stvarnost (engl. Complex augmentation) [22]. Okida¢ kod proSirene
stvarnosti temeljene na markerima moze biti odredena stvarna, fizicka oznaka na papiru ili
objektu. Prepoznavanjem unaprijed pripremljene oznake putem odgovaraju¢eg AR uredaja
dolazi do pokretanja procesa generiranja scene prosirene stvarnosti. Ova scena naj¢esc¢e na
neki nac¢in nadopunjuje prepoznati objekt. ProSirena stvarnost temeljena na lokaciji koristi GPS
koordinate AR uredaja kao okida¢. Ovakva vrsta proSirene stvarnost naj¢eS¢e se koristi za
davanje korisnih informacija o lokaciji na koju je osoba upravo stigla, kao Sto je festival,
restoran, muzej i sl. Dinamicka proSirena stvarnost koristi promjene na odredenom objektu kao

okidag. Jedan popularan primjer upotrebe ove vrste izazvane proSirene stvarnosti je dinamicko
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isprobavanje kozmetike i odjece [22]. Kompleksna pro&irena stvarnost predstavlja kombinaciju
proSirene stvarnosti temeljene na markerima i proSirene stvarnosti temeljene na lokaciji. Ona
omogucava povezivanje stvarnog fizickog svijeta s dinamickim informacijama koje najceSce
dolaze s interneta. Primjer ove vrste izazvane proSirene stvarnosti je kad se prilikom kretanja

na zaslonu AR uredaja prikazuju informacije o okruZenju kroz koje se prolazi.

Kod prosSirene stvarnosti temeljene na prikazu razlikujemo indirektna proSirenja i
neodredena digitalna prosirenja [22]. Indirektna proSirenja generiraju stati¢ni, izmijenjeni prikaz
svijeta. Primjer ove vrste izazvane proSirene stvarnosti je fotografiranje odredenog objekta te
pravljenje odredenih proSirenja u vidu promjene boje, veli€ine i oblika. Kod neodredene
digitalne proSirene stvarnosti ne postoji veza s stvarnim objektima koji se trenutno nalaze na
zaslonu AR uredaja. Primjer su mobilne aplikacije koje generiraju razliite scene proSirene
stvarnosti kako bi korisnik s njima bio u interakciji, a koje ni na koji na€in nisu povezane sa

stvarnim objektima koji se nalaze u okruzenju korisnika.

Veoma popularna i jednostavna podjela proSirene stvarnosti je podjela na temelju same
mete odnosno objekta koji se nastoji prodiriti. Ovo je ujedno i prva opc¢e prihvaéena podjela
proSirene stvarnosti [23]. Prema ovom pristupu proSirena stvarnost se dijeli na proSirenu
stvarnost koja prosiruje korisnika, prosSirenu stvarnost koja proSiruje fizi¢ki objekt i proSirena

stvarnost koja proSiruje okruzenje koje se nalazi oko korisnika i objekta [23].

ProSirena stvarnost koja proSiruje korisnika predstavlja vrstu proSirene stvarnosti koja
je najceS¢e implementirana pomocu uredaja kojeg korisnik koristi kako bi dobio informacije o
stvarnim objektima iz svog okruzenja [23]. Ovdje je naj¢esée rije€ o ru€nom uredaju, primjerice
mobilnom uredaju koji na svom zaslonu prikazuje informacije o stvarnim objektima. Jo$ jedan
primjer ruénog AR uredaja koji pro8iruje korisnika je Charade, pametne rukavice kojima osoba
moze putem gesti upravljati sadrzajem prezentacije [24]. Postoje i uredaiji koji se nose na glavi
kao 5to su AR naocale koje projiciraju informacije o stvarnim objektima na zaslonu ili mreznici

korisnika. Primjeri ovakvih uredaja su svima poznati HoloLens i Google Glass.

ProSirena stvarnost koja proSiruje objekt je manje popularna vrsta proSirene stvarnosti
kod koje se stvarni fiziCki objekt proSiruje ugradnjom uredaja na objektu ili unutar samog
objekta [23]. Primjeri implementacije ove vrste proSirene stvarnosti su PARCTab i Xerox

EuroPARC uredaji, koji su bili izrazito popularni 90-ih godina [25] [26].

Prosirena stvarnost koja proSiruje okruzenje predstavlja vrstu proSirene stvarnosti kod
koje ne postoji izravan utjecaj na korisnika AR uredaja i objekata u njegovoj neposrednoj blizini,
ve¢ samo na njihovo okruzenje [23]. Kod ove vrste proSirene stvarnosti cilj je prikupljanje i

pruzanje informacija o okruzenju korisnika te njihovo prikazivanje na objekte. Jedan od prvih
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primjera implementacije ove vrste proSirene stvarnosti je ,Krueger's Video Place" iz 1975.
godine, gdje se na zidu sobe prikazuje raCunalno generirani i kontrolirani lik koji se krece i
reagira na pokrete osobe koja se nalazi ispred zida [27]. Jo§ jedan raniji primjer implementacije
ove vrste proSirene stvarnosti je ,Put That There", gdje osoba prstom odabire virtualne objekte
koji se prikazuju na nekoj povrsini i pokazuje gdje Zeli da se premjeste [28]. Moderniji primjeri
predstavljaju brojne aplikacije koje na zaslonu mobilnog uredaja prikazuju izmijenjeno

okruZenje korisnika.

4.3. Povijesni razvoj

Smatra se da razvoj proSirene stvarnosti zapocinje jo$ 50-ih godina pros$log stolje¢a s
kinematografom M. Heiligom i njegovom vizijom o kinu buducnosti [29]. Naime, prema njegovoj
viziji filmovi bi prilikom izvodenja u kinu utjecali na sva osjetila gledatelja. Heilig je svoju viziju
o kinu buduénosti realizirao 1962. godine, izgradnjom uredaja kojeg je nazvao Sensorama
[29]. Rije¢ je o mehani¢kom uredaju koji je imao moguénost pustanja odgovarajucih zvukova i
mirisa, prikazivanja stereoskopskih 3D slika, pomicanje tijela gledatelja, a sve to kako bi se
utjecalo na sva osjetila gledatelja te se dodatno doc€arao film koji se prikazivao [29]. Primjer
filma koji se prikazivao putem Sensorame je voznja motociklom u New Yorku. Voznja gradom
je doCarana pomicanjem stolice u skladu s kretnjom motocikla, puhanjem zraka, pustanjem
zvukova i mirisa New Yorka te prikazivanjem ulice kojom se motocikl kretao. Heilig na kraju
nije uspio osigurati dovoljno financijskih sredstava kako bi nastavio raditi na daljnjem razvoju
Sensorame. Ipak, pojava Sensorame je bio veoma vazan trenutak u povijesti virtualne
realnosti, ali i proSirene stvarnosti jer se prvi put spominje moguc¢nost poboljSavanja razli€itih
prizora iz stvarnog svijeta. lako je ovaj trenutak bio poCetak razvoja proSirene stvarnosti, do

definiranja izraza ,pro8irena stvarnost® proci ¢e jo§ mnogo vremena.

Sljedeci veliki napredak u razvoju proSirene stvarnosti bio je Damoklov mac (engl. The
Sword of Damocles), kojeg je 1968. godine zajedno sa svojim studentima izumio profesor Ivan
Sutherland [30]. Uredaj je nazvan po istoimenoj anegdoti koja aludira na stalno prisutnu
opasnost kojom se suocCavaju ljudi na mo¢nim pozicijama. RijeC je o prvom AR uredaju koji
pomocu prozirnog zaslona prikazuje 3D grafiku u stvarnom svijetu [30]. Prilikom koriStenja
Damoklov mac bi bio pri€vr§¢en mehaniCkom rukom te pozicioniran na glavu korisnika zbog
svoje tezine te potrebe pracenja kretanje glave korisnika [31]. Damoklov mac pripada kategoriji
prozirnih zaslona za glavu odnosno HMD uredajima za proSirenu stvarnost (slika 7). Kao i
Sensorama, ovaj uredaj je bio od izrazito velikog zna€aja za razvoj kako virtualne stvarnosti,

tako i proSirene stvarnosti.
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Slika 7. Damoklov mac¢ [30]

Nakon Damoklovog maca, 1975. godine se pojavljuje ve¢ spomenuti ,Krueger's Video
Place". Ovaj projekt je kombinirao sustav projekcije i nekoliko video kamera kako bi na zidu
prikazivao racunalno generirane likove te korisniku dao osjec¢aj da je rije€¢ o interaktivnom
okruzenju [27]. Rije€ je o interaktivnom okruzeniju, jer korisnik svojom kretnjom izaziva reakcije

lika koji se prikazuje na zidu.

Konacno, 1990. godine dolazi do prve sluzbene upotrebe izraza ,prosirena stvarnost®.
Izraz su prvi put upotrijebili istraZivaci tvrtke Boeing, Tom Caudell i David Mizell, u svojem radu
»LAugmented reality: An application of heads-up display technology to manual manufacturing
processes” [32]. U ovom radu dolazi i do prvog usporedivanja prednosti i nedostataka izmedu
proSirene stvarnosti i virtualne stvarnosti. Ove godine dolazi i do pojave prvog pravog sustava
proSirene stvarnosti koji je nazvan ,Virtual Fixtures®, a izumljen je od strane L. B. Rosenberg
[31]. Ubrzo je objavljen i prvi zna€ajniji rad na temu sustava proSirene stvarnosti pod nazivom
,Knowledge-Based Augmented Reality“ autora S. Feiner, B. Maclintyre i D. Seligmann [33]. U
ovom radu, izmedu ostalog, spominje se AR sustav hazvan KARMA, koji korisnicima putem
proSirene stvarnosti i prozirnog zaslona za glavu prikazuje kako da obavljaju osnovne

operacije za odrzavanje pisaca.

lako je naziv ,prodirena stvarnost* postao opcée prihvacen jo§ od njegove pojave, tek
1997. godine dolazi do njegovog formalnog definiranja od strane R. Azume [17]. Naime, u
svojem pregledu razvoja proSirene stvarnosti, nazvanom ,A survey of augmented reality", R.
Azuma definira proSirenu stvarnost kao kombinaciju stvarne i virtualne okoline koja je

registrirana u 3D prostoru i interaktivna u stvarnom vremenu [17].

Do kraja 90-tih, proSirena stvarnost je postala zasebno i to veoma popularno podrucje
istraZivanja [31]. Ovo potvrduje i €injenica da je osnovano nekoliko znanstvenih konferencija
na temu proSirene stvarnosti. Primjer takvih konferencija su ,International Workshop and
Symposium on Augmented Reality“ i ,International Symposium on Mixed Reality“ [31].
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Takoder, osnovano je i nekoliko organizacija na istu temu, kao §to je ,International Symposium
on Mixed and Augmented reality“ [31]. Ova organizacija je ubrzo postala jedan od najvecih
simpozija za industriju i istrazivanje koji omogucuje razmjenu problema i rieSenja na podrucju
proSirene stvarnosti. U ovom periodu doslo je i do velikog preokreta u dostupnosti tehnologije
proSirene stvarnosti. Naime, pojavljuju se razliCiti besplatni programski alati kao Sto je

ARToolKit, koji omogucuju brzi i jednostavniji razvoj aplikacija za proSirenu stvarnost [31].

Sljedeci veliki dogadaj u povijesti proSirene stvarnosti desio se 2000. godine, kada je
B. Thomas razvio igru ARQuake [31]. Rije¢ je o prvoj AR igri za mobilne uredaje koja je
namijenjena za igranje na otvorenom prostoru. Uredaj koji je pokretao igru bi najceSée bio
smijesten u torbi koju je korisnik nosio na ledima, a scene proSirene stvarnosti prikazivane su
putem prozirnog zaslona za glavu odnosno HMD-a. ARQuake temeljio se na GPS-u i
naprednom sustavu pracenja koji je dozvoljavao do tad najvise dostupnih Sest stupnjeva
slobode [34]. Ovo je posebno vazan dogadaj, jer u danasnjem vremenu igre ove vrste
predstavljaju jedan od najpopularnijin na¢ina implementacije proSirene stvarnosti. Primjeri

trenutno popularnih igara ove vrste su ,Pokemon GO“ i ,Harry Potter: Wizards Unite"“.

O brzom rastu vaznosti proSirene stvarnosti u ovom periodu svjedoci izvjestaj ,Horizon
Report® iz 2005. godine [35]. Prema ovom izvjestaju govori se o stanju tehnologije proSirene
stvarnosti i predvida se da ¢e u sljedecih Cetiri do pet godina doci do jo§ vecih napredaka u
tom podrucju. Kao primjer navodi se sustav kamera koji ima sposobnost analiziranja fizickog
okruZenja u stvarnom vremenu te izracun poloZaja objekata u takvom okruzenju. Nakon svoje
pojave, navedeni sustav postaje osnova za integraciju virtualnih objekata u vecini AR sustava
koji se intenzivno poc€inju pojavljivati u narednih nekoliko godina [31]. U ovom periodu dolazi
do pojave veoma popularne i visoko nagradivane AR igre zvane ARTennis. Ovo predstavlja
prvu kolaborativhu igru za mobilne uredaje koja je u svojoj mehanici ukljuCivala razliite

elemente proSirene stvarnosti [34].

