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Sazetak

Tema ovog zavr$nog rada jest pruziti pregled razli¢itih modela razvoja aplikacija
pomocu kojih bi se mogla izraditi aplikacija prividne stvarnosti. Prije prelaska na pregled
razliitih modela s njihovim prednostima i nedostacima te njihove medusobne usporedbe,
pruziti ¢e se uvid u to Sto je to€no prividna stvarnost. Opisati ¢e se povijesni razvoj
tehnologije, gdje se prividna stvarnost sve primjenjuje, koje tehnologije omogucuju prividnu
stvarnost, koja je razlika izmedu prividne i proSirene stvarnosti te na kojima se sve

uredajima moze iskusiti prividna stvarnost.

Nakon &to su opisani razli€iti modeli i metodologije razvoja aplikacija, potrebno je
odabrati jedan od tih modela kako bi se izradila vlastita aplikacija. Razvoj aplikacije
potrebno je dokumentirati kroz sve faze razvoja, a na kraju ¢e se pruziti detaljna analiza

prednosti i nedostataka modela.

Kljuéne rije€i: Prividna stvarnost, VR, modeli razvoja, izrada aplikacije, vodopadni model,

Unity
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1. Uvod

Prividna stvarnost i dalje je relativno nova i nepoznata tehnologija koja tek treba
iskoristiti puni potencijal. Stoga, ovome radu bit ¢e pruzen detaljan pregled prividne stvarnosti,
poCevsi od objasnjenja Sto prividna stvarnost jest, a Sto nije, te povijesnog razvoja prividne
stvarnosti. Nadalje, bit ¢e opisane razliCite vrste uredaja koje omogucuju prividnu stvarnost.
Prividna stvarnost se pocinje sve vise i vie upotrebljavati u razli€itim industrijama i u razli€ite
svrhe, stoga Ce biti pruzen pregled tih primjena. Prividna stvarnost predstavlja skup razli€itih
tehnologija koje suraduju kako bi generirale virtualni svijet i omogucile korisnicima uranjanje u

njega pa ¢e biti pruzen pregled razli¢itih tehnologija koje omoguéuju prividnu stvarnost.

Sredidnji dio ovog rada odnosi na izradu jedne jednostavne aplikacije prividne
stvarnosti u nekom od formalnih modela razvoja aplikacija. Prije poCetka razvoja, biti ¢e pruzen
uvid u raznovrsne modele i metodologije razvoja. Od formalnih modela razvoja, predstaviti ce
se nekoliko tradicionalnih i agilnih metoda. Konkretno, od tradicionalnih to ée biti vodopadni
model i njegova inacCica V-Model, inkrementalni te spiralni model. Od agilnih metoda, bit ¢e
opisano ekstremno programiranje te vrlo popularni Scrum. Svaki od tih modela &e biti opisan,

bit ¢e navedene prednosti i nedostaci te ¢e biti medusobno usporedeni.

U prakticnom dijelu rada potrebno je odabrati jedan od pruzenih formalnih modela i
koristiti ga za izradu aplikacije prividne stvarnosti. Model koji ¢e se Koristiti ¢e biti vodopadni
model jer ¢e se izradivati jednostavna aplikacija. Aplikacija ¢e biti virtualna galerija koju ¢e
korisnici moci posjetiti kako bi vidjeli slike iz 3 razli€ita razdoblja: renesanse, baroka i
impresionizma. Cijeli razvojni proces potrebno je dokumentirati kako bi se na kraju mogle

navesti dobre i loSe strane modela.



2. Metode | tehnike rada

Kako bi se osigurala to¢nost pruzenih informacija, gdje god je to moguce, koristiti ¢e se
provjereni izvori. To su pretezito knjige i znanstveni radovi i artikli koji se mogu pronaéi na

profesionalnoj mrezi za znanstvenike ResearchGate.

Vlastiti grafi¢ki prikazi metoda kreirani su u online alatu Canva i pomo¢u Wordove

ugradene funkcionalnosti SmartArt.