Nakon 2009. godine, podrudje proSirene stvarnosti ulazi u jedan potpuno drugadiji
period. U ovom periodu proSirena stvarnost pocinje da se komercijalizira i razvija brze nego
ikad prije [34]. Razlog iza ovoga je veliki interes, oCekivanja, ali i ulaganja svjetskih vodecih
tvrtki u istrazivanje i razvoj proSirene stvarnosti. Ovdje najveci interes pokazuju Microsoft,
Google i Facebook [34]. Sve ovo je rezultiralo pojavom AR uredaja Microsoft HoloLens i
Google Glass (slika 8). HoloLens je slozeni racunalni AR uredaj za glavu s prozirnim zaslonom
i ve€im brojem senzora koji omogucuju prikazivanje razli€itih informacija i virtualnih objekata u
okruzenju korisnika [34]. S druge strane, Google Glass je opticki AR HMD uredaj kojim se
upravlja putem dodira i glasovnih naredbi. Ovaj uredaj ima velik broj razli€itin funkcionalnosti

kao $to je prikazivanje informacija o okruZenju korisnika, slikanje i snimanje [34].
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Slika 8. Usporedba uredaja Google Glass i Microsoft HoloLens [35]

U ovom periodu dolazi do naglog razvoja sklopovlja i programske podrske za mobilne
uredaje, zbog ¢ega mobilni uredaji postaju savrSena platforma za daljnji razvoj proSirene
stvarnosti. U ovom periodu dolazi do pojave trenda prema kojem vecéina implementacija
proSirene stvarnosti se zasniva na upotrebi SLAM (engl. Simultaneous localization and
mapping) sustava. Rije€ je o sustavu koji istovremeno nastoji izgraditi kartu nepoznatog
okruZenja i pratiti lokaciju agenata koji se kre¢u u njemu [34]. Ovaj trend je doveo do pojave

vecéeg broja razli¢itih varijacija ovog sustava, kao $to su LSD-SLAM i DT-SLAM [34].

4.4. Podruéja primjene

Kako su istrazivanja i razvoj proSirene stvarnosti sve brze napredovali, pove¢avao se i
broj podrucja koji bi mogao imati korist od primjene ove tehnologije. Trenutno, neka od
podrucja u kojima proSirena stvarnost ima veliku primjenu su marketing i prodaja, video igre,
edukacija, vojska, medicina, automobilska industrija, turizam, arhitektura, arheologija,
prevodenje [31]. U ovim podrucjima upotreba prosirene stvarnosti donijela je viSestruku korist
u vidu pojeftinjenja usluga, poboljSanja kvalitete usluga, a u pojedinim sluajevima i stvaranje

potpuno novih vrsta usluga.

4.4.1. Marketing i prodaja

Marketing i prodaja zasigurno predstavlja jedno od najpopularnijin podrucja
primjene proSirene stvarnosti. Prvi primjeri implementacije ve¢inom se svode na reklame
i kataloge za proizvode, koji se koriStenjem markera mogu proSiriti kako bi se dobili 3D
prikazi proizvoda. Kako je tehnologija proSirene stvarnosti napredovala, nacini primjene

proSirene stvarnosti su postajali sve slozZeniji, ali i korisniji.
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Prosirena stvarnost je nedavno stekla Siroku primjenu u modnoj industriji. Primjer
su JC Penney i Bloomingdale koji su u pojedinim svojim trgovinama ugradili posebne sobe
za preslvacenje koje korisnicima omogucavaju da na sebi probavaju razliCite odjevne
kombinacije bez potrebe za presvlacenjem [38]. Suzanne Harward, poznati australski
brand za vjen€anice, svojim kupcima je omogucio pregledavanje vjen€anica na stvarnim
modelima putem mobilne aplikacije [39]. Wanna Kicks svojim kupcima omogucéuje da

putem mobilne aplikacije probavaju i vide kako izgleda njihova obuéa €ak i u pokretu [38].

Prosirena stvarnost se na sli€an nacin po€ela primjenjivati i u kozmeti¢koj industriji,
gdje tvrtke poput L'Oreal, Sephora, Charlotte Tilbury i Rimmel koriste AR aplikacije kako
bi svojim korisnicima omogucili da vide kako ¢e odredeni kozmetiCki proizvod izgledati na
njihovom licu [40]. ProSirena stvarnost se na sli€an nacin koristi prilikom prikazivanja
razlicitih filtera i efekata za lice na popularnim socijalnim mreZzama kao $to su Facebook,

Instagram, Tiktok i Snapchat.

Primjena proSirene stvarnosti je donijela niz pogodnosti kada je rije€ o uredenju
interijera. Tvrtke kao $to su lkea, Pottery Barn i Houzz svojim kupcima pruzaju mogucnost
da putem mobilne aplikacije pronadu proizvode koji ¢e se najbolje uklopiti u njihov dom
[41]. Primjer jedne takve aplikacije je lkea Place, koja korisnicima omoguc¢ava da isprobaju
viSe od 2.000 njihovih proizvoda, pritom uzimajuci u obzir dimenzije i osvjetljenje prostora
u kojem se proizvod isprobava. Na ovaj nacin korisnicima se omogucava vizualizacija i
isprobavanje proizvoda prije kupovine, lakSi odabir boje, veliine i buduceg polozaja
proizvoda te laksi pristup dodatnim informacijama vezanih za sam proizvod, kao $to su

opis, dimenzije i ocjene kupaca.

4.4.2. Video igre

Prethodno spomenuti ARQuake bio je tek skromna najava onog $to ¢e primjena
proSirene stvarnosti dovesti industriji video igara. Na samom pocetku primjena proSirene
stvarnosti u ovoj industriji svodila se na izradu eksperimentalnih AR uredaja koji zbog svoje
sloZzenosti i nepraktiCnosti nisu bili namijenjeni za Siru javnost. Medutim, razvoj pametnih
uredaja je doveo do velikin promjena, od kojih je najznacajnija popularizacija video igara koje
su namijenjene za mobilne telefone. U skladu s ovim trendom, dolazi do promjene nacCina na
koji se proSirena stvarnost primjenjuje u industriji video igara. Rezultat toga su brojne mobilne
AR igre kao $to su Ingress, Pokemon GO, Harry Potter: Wizards Unite, The Walking Dead:
Our World i Jurassic World Alive [42].
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Ingress je jedna od prvih popularnijih mobilnih AR igara, a razvijena je 2014. godine od
strane tvrtke Niantic [42]. Cilj igre je pronaci i osvojiti portale koji su rasporedeni u stvarnom

svijetu. Igra je 2018. godine dobila svoj nastavak koji je nosio naziv Ingress Prime.

Daleko najpopularnija mobilna, a ujedno i AR igra svih vremena je Pokemon GO, koju
je razvio Niantic [42]. Rije€ je o igri u kojoj igra€ pokuSava pronadi i uloviti pokemone koji se
nalaze u stvarnom svijetu (slika 9). Kako bi pronasao pokemone, igra¢ koristi kameru svog
mobilnog uredaja. Igra je vremenom proSirena i nizom drugih moguénosti, kao sto je vodenje
medusobnih bitki i razmjena pokemona. lako je Pokemon GO izaSao jo$ 2018. godine, on je i

danas veoma popularan.

Slika 9. Mobilna igra Pokemon GO [43]

Jedna od najnovijih mobilnih AR igara je Harry Potter: Wizards Unite [42]. Ova igra je
po svojoj mehanici mnogo sli¢na igri Pokemon GO, &to i nije iznenadujuée s obzirom da je i
ovu igru razvila tvrtka Niantic. Kao i u Pokemon GO, igraci istrazuju stvarni svijet putem kamera
svojih mobilnih uredaja, s tim da su pokemoni u ovom slu€aju zamijenjeni s raznim magicnim

predmetima i Cudovistima.

4.4.3. Medicina

Primjena proS8irene stvarnosti u medicini je veoma istrazivacki aktivno podrucje. lako
brojni znanstveni radovi upuc¢uju na moguée nacine implementacije proSirene stvarnosti u

medicinske svrhe, za vecinu njih tehnologija proSirene stvarnosti nije jo§ dovoljno razvijena.

Trenutno, primjena pro8irene stvarnost se u ovom podrucju ve¢inom svodi na pruZzanje
dodatnih informacija prilikom izvodenja odredenih operativnih postupaka [31][44]. Jedan
primjer je vizualizacija vena na tijelu pacijenta kako bi se olak$ao pronalazak mjesta za ubod.
ProSirena stvarnost se na sliCan nacin koristi i prilikom operativnih postupaka, gdje se na tijelu

pacijenta prikazuje njegova unutarnja anatomija Sto olakSava pronalazak odgovarajuceg
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mjesta za pravljenje reza [31]. Ne&to drugadiji primjeri primjene prosirene stvarnosti u ovom
podruéju je upotreba uredaja Microsoft HoloLens prilikom obuke i pripreme za operativhe
zahtjeve, kao i olakSavanje navigacije slijepim osobama davanjem audio upozorenja ako se
osoba nalazi preblizu zidu ili nekom objektu [45]. Bitno je napomenuti da se velik broj drugih
ideja za implementaciju prosirene stvarnosti jo$ uvijek nalazi u fazi razvoja. Samo jedan takav
primjer je mogucnost uvida u medicinsku povijest pacijenta putem njene vizualizacije nad

tijelom pacijenta [31].

4.5. Problemiiizazovi

Prema svim navedenim mogucénostima i koristima koje nudi tehnologija proSirene
stvarnosti moguce je zaklju€iti da je ona u kratkom periodu zaista mnogo napredovala.
Medutim, kao i svaka druga tehnologija i ona ima svoje probleme i izazove. Najznacajnije
probleme predstavija registracija, uklanjanje stvarnih objekata iz okruzenja, socijalna

prihvacenost i potencijalna Stetnost za odi u slu¢aju duzeg koristenja.

Problem registracije predstavlja jedno od najvecih ograniCenja u daljnjem razvoju
proSirene stvarnosti [17]. Ovaj problem se temelji na zahtjevu da polozZaj virtualnih objekata
mora biti u skladu sa stvarnim objektima i okruZzenjem kako bi se ofuvao smisao scene
proSirene stvarnosti [17]. VazZnost ispunjenja ovog zahtjeva ovisi 0 domeni primjene. Ako se
za primjer uzme primjena proSirene stvarnosti u video igrama krsenje ovog zahtjeva dovodi
samo do smanjena realnosti prikazane scene. U slu€aju da je rije¢ o medicini nepravilna
registracija moze imati katastrofalne posljedice kao $to je pravljenje reza na pogreSnom mjestu
ili postavljanje pogresne dijagnoze. Problem registracije je mnogo znacajniji u prosirenoj
stvarnosti, nego u virtualnoj stvarnosti u kojoj je cijela scena virtualna i ne postoji potreba za
uskladivanjem virtualnog svijeta sa stvarnim svijetom [46]. S druge strane, u prosSirenoj
stvarnosti ovaj problem je mnogo veci, jer ljudsko oko ima mogucnost zapazanja i najsitnijih
detalja. Kako bi registracija scene proSirene stvarnosti bila ispravna, potrebno je osigurati
dovoljno visoku preciznost prikaza. Probleme u registraciji scene proSirene stvarnosti moguce
je svrstati u staticke i dinamicke [17]. Staticki problemi predstavljaju vrstu problema registracije
koji se deSavaju kada se korisnik i objekt kojeg on promatra nalaze u stanju mirovanja [17]. U
ovu skupinu se ubrajaju problemi poput optickog izobli€enja, greSaka u sustavu pracenja
objekata, mehani¢ka odstupanja i pogreSne postavke prikaza scene proSirene stvarnosti.
Dinamicki problemi su problemi registracije koji se javljaju u trenutku kada se korisnik ili objekt
kojeg on promatra po¢ne pomjerati [17]. NajCeSc¢i uzroci dinamiCkih problema su razliCita

kasnjenja u radu AR sustava. KaSnjenja se deSavaju u trenutku kada sustav praéenja izraCuna
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pozicije svih objekata i potom ih treba generirati i prikazati na zaslonu. Kasnjenja u prikazu
objekata se deSavaju zbog €injenice da svaka komponenta sustava treba odredeno vrijeme
da obavi svoj zadatak [17]. Trenutno, dinamicki problemi predstavljaju najvecu i najznacajniju
skupinu problema registracije. Neki od nacina ublazavanja i uklanjanja dinamickih problema
registracije su smanjivanje kasnjenja sustava, uskladivanje vremena prikaza stvarnih objekata

i ra¢unalno generiranih objekata te predvidanje buducih lokacija objekata.

Slozen problem za tehnologiju proSirene stvarnosti predstavlja uklanjanje stvarnih
objekata iz scene proSirene stvarnosti [37]. Kako bi se stvarni objekt uspjeSno uklonio iz
prikaza potrebno je napraviti segmentaciju objekta. Problem koji je nedavno privukao vecéu
paznju je negativan utjecaj na vid korisnika u slu€aju duze ili EeSée upotrebe AR uredaja [47].
Negativni utjecaj na vid korisnika se odrazava kroz povec¢ano naprezanje i umor ociju Sto
dovodi do ostecivanja vida. Jedan od problema koiji je prije predstavljao prepreku u razvoju
proSirene stvarnosti je problem prenosivosti i upotrebe AR uredaja na otvorenom okruzenju
[37]. Naime, prije pojave pametnih uredaja bilo je potrebno razviti posebne uredaje za prikaz
proSirene stvarnosti, a takvi uredaji su Cesto bili slozeni, veliki ili skupi. Primjer takvog uredaja
je ARQuake uredaj, koji se nosio u torbi na ledima igraca. Neuspjeh AR uredaja Google Glass,
pokazao je i problem socijalne prihvatljivosti proSirene stvarnosti u slu€aju kada je naruSena
privatnost ljudi. Naime, Google Glass je imao ugradenu kameru koja se mogla koristiti za

neprimjetno slikanje i snimanje osoba iz okruZenja korisnika.
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5. ProSirena stvarnost u Android uredajima

Zbog naglog razvoja sklopovlja i programske podrske, mobilni uredaji postaju savrSena
platforma za daljnji razvoj pro8irene stvarnosti. Rad se upravo zbog ove €injenice fokusira na
tehnologije implementacije proSirene stvarnosti u pametnim mobilnim uredajima odnosno

mobilnim aplikacijama za Android uredaje.

5.1. Kotlin

Implementacija prosirene stvarnosti u mobilnim uredajima se svodi na razvoj sloZenih
AR mobilnih aplikacija. Kako bi razvoj ovakvih mobilnih aplikacija bio mogu¢ potreban je
mocan, napredan i moderan programski jezik. Primjer jednog takvog programskog jezika je
zasigurno Kotlin koji se prvi put javlja 2010. godine, a 2016. godine dobiva svoju prvu stabilnu
produkcijsku inacicu [48]. ,Kotlin je pragmati¢ni, tipirani programski jezik namijenjen za Java
virtualnu masinu (engl. Java Virtual Machine, JVM) i Android platformu, koji kombinira objektno
orijentirane i funkcionalne znacajke programiranja i fokusira se na interoperabilnost, sigurnost,
jasnocu i dobru podrsku alata® [48]. Kad se govori o interoperabilnosti misli se na moguénost
kombiniranja programskog koda napisanog u Kotlinu s Javom, jer se prilikom njegovog
kompiliranja koda dobiva Java 6 bytecode [49]. Ovo je veoma bitno, jer prije pojave Kotlina,
Java je bila daleko najpopularniji programski jezik za razvoj mobilnih aplikacija za Android
platformu. Medutim, vremenom su pokazali se nedostatci Jave te je postalo oCito da ona tesko
drzi korak s modernijim programskim jezicima. Kao moderna alternativa se javlja programski
jezik Kotlin, koji je vremenom postao veoma prihvaéen od strane Android zajednice, ¢ak do te
mjere da ga je Google 2019. godine proglasio preporu¢enim jezikom za razvoj Android
mobilnih aplikacija [50]. Trenutno, vecina dokumentacije za razvoj Android mobilnih aplikacija
sadrzi programske primjere pisane u Kotlinu, a pojedine popularne programske knjiznice za
Android kao Sto je Jetpack Compose pisane su iskljuCivo za ovaj programski jezik.
Interoperabilnost s Javom je omogucila programerima Android mobilnih aplikacija da
postepeno razvijaju i migriraju manje dijelove svojih aplikacija u Kotlin programski kod $to je

bitno laksi pristup od razvoja cijele aplikacije odjednom.

lako je Kotlin prije svega programski jeziku za Android mobilne aplikacije, on se moze
koristiti i u brojne druge svrhe. Pomoc¢u Kotlina moguce je razvijati web aplikacije, aplikacije
namijenjene za izvodenje na posluzitelju, viSeplatformne aplikacije pa €ak i aplikacije koje

primjenjuju strojno ucenje [49].
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Osim interoperabilnosti s Javom te podr§kom za brojne razli€ite platforme, Kotlin ima i
niz drugih korisnih znacajki i prednosti. Kao prvo Kotlin je zbog nacina na koji je napravljen
veoma jednostavan za ucenje, posebno za Java programere [49]. Jedna od najvecih prednosti
Kotlina je velika sazetost i Citljivost njegovog programskog koda [49]. Jo$ jedna prednost
Kotlina je sigurnost koda koja proizlazi iz njegove sazetosti, Citljivosti, ali i podrske za oCuvanje
null sigurnosti (engl. null safety). Ovo predstavlja osobinu Kotlina koja potiCe programera da
uvijek pazi na inicijalizaciju i moguca stanja varijabli putem posebnih operatora prilikom razvoja

aplikacije kako ne bi doslo do greski i ispada u aplikaciji.

Pored svega navedenog, bitna strana Kotlina je njegova zrelost i velika podrska od
strane tvrtke Google i Android zajednice [49]. Naime, Kotlin je projekt otvorenog koda koji se
kontinuirano razvija joSs od 2011. godine. U tom periodu razvijen je velik broj programskih
knjiznica, alata i okruZenja namijenjenih za rad s Kotlinom [49]. Najznacajniji je Jetpack skup
knjiznica i dobrih praksi za razvoj Android mobilnih aplikacija o kojem ¢e se posebno govoriti
u sljede¢em poglavlju. Takoder, zna€ajna je i KTX extensions knjiznica koja sadrzi brojne
znacajke Kotlina kao $to su korutine (engl. coroutines), proSirujuc¢e funkcije (engl. extension
functions), lambda izraze, imenovane parametre. [49]. Zbog Cinjenice da je preko 60% od 1000
najpopularnijin aplikacija na Android Play trgovini razvijeno koristenjem Kotlina, moze se

zakljuditi da ¢e nastaviti trend rasta njegove popularnosti i podrske.

5.1.1. Programski primjeri

Kako bi se lakSe prikazale prethodno navedene prednosti, koristit ¢e se isjecci
programskih kodova koji objasnjavaju pojedine izmjene i novine koje donosi ovaj programski
jezik. Kao uvod koristit ¢e se jedan jednostavan primjer. Sve &to je potrebno za izradu ,Hello

World“ aplikacije koja uklju€uje i rad s null operatorima je prikazano u programskom kodu 1.

main () {
message: String = getMessage ("Aldin")
println (message)

getMessage (name: String?): String {
text: String = name ?: "World")
"Hello Stext"

Programski kod 1. Primjer jednostavne aplikacije napisane u Kotlinu

Iz navedenog primjera prvo je moguce uociti nacin deklariranja funkcija u Kotlinu. Kao
Sto je moguce vidjeti kod funkcije ,getMessage®, funkcije se deklariraju koristenjem kljuéne

rije€i ,fun” te navodenjem identifikatora, parametara i povratnog tipa. U deklaraciji parametara
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na prvom mjestu se nalazi identifikator varijable, a potom se navodi tip varijable koji je odvoje
dvotockom. Ovdje je moguce uoCiti i upotreba null operatora ,?“, koji oznaCava da varijabla
»-name* ne mora imati vrijednost odnosno da je nullable. Povratni tip funkcija navodi se odvojen
dvotockom nakon liste parametara. Varijable se navode u sliénom obliku kao i parametri, s tim
da je razlika u navodenju da li je rije¢ o konstantnoj vrijednosti koja se oznaava sa ,val“ ili
promjenjivoj vrijednosti koja se oznaCava sa ,var®. Takoder, moguce je vidjeti jo§ jedan null
safety operator, a to je Elvis operator koji se oznaCava sa ,?:“. Ovaj operator se koristi kada
se zeli ponuditi alternativna vrijednost ako je izraz s lijeve strane null. U ovom sluéaju ako
varijabla ,name®“ nema vrijednost, koristit ¢e se vrijednost ,World“. U konacnici funkcija
,getMessage“ ¢e na osnovu prikazanog parametra koristenjem klju€ne rijeci ,return® vratiti
tekstualnu vrijednost ,Hello Aldin“, koja ¢e potom biti ispisana na zaslon koristenjem naredbe
Lprintin“. Ovaj primjer je dobar pokazatelj sazetosti i Citliivosti koda napisanog pomoéu

programskog jezika Kotlin.

Pored standardnog nacina kontrole tijeka izvrSavanja programskog koda koristenjem
JF i ,switch“ naredbi, Kotlin uvodi naredbu ,when* koja pruza vecu sazetost i Citljivost koda
prilikom definiranja moguéih uvjeta [49]. Upotreba ,when“ naredbe prikazana je u
programskom kodu 2.
main () A

result: Int = getResult(l, 2, '*")
println(result)

getResult(a: Int, b: Int, operation: Char = "+"'): Int {
(operation) {
T > a+b
-t > a -b
tR > a *b
-> {

println ("Nepostojeca operacija")
0

Programski kod 2. Primjer koriStenja Kotlin naredbe "when"

Kao $to je moguce vidjeti, ,when® granjanje je sazetije i Citljivije od koriStenja ,switch®
naredbe ili veceg broja ,if naredbi. Sintaksa naredbe se sastoji od navodenja varijable na
osnovu Cije vrijednosti se odluCuje o uvjetu koji Ce biti ispunjen. Pojedini uvjet se sastoji od
navodenja vrijednosti varijable te bloka koda koji ¢e biti izvrSen u slu€aju da je uvjet ispunjen,
s tim da se pomocu kljuéne rijeci ,else” navodi uvjet koji ¢e biti ispunjen samo u slu€aju da niti

jedan drugi uvjet nije ispunjen. Ovaj primjer je mogucée napisati u jos sazetijem obliku ako se
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uzme u obzir da u Kotlinu nije uvijek nuzno navesti tipove varijabli ako se oni mogu predvidjeti
na osnovu programskog koda. Takoder, jednostavnije funkcije koje vracaju neku odredenu
vrijednost mogu biti napisane kao izraz koji vraca vrijednost. Ovo se temelji na Cinjenici da u
Kotlinu skoro sve predstavlja izraz koji ima odredenu vrijednost. Na osnovu navedenih pravila
moguce je smanjiti veliCinu koda navedenog primjera (programski kod 3).

main () A

result = getResult(l, 2, '"*'")
println(result)

getResult(a: Int, b: Int, operation: Char = '+') = (operation) {
'+ =>a + Db
- ->a -b
kT -> a * Db
-> 0

Programski kod 3. Pojednostavljeni primjer koristenja Kotlin naredbe "when"

Kotlin osim standardnih ,for“, ,while* i ,do while* petlji uvodi i ,repeat® petlju koja
pomaze u Citljivosti i sazetosti koda [49]. Ova petlja pojednostavljuje izvr§avanje programskog
koda koji je potrebno ponoviti odredeni broj puta. Upotreba Kotlin naredbe ,repeat” prikazana
je u programskom kodu 4.

main () |
printRectangle ("*", 10)

printRectangle (symbol: String, length: Int) {
(length) println(symbol.repeat (length))

Programski kod 4. Primjer koristenja Kotlin naredbe "repeat”

Programski kod koji se nalazi u bloku naredbe ,repeat” izvrSiti ¢e se 10 puta. Svaka
njegova iteracija rezultirat ¢e ispisom proslijedenog simbola 10 puta koridtenjem funkcije

.repeat”. Ovo u konacnici dovodi do ispisa pravokutnika.

Mogucnost koristenja proSirujucih funkcija predstavlja jo$ jednu prednost Kotlina [49].
One omogucuju da se odredena klasa proSiri s dodatnom funkcijom koja obavlja neki
proizvoljan zadatak vezan uz tu klasu (programski kod 5).
main () |
number: Int = 2

iskEven: Boolean = number.isEven ()
println (isEven)

Int.iskEven() = % 2 ==

Programski kod 5. Primjer koriStenja proSirujuce funkcije
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U navedenom primjeru klasa cijelih brojeva ,Int* se proSiruje s funkcijom ,isEven* koja
vraca istinu ako je broj paran, a lazZ ako je broj neparan. Prilikom definiranja prosirujuce funkcije

bitno je da se ispred identifikatora, odvojeno to¢kom, navede klasa koja se proSiruje.