Tijekom faze razvoja aplikacije, koristeno je nekoliko alata. Za kreiranje UML
dijagrama, koriSten je alat Visual Paradigm 17.0. Za modeliranje koristi se alat Blender, a za
izradu aplikacije Unity koji koristi programski jezik C#.



3. Definicija prividne stvarnosti

Prividna ili virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality, skraéeno VR) jest pojam koji definira
umijetna, racunalno generirana okruzenja koja korisnik dozivljava kao realna iskustva [1]. Autor
Lowood [2] pruza sliénu definiciju prividne stvarnosti, no dodatno navodi kako je ona
trodimenzionalno vizualno okruzenje, a moze biti i bilo koje drugo osjetilno okruzenje. U takvo
okruZenje korisnik je potpuno uronjen (eng. immersed) i nema kontakta sa stvarnim svijetom.

Zbog toga, stvara se iluzija da je korisnik doista ,tamo® [2].

Jaron je Lanier americki informati¢ar, umjetnik, autor i filozof te se smatra ,ocem virtualne
realnosti“ te je stvorio izraz ,virtualna stvarnost“. lako nije stvorio prvi uredaj prividne stvarnosti,
zasluzan je izradu prvog modernog naglavnog VR uredaja te za komercijalizaciju prividne
stvarnosti kroz prodaju VR naocala [3], [4]. Lanier je dao mnogo filozofskih definicija prividne
stvarnosti od kojih se isti¢e sljedeca: ,Prividna stvarnost jest skup uredaja koji suraduju s
ljudskim osjetilnim i motorickim organima. Uredaji omoguc¢avaju osobi osje¢aj hodanja u

virtualnom svijetu, dok u fizickom svijetu ostaje na mjestu.” [5].

Prividna stvarnost sastoji se od 4 komponente: organizma, ciljanog ponasanja, umjetne
senzorne stimulacije i svjesnosti virtualne stvarnosti. Zivi organizam jest entitet na kojemu se
testira prividna stvarnost. Zivi organizam podrazumijeva ljude, no to mogu biti i Zivotinje
(prividna stvarnost je testirana na majmunima, voénim musSicama, ribama,...). Ciljano
ponasanje je ponaSanje organizma kojeg je zamislio dizajner virtualnog iskustva. Vazno
svojstvo gotovo svakog iskustva prividne stvarnosti je interakcija izmedu organizma i virtualnog
svijeta. Razli€ita iskustva sadrze razlicita ciljana ponasanja. Primjerice, u simulatoru za obuku
pilota naglasak je stavljen na letenje, dok je u igri istraZzivanja prirode prisutho hodanje,
planinarenje i plivanje. Tijekom boravka u virtualnom svijetu, umjetna senzorna stimulacija
zamijenjuje ili nadopunjuje stvarne ulaze osjetila s virtualnim. Na primjer, osoba nosi VR
naocale $to dovodi do toga da osjetilo vida zaprima potpuno nove, umjetne prikaze. Umjetna
stimulacija dovodi do prestanka svjesnosti stvarnog svijeta, $to uzrokuje osjecaj prisutnosti u

alternativnom svijetu [1].



4. Povijest prividne stvarnosti

Pocetak razvoja prividne stvarnosti nije to€no odreden. Razli€iti izvori navode razlicite
osobe, koncepte i izume kao zacetnike prividne stvarnosti. Zbog velike koli€ine izvora koji tvrde
da je americki informatic¢ar Ivan Sutherland najvazniji za po€etak razvoja prividne stvarnosti,

opis povijesti prividne stvarnosti kre¢e od njega.
4.1. Rani poéeci prividne stvarnosti

Ivan Sutherland istiCe se kao jedna od najutjecajnijih osoba u podrucju prividne stvarnosti.
1965. godine iznosi ideju o savrSenom virtualnom prikazu. Kod takvog prikaza postojala bi
soba u kojoj bi raCunalo moglo generirati stvarne objekte. Pomocu stolice, lisica i metka
Sutherland je objasnio svoju ideju. U savr§enom virtualnom prikazu, na raCunalno generiranu
stolicu moglo bi se sjesti, lisice bi mogle sprijeiti kretnje rukama, a metak bi bio smrtonosan.
Osim mogucénosti interakcije s takvim objektima, savrseni virtualni prikaz bi uklju€ivao razli€ita
osjetila (njuh, sluh, okus) te vizualizaciju nestvarnih entiteta i pojava (Sutherland daje primjer

trokuta sa zaobljenim rubovima i moguénost percepcije pokreta objekta bez mase) [6].