Kotlin donosi viSe izmjena i novina kada je rije€ o objektno orijentiranim konceptima
kao Sto su sucelja, klase, objekti, enkapsulacija i nasljedivanje. Najve¢a promjena je u nacinu
rada s konstruktorima klase, gdje Kotlin nudi moguénost upotrebe primarnog i sekundarnog
konstruktora te inicijalizacijskog bloka koji omoguéava izvrSavanje dodatnih radnji prilikom
inicijalizacije objekta klase. Primjer koriStenja ovih koncepata u Kotlinu prikazuje se u
programskom kodu 6.
fun main() {

val truck = Truck(2010, "MAN", 10)

println (truck.weightLimit)
truck.print ()

val car = Vehicle (2016, "AUDI")

car.print ()

interface Printer {
fun print ()

}
open class Vehicle(val year: Int, val brand: String) : Printer ({
init {
println ("Novo vozilo!™)
}
open val maxWheels: Int = 4
override fun print() {
println("Godiste: $year | Brand: S$brand")
}
}

class Truck : Vehicle {
val weightLimit: Int

“ructor (_year: Int, _brand: String, _weightLimit: Int)
super (_year, brand) {
weightLimit = weightLimit

override val maxWheels: Int = 18

override fun print () {
println("Godiste: $year | Brand: Sbrand | Nosivost: $weightLimit")
}

Programski kod 6. Primjena objektno orijentiranih koncepata u Kotlinu

30



Kao $to je moguce vidjeti u primjeru se koristi sucelje ,Printer” koje se definira s kljuénom
rijeci ,interface“. Potom se definira klasa ,Vehicle® koja implementira suéelje ,Printer to je
definirano koriStenjem dvotoCke nakon liste parametara. Ova klasa u primarnom konstruktoru
prima godiSte i brand vozila. U klasi se koriStenjem klju¢ne rijeCi ,init“ definira inicijalizacijski
blok koji ispisuje poruku prilikom inicijalizacije objekta klase ,Vehicle“. Klasa koriStenjem
kljuCne rijeCi ,override® implementira funkciju ,print“ sucelja ,Printer. Ova klasa je oznaCena
s klju&nom rijeci ,open“ kako bi postala dostupna za nasljedivanje. Ovu klasu nasljeduje klasa
.1ruck® istom sintaksom kao i kod implementacije sucelja. Ova klasa ima sekundarni
konstruktor koji se definira kljuénom rijeci ,constructor®. Bitno je napomenuti da sekundarni
konstruktor mora delegirati izvrSenje na drugi konstruktor klase klju¢nom rijeci ,this® ili
konstruktor roditeljske klase klju¢nom rijeci ,super®, §to je i slu¢aj u ovom primjeru. Takoder,
klasa ima svojstvo ,weightLimit® koje se inicijalizira u bloku sekundarnog konstruktora.
Svojstva u Kotlinu imaju predefinirane ,getter* i ,setter* funkcije $to bitno pojednostavijuje
njihovo koristenje. U sluaju da je potrebno implementirati posebnu logiku, Kotlin pruza
mogucnost nadjaCavanja ,getter” i ,setter” funkcija. U preostalom dijelu klase ,Truck"

nadjacava se vrijednost varijable ,maxWheels* i funkcije ,print*.

5.2. Android Jetpack

RijeC je o paketu programskih knjiznica (engl. libaries) koje pomazu programerima da
slijede najbolje prakse, smanjuju veli€inu i slozenost koda te piSu kod koji dosljedno radi na
razli¢itim Android inaCicama i uredajima [51]. Android Jetpack se prvi put pojavio 2018. godine,
otkad pocinje da se kontinuirano razvija zahvaljujuéi intenzivnom radu Android razvojnog tima
[52]. Danas, Android Jetpack uklju€uje vise od 90 programskih knjiZznica i veoma je popularan
u Android razvojnoj zajednici $to potvrduje podatak da &ak 47% od 1000 najpopularnijih
aplikacija na Android Play trgovini je razvijeno koriStenjem njegovog skupa programskih
knjiznica [52]. Bitno je napomenuti da u ovaj postotak nisu ukljuéene aplikacije razvijene s
poznatim standardnim knjiznicama Lifecycle i AppCompact Cija upotreba prethodi pojavi

samog Android Jetpacka.

Kako bi se Android programerima olakSalo ucenje Android Jetpack programskih
knjiznica, sluzbena stranica za Android je pripremila svu potrebnu dokumentaciju, objasnjenja,
,Codelabs" teCajeve i programske primjere. Od primjera najznacajnija je ,Sunflower* aplikacija
u kojoj se primjenjuje 16 Jetpack programskih knjiznica od kojih su najznacajnije AppCompact,
AndroidKTX, Lifecycles, ViewModel, LiveData, Room, Navigation, WorkManager, Hilt,
Fragment i Dana Binding [53].

31



Kao sto je moguce vidjeti na slici 10, Android Jetpack programske knjiznice su podijeljene u
Cetiri kategorije [51]:

e Arhitektura (engl. Architecture),

o Korisni¢ko sucelje (engl. User interface),

e Osnova (engl. Foundation) i

o Ponas$anje (engl. Behavior).

Animation & Transitions

Auto, TV & Wear

Data Binding
Lifecycles

LiveData Emoji
Navigation new! Fragment
Paging new! Architecture Layout
Room

ViewModel

Palette

WorkManager new!

AppCompat
Android KTX new!

Download Manager
Media & Playback
Multidex Behavior Permissions
Test Notifications
Sharing

new! Slices

Slika 10. Android Jetpack programske knijiznice [54]

Kako bi se Sto jasnije prikazala sustina i prednosti Android Jetpacka, u nastavku rada ce biti

razradene najvaznije programske knjiznice iz prethodno navedenih kategorija.

5.2.1. Arhitekturne komponente

Najznacajnije programske knjiznice iz ove kategorije su Lifecycles, LiveData,
ViewModel, Navigation, Room i WorkManager [51]. Lifecycles knjiZznica sadrzi klase i suCelja
koja omogucuju Android programerima da razvijaju programske komponente koje su svjesne
zivotnog ciklusa aplikacije te imaju moguénost automatskog prilagodavanja njegovom
trenutnom stanju [55]. LiveData i ViewModel knjiznice se zajedno koriste prilikom izgradnje
model-view—-viewmodel (MVVM) arhitekturnog uzorka dizajna (slika 11). Ovaj uzorak dizajna
je preporucen za izgradnju arhitekture Android mobilnih aplikacija, jer omogucuje razdvajanje
ovisnosti i razvoja korisnickog sucelja od razvoja programske logike aplikacije [55]. MVVM
uzorak se sastoji od korisnickog sucelja kojeg Cine aktivnosti i fragmenti te viewmodela koji
prima podatke iz repozitorija te sadrzi programsku logiku kojom se primljeni podaci obraduju i
pripremaju za prikaz u aktivnostima i fragmentima. Bitno je napomenuti da viewmodel mora
uvijek biti u skladu s Zivotnim ciklusom aktivnosti s kojom je povezan kako bi se oCuvala
ispravnost i perzistentnost koriStenih podataka. Ovo se postize pomoc¢u programske knjiznice
LiveData koja predstavlja klasu koja sadrzi podatke €ije stanje se moze promatrati [55].
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Lifecycle

LiveData
Observable

WebServices

<

Slika 11. Dijagram MVVM arhitekturnog uzorka dizajna [55]

Bitna funkcionalnost velike veéine mobilnih aplikacija je navigacija izmedu razliitih
pogleda. Rad s navigacijom u Android mobilnim aplikacijama bitno je olak$an s programskom
knjiznicom Navigation [55]. Pored jednostavnijin oblika navigacije, Navigation olakSava i
implementaciju slozenijih oblika kao Sto je app bar i drawer navigacija. Rad Android mobilnih
aplikacija vezan za bazu podataka se jo$ od samog pocetka oslanja na SQLite [55]. Medutim,
vremenom postaju sve jasniji nedostatci ovakvog pristupa. Naime, najveéi problemi u radu s
SQLite bazom podataka je velika koli¢ina ponavljaju¢eg koda, nedostatak provjere ispravnosti
SQL upita prilikom kompiliranja te nemoguénost pohrane plain-old-Java objekata. Svi ovi
nedostatci su rijeSeni pojavom programske knjiznice Room [55]. Jo$ jedna veoma korisna
programska knjiznica iz ove kategorije je WorkManager koji omogucuje izvodenje pozadinskih

zadataka u to¢no odredeno vrijeme bez obzira na trenutno stanje aplikacije [55].

5.2.2. Komponente korisnickog sucelja

Programske knjiznice iz ove kategorije su Animation & Transition koji omogucava
koristenje animacija i tranzicija, Auto koji omogucava hands-free upotrebu aplikacija, Emoji koji
se koristi u radu s emotikonima, Pallete koji pruza podrsku za rad s bojama te Fragment i

Layout koji se koriste prilikom izgradnje korisni¢kog sucelja [56].

Jedna od najznacajnijih i najnovijih komponenti Android Jetpacka je Jetpack Compose
koji zbog brojnih svojih funkcionalnosti prelazi okvire svih navedenih kategorija. Ipak, u ovom
slu€aju svrstan je u ovu kategoriju zbog Cinjenice da je njegova osnovna funkcionalnost najvise
vezana za korisni¢ko sucelje. Jetpack Compose tek nedavno dobio svoju inacicu 1.0 odnosno
prvu produkcijsku inacicu. Jetpack Compose je novi okvir koji je baziran na programskom
jeziku Kotlin, a namijenjen je za brzi i lakSi razvoj modernih grafickih su€elja za Android mobilne

aplikacije [57]. On omogucuje da se putem komponenti oznacenih s anotacijom ,Composable®
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jednostavno izgradi korisni¢ko sucelje. Ove komponente potpuno zamjenjuju dizajn grafi¢kog
sucelja korisStenjem XML datoteka i potrebu za vezivanjem sucelja s odredenim varijablama.
Dizajn sucelja, kao i kontrola njegovog stanja putem razli€itih varijabli obavlja se na jednom
mjestu, odnosno unutar same komponente §to omoguéava o€uvanje principa jednog izvora
istine (engl. Single source of truth principle) [57]. Velika prednost biblioteke je visoka
interoperabilnost s postoje¢im bibliotekama koja omogucéava postepeni prelazak postojecih
aplikacija na Compose arhitekturu. Naime, Jetpack Compose podrzava suradnju s XML
pogledima (engl. view), MVVM arhitekturnim dizajnom te brojnim Jetpack bibliotekama kao $to
su Navigation, CameraX, Hilt, LiveData [57].

5.2.3. Komponente ponasanja

Najznacajnije programske knjiznice iz ove kategorije su DownloadManger, Media &
Playback, Premissions, Notifications i Sharing [58]. DownloadManger je usluga Android
sustava koja olakSava preuzimanje vecih datoteka. Programske knjiznice Media & Playback
olakSavaju integraciju multimedije u Android aplikacijama. Premissions predstavlja
komponentu koja se odnosi na sustav prava za izvrSavanje odredenih akcija unutar aplikacije
kao to su prava za pristup kameri, galeriji, kontaktima ili porukama mobilnog uredaja. Zbog
privatnosti i sigurnosti podataka korisnika potrebno je obratiti posebnu paznju na akcije koje
aplikacija izvrSava, prava koja su potrebna za njihovo izvrSenje te na odgovarajuci nacin
obavijestiti korisnika i zatraziti njegovo dopustenje. Notifications je komponenta koja ukljucuje
prikazivanje obavijesti korisniku na razli¢ite nacine. Sharing je komponenta koja se odnosi na

funkcionalnost dijeljenja sadrzaja na razliCite nacine s ostalim korisnicima.

5.2.4. Komponente osnove

Programske knjiznice koje se nalaze u ovoj kategorije su AppCompact, Android KTX,
Test i MultiDex [59]. Programska knjiznica AppCompact uklju€uje brojne komponente bez kojih
je razvoj modernih Android mobilnih aplikacija nezamisliv. Primjer nekih od njih su sam
AppCompact, CardView, RecyclerView, GridLayout, Preferences i Vector Drawable [59].
Android KTX je kolekcija Kotlin ekstenzija i alata koji omogucuju brzi razvoj Android aplikacija.
Test je komponenta koja se odnosi na podrucje testiranja Android aplikacije. MultiDex je
mozda i najznacajnija komponenta iz ove kategorije iz razloga Sto omogucuje zaobilazenje
nedostataka .dex datoteka. Dex predstavlja format izvrSne datoteka koja je namijenjena za
izvrSavanje na Dalvik Android virtualnoj masini [59]. Bitan nedostatak Dex datoteka je Sto
omogucavaju pohranu najvise 65.536 funkcija. Upravo zbog ovog nedostatka, MulitDex dijeli

Dex datoteku na viSe datoteka kako bi omogucio pohranu veceg broja funkcija [59].
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5.3. Programske knjiznice

Implementacija proSirene stvarnosti i prepoznavanja objekata u mobilnim aplikacijama
je veoma sloZen proces koji uklju€uje razvoj sustava koji omogucuje prepoznavanje i pracenje
objekata te generiranje scene proSirene stvarnosti. Razvoj ovakvog sustava zahtijeva visoku
razinu znanja o konceptima programiranja, proSirene stvarnosti i prepoznavanja objekata koju
posjeduje mali broj programera mobilnih aplikacija. Kako bi se olak8ao ovaj proces i izbjegao
besmisao razvoja funkcionalnosti koje ve¢ postoje, moguce je koristiti neke od brojnih
dostupnih i besplatnih programskih knjiznica. Kako je cilj rada implementacija prosirene
stvarnosti u svrhu prepoznavanja objekata, potrebno je uzeti u obzir programske knjiznice
specijalizirane za implementaciju proSirene stvarnosti te programske knjiZznice specijalizirane
za implementaciju tehnika strojnog ucenja kako bi se ostvarila moguénost prepoznavanja
objekata. U nastavku rada bit ¢e analizirani najpopularniji primjeri ovih programskih knjiznica

kako bi se utvrdilo koje od njih najbolje odgovaraju cilju ovog rada.

5.3.1. ARCore

Programska knijiznica ARCore je besplatni SDK otvorenog koda za implementaciju
proSirene stvarnosti u mobilnim aplikacijama kojeg je 2018. godine razvio Google [60]. ARCore
omogucava razvoj AR aplikacija za iOS i Android mobilne uredaje. Ova programska knjiznica
rieSava probleme praéenja lokalizacije korisnika, procjene svjetlosti okruzenja te pracenje
povrSina i objekata u okruzenju [61]. Dva bitna problema koja ARCore ne rjeSava su
prepoznavanje objekata te grafiCki prikaz rezultata prepoznavanja i lokalizacije objekata.
Medutim, ARCore pruza mogucnost obrade i pohrane sadrzaja kojeg hvata kamera mobilnog
uredaja. Ovaj sadrzaj se potom moZze koristiti u kombinaciji s programskim knjiznicama za
strojno ucenje kao Sto su ML Kit i Tensorflow kako bi se implementirala mogucnost
prepoznavanja objekata [62]. Sadrzaj kojeg hvata kamera moguce je pripremiti za obradu
koristenjem funkcije ,acquireCameralmage” §to je prikazano u programskom kodu 7.

Frame.tryAcquireCameralmage () =

{

acquireCameralmage ()
} (e: NotYetAvailableException) {

} (e: RuntimeException) {
handleAcquireCameralmageFailure (e)

}
frame.tryAcquireCameralmage () ?.use { image -> //Obrada sadrzaja }

Programski kod 7. Koristenje ARCore funkcija
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U navedenom programskom isjeCku definirana je proSirujuéa funkcija
JAryAcquireCameralmage“ klase ,Frame®. Unutar funkcije poziva se funkcija
»=acquireCameralmage*” koja ¢e vratiti sadrzaj uhvaéen kamerom. ProSiruju¢a funkcija sadrzi i

rukovanje s iznimkama u slu¢aju da dode do greske u radu funkcije ,acquireCameralmage®.

5.3.2. CameraX

Programska knjiznica CameraX bitno olak$ava razvoj aplikacija koje na odredeni nacin
uklju€uju rad s kamerom mobilnog uredaja. Ona pruza konzistentan i pojednostavljen nacin
rada s kamerom neovisno o kojoj vrsti Android uredaja se radi, s tim da je jedino ogranienje
da uredaj mora imati 5.0 ili noviju inacicu Android sustava [63]. Dodatno, prednost CameraX
programske knjiznice je u &injenice da omogucuje rad s kamerom koji je svjestan trenutnog
Zivotnog ciklusa aplikacije [63]. Sve ovo omoguéuje da i manje iskusni Android programeri
razvijaju funkcionalnosti koja koristi kameru uredaja i to u svega nekoliko linija programskog
koda. Programski kod 8 pokazuje jedan primjer rada s CameraX knjiZznicom.

bindPreview (

lifecycleOwner: LifecycleOwner,
previewView: PreviewView,
cameraProvider: ProcessCameraProvider,

analyzer: ImageAnalysis.Analyzer,
executor: Executor

preview = Preview.Builder () .build().also {
it.setSurfaceProvider (previewView.surfaceProvider)

cameraSelector = CameraSelector.Builder ()
.requirelLensFacing (CameraSelector.LENS FACING FRONT.build()

cameraProvider.unbindAll ()
cameraProvider.bindToLifecycle (
lifecycleOwner,
cameraSelector,
setupImageAnalysis (executor, analyzer),
preview

Programski kod 8. Primjer koristenja CameraX funkcija

U ovom primjeru se radi o pripremi za pokretanje i hvatanje sadrzaja putem prednje
kamere uredaja. Na samom pocetku se pomoc¢u metode ,setSurfaceProvider klase ,Preview*
priprema zaslon aplikacije za prikaz sadrzaja kojeg kamera hvata. Nakon toga se klasom
,LCameraSelector® i odgovaraju¢im opcijama odabire zadnja kamera uredaja. Metodom
,unbindAll“ gase sve trenutno otvorene kamere. Na kraju se metodom ,bindToLifecycle®
vlastoruéno napisana metoda ,setuplmageAnalysis® zajedno s prethodno definiranim opcijama
veze za Zivotni ciklus aplikacije.
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5.3.3. TensorFlow Lite

TensorFlow je besplatna programska knjiznica otvorenog koda koja predstavlja
platformu za rad sa strojnim u€enjem koju je razvio Google za unutarnje potrebe da bi ju tek
kasnije ucinio dostupnom za Siru javnost [64]. Ova programska knjiznica ukljuuje poznate
module TensorFlow Core i TensorFlow Lite [64]. TensorFlow Core daje najveéu kontrolu nad
pisanjem programskog koda za implementaciju tehnika strojnog u€enja i on predstavlja osnovu
za gradnju slozenijih TensorFlow modula. TensorFlow Lite je okvir za duboko ucenje koji se
koristi za primjenu tehnika strojnog ucenja u mobilnim i loT uredajima [65]. U pozadini,
TensorFlow koristi programski jezik Python kako bi obavio potrebne kalkulacije i obrade
podataka te proizveo Zeljene rezultate. KoriStenje TensorFlow Lite okvira omogucava
stvaranje visoke razina apstrakcije koja od programera krije sve detalje o radu i koristenju
algoritama i modela strojnog ucenja, kao $to je implementacija i treniranje neuronske mreze

[65]. U programskom kodu 9 je prikazano koriStenje navedenog okvira.

image = TensorImage.fromBitmap (bitmap)

options = ObjectDetector.ObjectDetectorOptions.builder ()
.setMaxResults (1)

.setScoreThreshold (0.7f)

.build()

detector = ObjectDetector.createFromFileAndOptions (
, // application context

"ml model.tflite",

options

results = detector.detect (image)
Programski kod 9. Primjer koristenja TensorFlow Lite funkcija

Kao Sto je mogucée vidjeti u navedenom primjeru, Tensorflow Lite omogucava
prepoznavanje objekata iz slike u nesto viSe od deset linija programskog koda. Prvi korak je
priprema slike za daljnju obradu koristenjem funkcije ,fromBitmap* klase ,Tensorlmage®.
Nakon toga potrebno je pripremiti postavke i uvjete za prepoznavanje objekata, $to je u
navedenom primjeru u€injeno koristenjem klase ,,ObjectDetector”. Opcijom ,,setMaxResults* je
postavljeno da maksimalni broj rezultata bude jedan, dok je opcijom ,setScoreThreshold*
minimalni prag prihvatljivosti za to€nost rezultata postavljen na 70%. Sljedecéi korak je priprema
modela strojnog u€enja za prepoznavanje objekata, $to je ucinjeno koriStenjem funkcije
,createFromFileAndOptions* klase ,ObjectDetector”. Kako bi ova funkcija pripremila model
potrebno je proslijediti kontekst aplikacije, naziv datoteke modela strojnog u€enja i prethodno
definirane opcije. U konacnici, navedeni model, koriStenjem funkcije ,detect‘, prepoznaje
objekte iz prethodno pripremljene slike.
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6. Implementacija prosirene stvarnosti

U ovom dijelu rada se prakti¢nim primjerom nastoji postepeno prikazati cijeli proces
implementacije proSirene stvarnosti u svrhu prepoznavanja objekata u Android mobilnoj
aplikaciji koja je razvijena pomoéu programskog jezika Kotlin. Cilj je omoguciti dublje

razumijevanje ovog koncepta prikazom prakti¢ne primjene prosirene stvarnosti.

6.1. Opis mobilne aplikacije

Cilj praktiénog dijela rada je bio razviti mobilnu aplikaciju ¢ija temeljna funkcionalnost
na neki nacin implementira proSirenu stvarnost. Jedan takav nacin primjene proSirene
stvarnosti je prepoznavanje objekata. Uzimajuéi to u obzir, u sklopu prakticnog dijela rada
razvijena je aplikacija u kojoj korisnik u stvarnom svijetu nastoj pronaéi popis objekata.
Sukladno tome aplikacije je nazvana ,ScavAR". Pronalazak objekata svodi se na njihovo
uoCavanje putem kamere mobilnog uredaja. U trenutku kada je neki objekt uoCen kamerom,
algoritam prepoznavanja objekata odreduje je li rije€ o odgovaraju¢em objektu. U slu¢aju da
jest, objekt je oznaéen kao pronaden, dok u protivnom se potraga nastavlja. Korisnik tijekom
potrage prolazi kroz razli€ite razine, gdje se svaka razina razlikuje po vrsti i broju objekata te
po teZini njihovog pronalaska. Kada su svi objekti odredene razine pronadeni, korisniku se

otklju¢ava sljedeca, teza razina.

Slika 12. Logo aplikacije "ScavAR"

Osim navedenog, postoji i niz drugih zahtjeva koje ,ScavAR®, kao jedna moderna i
kvalitetna aplikacija, treba ispunjavati. Popis svih funkcionalnih i nefunkcionalnih zahtjeva se

nalazi unutar tablice 2.
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Tablica 1. Funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi aplikacije "ScavAR"

Funkcionalni zahtjevi

Nefunkcionalni zahtjevi

Kreiranje korisni¢kog racuna

Podrzavanje Android SDK-a 8.0 i iznad

Prijava korisni¢kim raunom

Zastoji u radu aplikacije ispod 5 sekundi

Povrat lozinke korisni¢kog raduna

Sigurnost i enkripcija korisnickih podataka

Prikaz objekata koje je potrebno pronacdi

Primjena Kotlina i Android Jetpack najboljih
principa i standarda razvoja mobilne aplikacije

Prikaz razina aplikacije

Skalabilnost i moguénost prosirenja aplikacije

Pronalazenje objekata koriStenjem kamere

Pregled i uredivanje podataka korisnika

6.2. Dizajn rjeSenja

Kako bi prethodno navedeni zahtjevi bili ispunjeni, nije bilo dovoljno razviti samo

mobilnu aplikaciju, ve¢ povezani sustav kojeg prvenstveno sacinjavaju mobilna aplikacija i

posluziteljska strana odnosno web servisi. Kako bi ovaj sustav bio kvalitetan i pouzdan,

prilikom njegovog razvoja koristene su najmodernije tehnologije i alati. Ove tehnologije i alati

su prikazani na slici 13.

Slika 13. Tehnologije i alati koriStene u prakticnom dijelu rada

Prije samog pocCetka razvoja mobilne aplikacije bilo je potrebno napraviti pocetni dizajn

sucCelja aplikacije, na osnovu €ega bi planiranje i razvijanje aplikacije bilo jednostavnije i brze.

Prilikom dizajniranja mobilne aplikacije koriSten je programski alat Figma. Nakon ovog koraka

zapoceo je razvoj Android mobilne aplikacije pri Cemu je koriSten Kotlin. Ovaj programski jezik

je odabran zbog svojih brojnih prednosti i naprednih moguénosti koje su ve¢ detaljno razradene
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u ranijim poglavljima rada. Dodatno, u razvoju je koristen prethodno opisani Android Jetpack
skup programskih knjiznica i dobrih praksi dizajna i razvoja mobilnih aplikacija. Sto se ti¢e
same implementacije proSirene stvarnosti u svrhu prepoznavanja objekata, koridtena je
kombinacija programskih knjiznica CameraX i Tensorflow Lite. CameraX je olakSao inaCe
slozeni rad s kamerom Android mobilnog uredaja, kao $to je obrada sadrZaja kojeg kamera
hvata. S druge strane, Tensorflow Lite je omogucio analiziranje i obradu navedenog sadrzaja
razliitim tehnikama strojnog u€enja u svrhu prepoznavanje objekata koji se u njemu nalaze.
Prilikom cijelog razvoja ,ScavAR" mobilne aplikacije koriSteno je razvojno okruZenje Android

Studio u svojoj Arctic Fox .