1968. godine |. Sutherland izradio je prvi VR sustav naziva Damoklov ma¢ (eng. The
Sword of Damocles) i na taj nacin pretvorio svoj koncept u stvarnost. Damoklov ma¢ ujedno
se smatra i prvim naglavnim (eng. Head-mounted display, skrateno HMD) VR uredajem.
Glavne znacajke uredaja bile su moguénost praéenja pokreta glavom i stereoskopski prikaz.
Slika za desno oko bila bi prikazana desnom oku, a slika lijevog oka lijevom oku. Ovaj uredaj
je imao veliki zna€aj za razvoj uredaja prividne stvarnosti, a utjecaj je imao i na uredaje

proSirene stvarnosti [7].
4.2. Prividna stvarnost izmedu 1970. godine i 2000. godine

0Od 1970. godine pa sve do 2000. godine tehnologija prividne stvarnosti je znatno napredovala.
GROPE je naziv prototipa sustava iz 1971. godine koji je omogucio pruzanje reakcije na silu
(eng. Force-feedback). 1982. godine razvijen je HMD uredaj VCASS koji je sluZio vojnim
pilotima za simuliranje leta. NASA je takoder sudjelovala u razvoju VR tehnologije kroz HMD
monokromatski uredaj VIVED. VPL je tvrtka koja je najzasluznija za komercijalizaciju uredaja
prividne stvarnosti. 1988. godine tvrtka VPL, koju je oshovao Jaron Lanier, stvorila je nekoliko

uredaja prividne stvarnosti, od kojih se istice Eyephone HMD. Ovim uredajem su



komercijalizirali prividnu stvarnost. 1989. godine izlazi uredaj BOOM koji se temelji na 2 CRT

monitora i na mehanickoj palici koja je mogla mjeriti poziciju i orijentaciju uredaja [7].

U razvoju tehnologije prividne stvarnosti sudjelovala su i sveucilista pa je tako Sveuciliste u
Sjevernoj Karolini unaprijedilo opéenitu kvalitetu HMD-a i grafike [7]. Takoder, SveuciliSte u

Georgiji zasluzno je za izradu VR simulacije rata kako bi se pomoglo vojnicima s PTSP-om [8].

CAVE je VR sustav iz 1992. godine koji koristi zidove sobe za prikaz virtualnog svijeta, ¢ime
se postize veéa kvaliteta slike, bolja rezolucija i vidno polje je veée nego kod HMD uredaja.

Umijesto tipicnog HMD uredaija, koristile su se LCD shutter naocale [7].
4.3. Prividna stvarnost od 2000. godine do danas

Od 2000. do 2009. godine napredak tehnologije prividne stvarnosti je uglavnom mirovao,
a interes za prividnu stvarnost je pao. Veliki skok dogodio se 2010. godine kada je na trziste
stigao HMD uredaj Oculus Rift. Uredaj je donio neke novosti koje su ponovno pobudile interes
za razvojem i koristenjem prividne stvarnosti. Oculus Rift prvi je imao vidno polje od 90
stupnjeva, do tada najvece vidno polje. Takoder, uredaj je koristio snagu racunala kako bi
prikazivao slike. Facebook, odnosno danasnja Meta kupila je kompaniju Oculus VR i ta se
kupovina smatra korakom koji je bio klju€an za razvoj prividne stvarnosti jer su i druge velike

tvrtke kao Sto su Sony, Samsung i Google odlucile razviti vlastite uredaje prividne stvarnosti

[8].