Kako bi se ispunili svi funkcionalni zahtjevi, pored mobilne aplikacije bilo je potrebno
razviti i Web servise koji omogucavaju pohranu, ¢uvanje i dostavljanje podataka o korisnicima
aplikacije ,ScavAR". Na taj naCin se omogucava registracija i prijava korisnika te dohvat
podataka koji su potrebi za normalno izvodenje mobilne aplikacije. Posluziteljska strana
sustava razvijena je koridtenjem JavaScript platforme Node.js koja nudi jednostavan, brz i
siguran nacin razvijanja posluZziteljskih aplikacija visokih performansi. Node.js ima veliku
podrsku od strane programerske zajednice te u kombinaciji s aplikacijskim okvirom Express
postaje jo$ jednostavniji za koriStenje. Kako bi se omogucila pohrana podataka u bazu,
koristen je MySQL koji predstavlja jedan od najpopularnijih sustava za upravljanje relacijskim
bazama podataka. Prednosti MySQL-a su sigurnost, velika podrZzanost od strane zajednice,
portabilnost i otvorenost koda. Na posluZiteljskoj strani je koriSten alat Docker koji zna¢ajno
pojednostavljuje razvoj, implementaciju i pokretanje razliCitih vrsta aplikacija. Docker se
zasniva na koriStenju jedinki odnosno kontejnera koji se stvaraju na osnovu slike stanja (engl.
image), koja u sustini predstavlja instalaciju odredene inaCice nekog programa. Docker
kontejneri su medusobno izolirani te sadrze odredeni program, programsku knjiznicu ili
konfiguraciju koja se brzo i jednostavno instalira i koristi. Prilikom razvijanja sustava koristeni
su Node.js i MySQL kontejneri. Bitno je jo§ napomenuti da je prilikom testiranja i
dokumentiranja Web servisa koristen Swagger. Rije€ je o programskom alatu koji zna¢ajno
olakSava pregled, odrzavanje i testiranje Web servisa putem jednostavnog i oku ugodnog
korisnickog sucelja koje je javno dostupno putem IP adrese. Posluziteljska strana sustava
smjestena je na udaljenom virtualnom privathom posluzitelju (engl. Virtual Private Server,
VPS) koji je postavljen koriStenjem infrastrukture DigitalOceana koji trenutno slovi za jednog
od najkvalitetnijin i najpopularnijin pruzatelja usluga u oblaku. DigitalOcean omogucuje
postavljanje i koriStenje virtualnih privatnih posluzitelja putem svojih tzv. DigitalOcean Dropleta
koji u sustini predstavljaju virtualne masine (engl. Virtual Machine, VM) koje korisnik moze

koristiti u razligite svrhe.

40



Uzimajuéi u obzir da sustav koristi slike za objekte koje korisnik treba pronadi, bilo je
potrebno osigurati nacin njihove pohrane i dohvac¢anja iz odredenog online spremista. Kako bi
se ispunio taj zahtjev koristen je Amazon Simple Storage Service, poznatiji kao Amazon S3.
Rije€C o Amazon Web Service usluzi koja omogucuje koridtenje sigurnog online spremista za

pohranu razliCitih vrsta objekata.

Sustav uklju€uje i koristenje elektroniCke poste i SMS poruka kako bi dostavio razli¢ite
korisne informacije korisniku aplikacije, kao to je obavijest o registraciji korisnika i poveznici
za aktiviranje racuna ili o pokretanju postupka oporavka zaboravljene lozinke. Moguénost
koriStenja elektronicke poste u komunikaciji s korisnikom realizirana je putem SendGrid
komunikacijske platforme, dok je komunikacija putem SMS poruka realizirana putem

SignalWire komunikacijske platforme.

Arhitektura prethodno opisanog sustava prikazana je na slici 14. Kao §to je to moguce
vidjeti iz navedenog dijagrama, aplikacije koja je instalirana na Android mobilnom uredaju u
svom radu koristi Web servise koji su zajedno s MySQL bazom podataka smjesteni na VPS-u
odnosno DigitalOcean dropletu. PosluZiteljska i mobilna aplikacija u svom radu koriste objekte
iz AWS online spremista kojem pristupaju putem S3 Web servisa. Takoder, sustav koristi
SendGrid i SignalWire Web servise prilikom dostavljanja obavijesti korisniku aplikacije putem

elektronic¢ke poste i SMS poruka.

VPS
BAZA PODATAKA DIGITAL OCEAN WEB SERVISI
MySQL DROPLET NODE.JS

AWS

! POSLUZITELJ ANDROID MOBILNA

APLIKACIJA
KOTLIN

SENDGRID

POSLUZITELJ
SIGNALWIRE

POSLUZITELJ

Slika 14. Arhitektura prakti¢nog primjera implementacije proSirene stvarnosti
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Tijekom cijelog procesa razvoja opisanog sustava koristen je Git sustav verzioniranja
programskog koda putem GitHub platforme za rad s Git repozitorijima. U ovom slucaju su
koristena dva Git repozitorija, ,scav-ar® za mobilnu aplikaciju te ,scav-ar-backend“ za
posluziteljsku aplikaciju. Takoder, putem GitHub platforme i njene funkcionalnosti GitHub
Actions uspostavljena je kontinuirana integracija (engl. continuous integration) i kontinuirana
isporuka (engl. continuous delivery) &ime se automatizira postupak testiranja ispravnosti
napravljenih promjena nad programskim kodom posluziteljske aplikacije te postupak njegove
integracije i konacne isporuke na odredeni posluZitelj. Kako bi se pojednostavio rad s Git
repozitorijima koridteno je Git grafi¢ko sucelje SourceTree. Prilikom verzioniranja programskog
koda koristen je GitHub Flow pristup prema kojem se svaka funkcionalnost aplikacije razvija
na odvojenoj Git grani te po zavrSetku razvoja spaja u glavnu granu za razvoj koja naj¢esce
nosi naziv ,develop“. Kada je aplikacija spremna za objavu, ,develop® grana se spaja u glavu
granu koja se naj¢eS¢e naziva ,master” ili ,main“. Na ovaj nacin se olakSava suradnja,
smanjuje broj mogucih problema i konflikata prilikom pravljenja izmjena nad programskim

kodom te jasnije organizira razvoj aplikacije.

6.3. Razvoj mobilne aplikacije

Zbog same ¢Cinjenice da je cilj ovog rada pokazati primjenu proSirene stvarnosti u
Android mobilnim aplikacijama, a ne njihov opceniti razvoj, u ovom dijelu rada fokus je stavljen
na dio programskog koda koji je vezan za implementaciju proSirene stvarnost, dok ¢e ostatak

biti tek povrSno obraden.

Prije poCetka razvoja mobilne aplikacije ,ScavAR" bilo je potrebno preuzeti i instalirati
razvojno okruzenje Android Studio. U ovom slu€aju je instalirana i koriStena njegova inacica
Arctic Fox 2020.3.1. Nakon pokretanja Android Studija za potrebe razvoja ,ScavAR* mobilne
aplikacije je kreiran novi projekt s praznom aktivnho$¢u te minimalnom podrzanom inaicom
Android sustava postavljenom na Android 8.0. Nakon kreiranja projekta bilo je potrebno
napraviti po€etnu organizaciju njegove strukture koja je u skladu s Android Jetpack principima.
Prvi paket koji je kreiran je ,data" i on je namijenjen za grupiranje klasa i datoteka koje su
vezane za rad s bazom podataka. Nakon njega je kreiran paket ,di“ koji je kasnije koriSten za
smjestanje klasa koje omogucuju koriStenje injektiranja ovisnosti (engl. dependency injection).
Sljedeci je paket ,ui“ koji je namijenjen za komponente korisnickog sucelja. Za potrebe
grupiranja pomocnih klasa i datoteka kreiran je paket ,utilities”. Nakon njega je kreiran paket
,viewmodels“ u kojem ¢e se kasnije nalaziti ViewModel klase. Na kraju je kreiran paket

~workers“ za WorkManager klase. Izvan ovih paketa, smjeStena je glavna i jedina aktivnost
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aplikacije. Aplikacija koristi jednu aktivnost jer se nastoji pratiti ,Single Activity“ arhitekturni
pristup razvoju aplikacije. Nakon pripreme strukture projekta, stvoreni su uvjeti za pisanje prvih
linija programskog koda.

Razvoj mobilne aplikacije zapo&eo je s pripremom aplikacije za koridtenje injektiranja
ovisnosti (engl. Dependency Injection). Ovaj pristup omoguéuje da se u slu€ajevima kada
pojedina klasa koristi funkcionalnost druge klase izbjegne stvaranje prevelike povezanosti
razliCitih dijelova programskog koda ¢ime se povecéava njegova fleksibilnost, testabilnost i
proSirivost. U ovom slucaju je za implementaciju injektiranja ovisnosti koristena programska
knjiznica Hilt koja je preporuCena kada se radi s Android Jetpackom, jer podrzava
implementaciju vecine njegovih koncepata. Prije nego $to se moze zapoceti s koristenjem
mogucnostima koje nudi Hilt, potrebno je u glavnoj klasi aplikacije postaviti anotaciju
»,@HiltAndroidApp“, ¢ime se oznaava da aplikacija koristi injektiranje ovisnosti putem Hilta.
Na ovaj nacin se prilikom kompaijliranja i pripreme aplikacije za pokretanje generiraju sve
datoteke koje su potrebne za normalan rad programske knjiznice Hilt. Takoder, sve klase u
kojima se koriste ovisnosti potrebno je oznaciti s anotacijom ,@AndroidEntryPoint®. Hilt
omogucava injektiranje ovisnosti putem vezivanja sucelja, konstruktora klase i svojstava klase.
Koji od navedenih metoda injektiranja ¢e se Koristiti ovisi o viSe razli€itih uvjeta. U
programskom kodu 10 se prikazuje postupak oznaCavanja glavne klase aplikacije s
anotacijom ,@HiltAndroidApp*“ te injektiranje ovisnosti ,HiltWorkerFactory“ putem svojstva

klase pri ¢emu je koristena anotacija ,@Inject".

class ScavArApplication : Application(), Configuration.Provider {

lateinit var workerFactory: HiltWorkerFactory

>verride fun () =
Configuration.Builder ()
.setWorkerFactory (workerFactory)
.build()

Programski kod 10. Priprema ,,ScavAR" aplikacije za koriStenje programske knjiznice Hilt

NajceSce se koristi ubrizgavanje putem konstruktora sucelja, $to je koriSteno prilikom
razvoja repozitorijskih klasa koje ¢e naknado biti pojasnjene. Kada je rije€ o sucelju ili vanjskoj
programskoj knjiznici, potrebno je definirati Hilt module koji ¢e omoguciti injektiranje u
navedenim slu€ajevima. Prilikom razvoja aplikacije definiran je Hilt modul ,DatabaseModule®
koji omogucuje koriStenje ovisnosti vezanih za rad s bazom podataka. Implementacija ovog

modula se nalazi u programskom kodu 11.
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SingletonComponent::class
object DatabaseModule

fun

return
fun

return
fun

return
fun

return
fun

return
fun

return
fun

return

( ctx: Context): AppDatabase {
AppDatabase.getInstance (ctx)

(database: AppDatabase): LevelDao {
database.levelDao ()

(database: AppDatabase): ItemDao {
database.itemDao ()

(database: AppDatabase): LevelItemDao {
database.levelItemDao ()

(database: AppDatabase): RoleDao {
database.roleDao ()

(database: AppDatabase): UserDao {
database.userDao ()

(database: AppDatabase): UserLevelDao {
database.userLevelDao ()

Programski kod 11. Hilt modul ,DatabaseModule"

Kao $to je to moguce vidjeti iz programskog koda modula ,DatabaseModule®, moduli

se oznacavaju s anotacijom ,@Module” te anotacijom ,@Installin“ kojom se oznacava gdje je

u kontejneru svih ovisnosti potrebno smjestiti navedeni modul. Unutar modula se koristenjem

anotacije ,@Provides” definiraju ovisnosti koje on pruza ostatku aplikacije. U slu€aju da je rije¢

0 ovisnosti koja mora biti samo jednom instancirana, kao $to je ,AppDatabase*, tada se mora

koristi anotacija ,@Singleton®.