Uredaji prividne stvarnosti postajali su sve vide dostupni Siroj masi ljudi i do 2016. godine,
viSe od 100 tvrtki je razvijalo vlastite uredaje prividne stvarnosti. 2016. godine predstavljen je
uredaj HTC Vive koji je korisniku omogucio slobodno kretanje prostorijom. 2020. godine izlazi
Oculus Quest 2, kasnije preimenovan u Meta Quest 2, koji je zbog svoje cijene postao jedan

od najkoristenijih i najprodavanijin uredaja prividne stvarnosti na trzistu [8].



5. Prividna stvarnost nasuprot prosirenoj stvarnosti

Prividna stvarnost i proSirena stvarnost (eng. Augmented Reality, skracéeno AR) pojmovi su
koje ljudi Cesto mijeSaju i koriste ih kao sinonime. lako postoje neke sli¢nosti, poput koristenja
naglavnog uredaja i prikaza objekata koji ne postoje u stvarnom svijetu, ove dvije tehnologije

se znatno razlikuju.

Kod prividne stvarnosti, korisnici su potpuno uronjeni u virtualni svijet, gdje vide samo
racunalno generiranu grafiku, bez ikakve interakcije sa stvarnim svijetom. ProSirena stvarnost
obogacuje stvarni svijet raCunalno generiranim, odnosno virtualnim elementima,
omogucavajuci korisnicima da i dalje vide stvarni svijet uz dodatak virtualnih elemenata. Na
slici 1, prikazan je virtualni lav u stvarnoj sobi. Prikaz lava, odnosno mnogih drugih Zivotinja,
znamenitosti, kemijskih i bioloskih elemenata omogucava Googleova AR funkcija prilikom

pretraZivanja pojmova na trazilici.

Slika 1. ProSirena stvarnost

ProSirena stvarnost implementirana je kod brojnih mobilnih aplikacija iigara, a kao najpoznatija
takva igra izdvaja se Pokemon GO koji je proSirenu stvarnost koristio kako bi Pokemone i
njihovo hvatanje, treniranje i borbe prikazao u stvarnom svijetu. Osim mobitela, postoje i
naglavni uredaji koji omoguéuju korisnicima koristenje pro8irene stvarnosti. Najpoznatiji uredaji
su Microsoftovi HoloLens i HoloLens2 te vrlo popularni Apple Vison Pro koji je izasao 2024.
godine i koji kombinira proSirenu i prividnu stvarnost. Navedeni uredaji koriste se u svrhe
obrazovanja, u medicini, kulturi i sportu, no zbog svoje cijene i raznih ograni¢enja kao $to je

kratko vidno polje, nemaju razinu popularnosti kakvu imaju uredaji za prividnu stvarnost.



6. Naglavni uredaji za prividnu stvarnost

Prividna stvarnost gotovo pa podrazumijeva koriStenje naglavnog uredaja. Postoje
iznimke kao $to je sustav CAVE koiji koristi 3D naocale, no naglavni su uredaiji postali standard
za prikaz virtualnog svijeta. lako je razlika sve manje vidljiva, mogu se razlikovati 2 vrste

naglavnih uredaja — onih koji su povezani s raCunalom i oni koji koriste mobilne uredaje [9].
6.1. Uredaji prividne stvarnosti povezani s raGunalom

VR povezan s racunalom koristi snagu racunala, odnosno snagu graficke kartice i
procesora kako bi obradivao grafiku aplikacije. Racunala na koja se VR uredaj veZe najcesce
su moc¢na osobna raCunala i Sonyjeve konzole PlayStation 4 i PlayStation 5 [9]. Spajanjem

uredaja na raCunalo osigurava se kvalitetnija slika i bolje performanse aplikacija.