Kako bi se omogucio rad sa SQLite bazom podataka mobilne aplikacije koriStena je

prethodno opisana programska knjiznica Room. Tri osnovne komponente koje je potrebno

implementirati kad se koristi Room su klasa za uspostavljanje veze s lokalnom bazom
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podataka, entitetske klase koje su preslika tablica baze podataka te klase za pristup podacima
(engl. Data access object, DAO) koje pruZaju metode putem kojih se radi s podacima koji su

pohranjeni u bazi podataka.

Prvi korak je bio rekreirati entitetske klase na osnovu prethodno prikazanog modela
baze podataka. Na taj nacin su kreirane klase: ,Role®, ,User®, ,CodeType*, ,Code*, ,Level,
Jtem®, UserLevel®, ,Levelltem® i ,ActiveUserLevelltem®. Primjer implementacije entitetske
klase prikazan je u programskom kodu 12.

(
tableName = "item",
foreignKeys = [

androidx.room.ForeignKey (
entity = Level::class,

parentColumns = ["id"],
childColumns = ["level id"],
)
1,
indices = [Index("level id")],

)
data class Item(

(name = "id") wval id: Int,
(name = "level 1id") val levelId: Int,
(name = "name'") val name: String,
(name = "description") wval description: String,
(name = "image'") val imageUrl: String,
(name = "created at") val createdAt: Long,

) A

override fun () : String {

return name

Programski kod 12. Entitetska klasa "Item"

Na samom pocetku prikazanog programskog koda se anotacijom ,,@Entity“ oznacuje
da je rije€ o Room entitetskoj klasi. Unutar ove anotacije se prosljeduje naziv tablice koja se
preslikava te vanjski kljuCevi i indeksi ako postoje. Prilikom definiranja vanjskog klju¢a
potrebno je naznaciti entitetsku klasu te pripadajuée atribute ili stupce na osnhovu kojih se
uspostavlja veza. Kako je rije€ o klasi koja ne sadrzi vlastite metode mozemo koristiti klju¢nu
rije€ ,data“. Unutar konstruktora klase, koristenjem anotacije ,@Columninfo®, ozna€avaju se
atributi odnosno svojstva entitetske klase. Na kraju se nadjatava metoda ,toString” tako da
ispisuje naziv objekta. Nakon entitetskih klasa do$ao je red na DAO klase. Zbog toga je bilo
potrebno isprogramirati klase: ,RoleDao", ,UserDaco“, ,LevelDao", ,ltemDao®, ,UserLevelDao"
te ,LevelltemDao“. Kako bi se prikazala implementacija DAO klase za primjer je uzet
programski kod klase ,LevelltemDao“ koja ima najsloZzeniju implementaciju od svih

implementiranih DAO klasa (programski kod 13).
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interface LevelltemDao

{

("SELECT * FROM level item ORDER BY user level id")

fun () : Flow<List<LevelItem>>
("SELECT * FROM level item WHERE item id = :itemId")
fun (itemId: Int): Flow<LevelItem>

("SELECT item.id, item.name, item.description, item.image,
EXISTS (SELECT * FROM level item WHERE item id = item.id) as completed FROM
item JOIN user level ON item.level id = user level.level id WHERE

user level.user id = :userId AND user level.completed=0 AND completed=0")
fun (userId: Int): Flow<List<ActivelevellItem>>
(onConflict = REPLACE)
suspend fun (items: List<LevelItem>)
(onConflict = REPLACE
suspend fun (item: LevelItem)

Programski kod 13. Dao klasa "LevelltemDao"

Kao $to je to moguce vidjeti u prikazanom primjeru, DAO klase je prvo potrebno oznaciti
kao sucelja s anotacijom ,@Dac“. Unutar sucelja se anotacijom ,@Query“ definiraju metode
kojima se vr8e SQL upiti koji su definirani unutar anotacije. Takoder, u slu€aju unosa
vrijednosti u bazu podataka moguce je koristiti anotaciju ,@Insert* kao &to je to uradeno kod
Jnsert* i jinsertAll* metoda. Unutar ,@Insert* anotacije se navodi i nacin rieSavanja konflikata

u slucaju kad isti zapis ve¢ postoji u bazi podataka.

Kako je cilj da aplikacija bude razvijena prema Android Jetpack principima i MVVM
arhitekturnom uzorku dizajna, bilo je potrebno razviti i repozitorijske klase putem koji ¢e se
pristupati i raditi s podacima. Na taj nacin su razviene klase ,UserRepository®,

.LevelRepository“ i ,ltemRepository” (programski kod 14).

class ItemRepository constructor (private val itemDao: ItemDao,
private val levelItemDao: LevelltemDao) {

fun () = itembao.getItems ()

fun (id: Int) = itemDao.getItem(id)

fun (id: Int) = levelltembDao.getLevelItems (id)

fun (id: Int)= levelItemDao.getActivelevelltems (id)
suspend fun (itemId: Int, userLevellId: Int) {

val item = Levelltem(itemId, userLevellId, system.currentTimeMillis())
levelltemDao.insert (item)

Programski kod 14. Repozitorijska klasa "ltemRepository"
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Posljednji korak u implementaciji Room nacina rada s lokalnom bazom podataka je
programiranje klase baze podataka koja nosi naziv ,AppDatabase®. U ovoj klasi potrebno je
definirati sve entitetske klase i sve DAO klase koje se Zele koristiti u radu s bazom podataka.
Takoder, u ovom dijelu se definira metoda za dohvat uvijek iste instance ove klase, tako da u
aplikaciji ne bi postajalo viSe razliCitih stanja baze podataka. Implementacija klase baze

podataka prikazana je u programskom kodu 15.

(

entities = |
Role::cl
User::cl
CodeType
Code::clac
Level::clc
Item::clac
UserLevel::clc ,
Levelltem::clc

] 14

version = 1, exportSchema = false

)
abstract class AppDatabase : RoomDatabase () {

abstract fun () : LevelDao
fun () : ItemDao
ostract fun () : UserDao
stract fun () : RoleDao
stract fun () : UserLevelDao
tract fun () : LevelItemDao

companion object {
private var instance: AppDatabase? = null

fun (context: Context): AppDatabase {
return instance ?: synchronized(this) {
instance ?: buildDatabase (context) . { instance = it }

Programski kod 15. Klasa baze podataka "AppDatabase”

Kao $to je moguce vidjeti u prikazanom programskom kodu, klasa baze podataka se
oznacava s anotacijom ,@Database”. Ovom anotacijom se definiraju entitetske klase, inacica
baze podataka te isporuka sheme. Unutar same klase se definiraju DAO klase kao i metoda

za dohvat instance ove klase.

Sukladno MVVM uzorku dizajna definirane su viewmodel klase koje ¢e implementirati
programsku logiku te putem repozitorijskih klasa rukovati s podacima. Ovaj nacin rada dodatno
pomaze u izbjegavanju stvaranja prevelike povezanosti programskog koda. Prilikom razvoja
.~SCavAR"* aplikacije implementirani su ,LevelViewModel*, ,ltemViewModel* i
.ScanViewModel“. Implementacije viewmodel klase ,ScanViewModel“ prikazuje se u

programskom kodu 16.
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class ScanViewModel constructor (
private val itemRepository: ItemRepository,
) : ViewModel () {

var currentScan: Scan? by mutableStateOf (null)

fun (userId: Int) {
itemRepository.getActivelLevelltems (userld)
()
}

fun (
itemName: String, activeltems: List<ActivelLevelltem>,
activelLevelId: Int

[T C s 5
aelocope {

val item = activeltems. {

it.name == itemName. (Locale.getDefault())
}
if (item !'= null) {

itemRepository.markItemAsFound(item.id, activelLevelId)

Programski kod 16. Klasa ,ScanViewModel*

Navedeni viewmodel je veoma bitan za rad aplikacije jer omogucéava pohranu objekata
koji su pronadeni. Prvo Sto je moguée primijetiti u navedenom programskom isje¢ku je
upotreba anotacije ,@HiltViewModel* koja omoguéava injektiranje viewmodel klasa putem
Hilta. Takoder, klasa Kkoristi injektiranje putem konstruktora kako bi mogla pristupiti
repozitorijskoj klasi ,ltemRepository“. Klasa sadrzi svojstvo ,currentScan® koje se koristi za
pohranu sadrzaja kojeg je kamera mobilnog uredaja uhvatila. Najbitniji dio klase je metoda
,markltemAsFound®. Unutar ove metode se putem ,viewModelScope® pokre¢e korutina koja
omogucuje izvrSavanje odredene programske logike bez blokiranja rada mobilne aplikacije.
Ovakav nacin rada je bio neophodan za pozivanje metode s odgodenim izvr§avanjem
,markltemAsFound®. Metode koje imaju odgodeno izvr§avanje u programskom jeziku Kotlin se

oznacCavaju koriStenjem posebne kljucne rijeci ,suspend®.

Sliedec¢a Android Jetpack knijiznica koja je bila koriStena u razvoju mobilne aplikacije je
WorkManager. Ova programska knjiznica je koriStena kako bi se omogucilo neometano
izvrSavanje odredenih pozadinskih zadataka aplikacije. Primjer jednog takvog zadatka je
priprema pocCetnog stanja baze podataka. Programski kod 17 sadrZi dijelove klase

,~SeedDatabaseWorker” koji obavljaju opisani zadatak.

48



class SeedDatabaseWorker constructor (
context: Context,
workerParams: WorkerParameters

) : CoroutineWorker (context, workerParams) {
override suspend fun () : Result = withContext (Dispatchers.IO) {
val levelsFilename = LEVELS DATA FILENAME
try
val database = AppDatabase.getlInstance(applicationContext
applicationContext.assets.open(levelsFilename) . {

inputStream ->
JsonReader (inputStream. ()) . { jsonReader ->

val levelType = object : TypeToken<List<Level>>() {}.type
val levels: List<Level> = Gson({()
.fromJson (jsonReader, levelType)
.levelDao () .insertAll (levels)

Result.success ()

} catch (ex: Exception) {
Log.e (TAG, "Error seeding database", ex)
Result.failure ()

Programski kod 17. Worker klasa "SeedDatabaseWorker"

Navedeni programski isjeCak pokazuje jo$ jedan nacin na koji Hilt podrzava koristenje
Android Jetpacka, a to je stvaranje uvjeta za injektiranje Worker klasa koriStenjem anotacije
~@HiltWorker“. Osim toga, u ovom slucaju je koriSten i posebni nacin injektiranje konteksta
aplikacije i parametara za rad Worker klase. Rijec je o asistiranom injektiranju koje omogucava
koristenje klasa koje su unaprijed pripremljene za injektiranje. U klasi je nadjatana metoda
~-<doWork® unutar koje se dobavlja instanca baze podataka kako bi se u nju pohranila lista
objekata klase ,Level“. Ova lista objekata dobivena je Citanjem sadrzaja JSON datoteke
Jlevels* koristenjem programske knijiznice ,Gson“. Na isti nacin se ucitava i pohranjuje u bazu
podataka lista objekata klase ,Item®“. Nakon Sto su obavljeni svi zadaci opisani unutar Worker
klase, uspjesan ili neuspjeSan zavrSetak njenog izvodenja mora se oznaciti koristenjem klase

"Result” i odgovarajuceg njenog objekta.

U razvoju korisnickog sucelja aplikacije, koristena je Android Jetpack knjiznica
Compose. Upotreba ove programske knjiznice je bitno skratila veli¢inu programskog koda

mobilne aplikacije te samim tim ubrzala i pojednostavila njen razvoj. Prvi korak u koriStenju
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knjiznice Jetpack Compose je bio razviti glavnu grafiCku komponentu aplikacije koja je
nazvana ,ScavArApplication®. Implementacija ove komponente prikazuje se unutar

programskog koda 18.

fun (finishActivity: () -> Unit) {
ProvideWindowInsets {
BlueTheme {
val navController = rememberNavController()
Scaffold(
topBar = { TopBar() 1},
backgroundColor = MaterialTheme.colors.background,
bottomBar = { BottomBar (navController = navController) }
) { innerPaddingModifier ->
NavGraph (
finishActivity = finishActivity,
navController = navController,
modifier = Modifier. (innerPaddingModifier)

Programski kod 18. Komponenta "ScavArApplication"

Kao §to je to moguce vidjeti iz navedenog programskog koda, compose graficke
komponente oznacavaju se koristenjem anotacije ,@Composable“. Unutar ove komponente
se postavlja osnovna tema i struktura korisni¢kog sucelja aplikacije, kao $to su gornja i donja
traka te navigacijski graf kojim se definira nacin kretanja izmedu razli€itih zaslona aplikacije.
Sve ugradene compose komponente sadrze i svojstvo ,modifier* koje omogucava pravljenje
dodatnih izmjena u njihovom dizajnu. Nakon $to je zavrSen razvoj ove komponente, istu je

potrebno pozvati u aktivnosti ,MainActivity“ koristenjem metode ,SetContent”.

Nakon ovog koraka, zapocCet je razvoj ostalih grafickih komponenti korisni¢kog sucelja
aplikacije ,ScavAR". Najznacajnije razvijene graficke komponenti su ,Scan®, ,ltemsScreen®,
Jtems®, ltemsList®, ltemCard“ i ,CameraPreview". Implementacija komponente ,ltemsList®

prikazana je u programskom kodu 19.

fun (items: List<Activelevelltem>) {
LazyColumn (
modifier = Modifier. (). (8.dp),
verticalArrangement = Arrangement.spacedBy (8.dp),

) A
(items) { item ->
ItemCard(item) }

Programski kod 19. Komponenta ,ltemList"
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U navedenom programskom kodu ,ltemList® koriStenjem ugradene komponente
,LazyColumn* realizira RecyclerView. Rijec je o jedenoj od najé¢esée koridtenih funkcionalnosti
u Android mobilnim aplikacijama. Koristenje komponente ,LazyColumn® omogucava
implementaciju ove funkcionalnosti u svega nekoliko linija koda umjesto nekoliko datoteka to
je prethodno bio slu€aj. Ova komponenta u sebi sadrZi naredbu ,items* koja se koristi kako bi
se generirala lista odredenih komponenti. U ovom slu€aju to je lista ,ItemCard“ komponenti.

Programski kod 20 prikazuje implementaciju ove komponente.

fun (item: ActivelevelItem) {
val image : String = S3 URL + item.imageUrl
Card (
modifier = Modifier. ),
elevation = 4.dp,
shape = RoundedCornerShape(l2.dp),
) A
Row {
GlideImage (
imageModel = image,
contentScale = ContentScale.Crop,
modifier = Modifier. (64.dp) . (8.dp)
)
Row (
modifier = Modifier. (64.dp) . (),
verticalAlignment = Alignment.CenterVertically,
horizontalArrangement = Arrangement.SpaceBetween,
) A
Text (
text = item.description,
style = MaterialTheme.typography.ho6,
color = MaterialTheme.colors.secondary

)
if (item.completed) {

Icon(
imageVector = Icons.Default.Check,
contentDescription = "Checked",
tint = MaterialTheme.colors.primary,
modifier = Modifier. (48.dp) . (8.dp)

Programski kod 20. Komponenta ,ltemCard®

U programskom kodu se primjenjuje veéi broj ugradenih komponenti. Prva koju je
moguce uociti je komponenta ,Card“. Ova komponenta se koristi za prikaz kartice. Takoder,
znacajna je i komponenta ,Row*, koja omogucuje horizontalno redanje komponenti. Jedna od
najCesce koristenih komponenti je ,Text‘, koja se koristi za prikaz teksta unutar aplikacije. Na
samom kraju se koristi komponenta za rad s ikonama. Sucelje koje grade ,ltemList® i
.temCard“ komponente prikazano je na slici 15.
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Can you find these items? Can you find these items?

Remote , Remote

Bottle C Bottle

Slika 15. Prikaz glavnog zaslona aplikacije ,ScavAR" u no¢noj i dnevnoj temi

Za temu rada najbitniji dio korisni¢kog sucelja je zaslon koji prikazuje rad kamere
prilikom prepoznavanja objekata. Ovo je implementirano s komponentom ,CameraPreview®.

Implementacija ove komponente prikazana je u programskom kodu 21.

fun (analyzer: ImageAnalysis.Analyzer) {
val lifecycleOwner = LocallLifecycleOwner.current
val context = LocalContext.current

val cameraProviderFuture = remember {
ProcessCameraProvider.getInstance (context)

}

AndroidView (
factory = { ctx ->
val preview = PreviewView (ctx)

val executor = ContextCompat.getMainExecutor (ctx)

cameraProviderFuture.addListener ({
val cameraProvider = cameraProviderFuture.get ()
bindPreview(
lifecycleOwner,
preview,
cameraProvider,
analyzer,
executor
)
}, executor)
preview
}I

modifier = Modifier. (),

Programski kod 21. Komponenta ,CameraPreview*
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Na samom pocetku komponente ,CameraPreview" dohvac¢a se kontekst aplikacije i
objekt ,cameraProviderFuture® koji se koristi prilikom rada s kamerom koji uzima u obzir Zivotni
ciklus aplikacije. Ova funkcionalnost je dio programske knjiznice CameraX, koja ¢e u nastavku
razvoja imati jo§ vazniju ulogu. Nakon toga se koristi ,AndroidView“ komponenta kako bi se
vratio Android pogled unutar kojeg se pomocu ,PreviewView" prikazuje rad kamere. U ovom
dijelu se na objekt ,cameraProviderFuture postavlja slusa¢ dogadaja kojim se rad kamere
povezuje s ,analyzer” detektorom sadrzaja kojeg kamera hvata. Na samom kraju je
koristenjem svojstva ,modifier* nazna¢eno da ovaj pogled zauzme punu Sirinu i visinu trenutno

prikazanog zaslona aplikacije.

Nakon §to je zavrSen razvoj osnovnog dijela korisni¢kog sucelja aplikacije, zapocela je
implementacija prepoznavanja objekata koriStenjem proSirene stvarnosti. U tu svrhu je prvo
koriStena programska knjiznica CameraX. Ona je omogucila jednostavniji rad s kamerom
mobilnog uredaja. Programski kod 22 sadrzi prikaz koristenja ove knjiznice kako bi se

pripremio rad s kamerom u ,ScavAR".

private fun (
lifecycleOwner: LifecycleOwner,
previewView: PreviewView,
cameraProvider: ProcessCameraProvider,
analyzer: ImageAnalysis.Analyzer,
executor: Executor

val preview = Preview.Builder () .build(). {
it.setSurfaceProvider (previewView.surfaceProvider

}

val cameraSelector = CameraSelector.Builder ()
.requirelLensFacing (CameraSelector.LENS FA( BACK) .build()
cameraProvider.unbindAll ()
cameraProvider.bindToLifecycle (
lifecycleOwner,
cameraSelector,
setupImageAnalysis(executor, analyzer),
preview
)
}
private fun (executor: Executor, analyzer:
ImageAnalysis.Analyzer): ImageAnalysis {
return ImageAnalysis.Builder ()

.setTargetResolution (Size ( , ))
.setBackpressureStrategy (ImageAnalysis. S
Lbuild() . {

setAnalyzer (executor,analyzer)

}

Programski kod 22. Implementacija rada s kamerom u ,ScavAR"
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U prikazanom programskom kodu priprema se pokretanje i hvatanje sadrzaja
koriStenjem zadnje kamere mobilnog uredaja. Na poCetku se pomocu metode
.setSurfaceProvider klase ,Preview® priprema zaslon aplikacije za prikaz sadrzaja kojeg
kamera hvata. U nastavku koda se klasom ,CameraSelector i odgovaraju¢im opcijama
odabire zadnja kamera uredaja. Metodom ,unbindAll* gase sve trenutno otvorene kamere kako
bi se omogucilo pokretanje njene nove instance. KoriStenjem ,bindToLifecycle® metoda
.SetuplmageAnalysis® zajedno s prethodno definiranim opcijama veze se za Zivotni ciklus
mobilne aplikacije. Unutar ove metode postavija se nalin analiziranja i pohrane sadrzaja

uhvacenog putem kamere uredaja.

Nakon §to je kamera pripremljena za rad, sve Sto je preostalo je implementirati nacin
prepoznavanja objekata iz sadrzaja kojeg ona hvata. U realizaciji ove funkcionalnosti koristena
je prethodno opisana programska knjiznica TensorFlow Lite. U programskom kodu 23 je

prikazan nacin implementacije prepoznavanja objekata u aplikaciji ,ScavAR".

private fun (context: Context, bitmap: Bitmap): Scan? {
val image = TensorImage.fromBitmap (bitmap)
val options = ObjectDetector.ObjectDetectorOptions.builder ()
.setMaxResults (5)
.setScoreThreshold(0.4f)
Lbuild()
val detector = ObjectDetector.createFromFileAndOptions (
context,
"model.tflite",
options

val results = detector.detect (image)

if (results. ()) return null

val bestResult = results. { it -—>
it.categories () .score } ?: return null

val category = bestResult.categories. ()
val text = category.!
val resultToDisplay = DetectionResult (bestResult.boundingBox, text)

return Scan(frame = resultToDisplay.boundingBox, text = text)

s bhe ]

Programski kod 23. Implementacija prepoznavanja objekata u aplikaciji ,ScavAR*

Na pocCetku metode ,runObjectDetection radi se pretvorba primljenog sadrzaja u
format koji je pogodan za rad programske knjiZznice TensorFlow Lite. Pretvorba je napravljena
koristenjem metode ,fromBitmap® klase ,Tensorlmage®“. Nakon toga su pripremljene postavke
i uvjeti za prepoznavanje objekata koriStenjem klase ,ObjectDetector. Opcijom
.SetMaxResults* je postavljeno da maksimalni broj rezultata bude pet, dok je opcijom
.SetScoreThreshold“ minimalni prag prihvatljivosti za to€nost rezultata postavljen na 40%. U
nastavku metode priprema se model strojnog u€enja za prepoznavanje objekata, to je

u€injeno koristenjem metode ,createFromFileAndOptions®. Kako bi ova funkcija pripremila
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model potrebno je proslijediti kontekst aplikacije, naziv datoteke modela strojnog ucenja i
ostale prethodno definirane opcije. Na osnovu navedenog modela koristenjem funkcije
.detect”, pokuSavaju se prepoznati objekti iz prethodno pripremljene slike. U slu€aju da su
prepoznati odredeni objekti, dohvaca se objekt koji s najvecom razinom to¢nosti. Na osnovu
ovog objekta se priprema tekst i okvir objekta. Rezultati se na kraju proslieduju komponenti

~ocan® u kojoj se programskim kodom 24 prikazuje scena prosSirene stvarnosti.

drawRect (

color = Color.Cyan,

topleft = offset,

size = size,

style = Stroke(6f, pathEffect = PathEffect.cornerPathEffect (15f))
)
Text (

modifier = Modifier. () bottom = 16.dp),

text = scan.text (Locale.getDefault()),

textAlign = TextAlign.Center,

fontSize = 20.sp,

color = Color.Cyan

Programski kod 24. Prikazivanje scene proSirene stvarnosti

Zaslon na kojem se izvr§8ava prepoznavanje objekata i prikazivanje scene proSirene
stvarnosti je prikazan na slici 16. Kao $to je moguce vidjeti na slici, lokacija prepoznatog

objekta se prikazuje plavim okvirom. Ispod okvira se tekstualno prikazuje vrsta objekta.

Slika 16. Prikaz prepoznavanja objekata unutar "ScavAR"
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7. Zaklju€éak

Detaljna razrada tehnologije proSirene stvarnosti pokazala je njen dugi put razvoja.
Veoma skupo i neprakticno sklopovlje te slozena programska podrdka potrebna za realizaciju
prvih primjera proSirene stvarnosti, zbog naglog napretka tehnologije, je zamijenjena s
pametnim mobilnim uredajima koje vecina ljudi posjeduje te besplatnim AR mobilnim
aplikacijama. Kao $to je to prikazano na prakticnom primjeru, jednostavnije primjere AR
mobilnih aplikacija je moguce relativno brzo razviti ako se koriste moderne tehnologije i alati.
lako je rad pokazao da proSirena stvarnost ve¢ sad ima veoma veliku primjenu, smatra se da
je ona jo$ uvijek u svojim ranim fazama razvoja i da ¢e daljnjim napretkom njene prave
mogucénosti tek biti pokazane.
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Primjer koristenja proSirujuée funkcije
Primjena objektno orijentiranih koncepata u Kotlinu
Koristenje ARCore funkcija
Primjer koristenja CameraX funkcija

Primjer koristenja TensorFlow Lite funkcija

Priprema ,ScavAR* aplikacije za koriStenje programske knjiznice Hilt...

Hilt modul ,DatabaseModule"

Entitetska klasa "ltem"

Dao klasa "LevelltemDao"

Repozitorijska klasa "ltemRepository"

Klasa baze podataka "AppDatabase”

Klasa ,ScanViewModel“

Worker klasa "SeedDatabaseWorker"

Komponenta "ScavArApplication”

Komponenta ,ItemList"

Komponenta ,ItemCard*

Komponenta ,CameraPreview*

Implementacija rada s kamerom u ,ScavAR"

Implementacija prepoznavanja objekata u aplikaciji ,ScavAR*

Prikazivanje scene proSirene stvarnosti
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Prilozi

1. Poveznica na repozitorij mobilne aplikacije:
https://github.com/aldin-alagic/scavenger-ar
2. Poveznica na repozitorij posluziteljske aplikacije:

https://github.com/aldin-alagic/scavenger-ar-backend

3. Poveznica na Swagger dokumentaciju API servisa posluziteljske aplikacije:

68.183.76.166/api-docs
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