VR povezan s raCunalom poc¢eo se razvijati od 2010. godine s pojavom Oculus Rifta. On
je imao ugradene zvuénike, mikrofon i brojne senzore. Koristio je Oculus Touch kontrolere, no
mogao je koristiti i XBOX One kontroler. Kako bi se uredaj povezao s raCunalom, bio je
potreban HDMI kabel. HTC Vive takoder je jedan od predstavnika uredaja prividne stvarnosti,
a po specifikacijama je vrlo sliCan Oculus Riftu, samo sto omogucava koriStenje SteamVR
kontrolera ili bilo kojeg drugog PC kontrolera. Za razliku od Rifta i Vivea, Playstation VR
(skraéeno PSVR) jest uredaj koji se spaja na konzolu Playstation 4 i Playstation 5. Uredaj
koristi PlayStation Move, odnosno Dual Shock kontrolere i spaja se pomo¢u HDMI kabla na
konzolu [10].

Meta Quest 2 i Meta Quest 3 su primjeri uredaja koji mogu biti spojeni na racunalo kako bi
se povecale performanse aplikacije, no mogu i samostalno pokretati aplikacije jer imaju
ugradeni procesor. Postoje 2 mogucnosti spajanja uredaja na racunalo: putem kabla i putem
Air Link sustava koji omogucava bezZi¢no spajanja. Na slici 2 prikazan je uredaj Meta Quest 2

koji je pomoéu kabla spojen na prijenosno racunalo.



Slika 2. Povezani Meta Quest 2

Najveci problem uredaja prividne stvarnosti koji se moraju spojiti na racunalo je visoka
cijena koju korisnici moraju platiti. Osim skupih uredaja prividne stvarnosti, potrebno je
posjedovati i skupo raéunalo, odnosno Playstation konzolu. KoriStenje slabih racunala, laptopa
ili MacBooka rezultira loSim performansama aplikacije. Takoder, tezina uredaja prividne

stvarnosti i manjak mobilnosti predstavljaju velike probleme prilikom koriStenja uredaja [11].
6.2. Uredaji prividne stvarnosti temeljeni na mobitelu

Uredaji prividne stvarnosti temeljeni na mobitelu koriste mobitele za prikaz stereoskopske
slike. lako takav nacin prikaza virtualnog svijeta ne moze pruziti jednako kvalitetno virtualno
iskustvo kakvo mogu uredaji koji se spajaju na racunalo, uredaji temeljeni na mobitelu pruzaju

visoku razinu fleksibilnosti i prakti¢nosti [12].

Google je zasluZzan za stvaranje prvog takvog uredaja koji koristi mobitel za prikaz
virtualnog svijeta kroz svoj Google Cardboard koji je izraden od kartona. lako je bio inovativan,
on je bio vrlo limitiran jer je koristio procesor mobitela, nije imao mogucnost pracenja
korisnikove pozicije i sli€no. Osim Google Cardboarda, predstavnici mobilnog VR-a su i
Samsung GearVR i Oculus Go [9].

Za razliku od Google Cardboarda koji je podrzavao mnogo razli€itih mobilnih uredaja,
Samsung GearVR bio je posebno optimiziran za mali spektar Samsung uredaja, medu kojima

su bile razligite varijante Samsunga S6 te Samsung Galaxy Note 5 [1]. Sto se ti¢e sustava za



zvuk, niti Cardboard niti GearVR nisu imali ugradene zvucnike i mikrofon, ve¢ su koristili

zvuCnike i mikrofon mobitela [10].

Oculus Go spada u uredaje novije generacije kojima vise nije potreban mobilni uredaj kako
bi radili. Takvi uredaji imali su integrirane zaslone i procesor i mogli su potpuno samostalno
raditi [9]. Oculus Go bio je jeftin i pristupacan uredaj koji je donio brojna pobolj$anja: integrirao
je zvuCnike, poboljSao le¢e, imao kvalitetniji kontroler i uspjeSno rijesio probleme pregrijavanja

uredaja, pruzajuci tako bolje korisni¢ko iskustvo [12].

Vazno je za napomenuti da je prekinuto azuriranje spomenutih uredaja.



7. Primjena prividne stvarnosti

Industrija videoigra zasluzna je za pocetak Siroke primjene prividne stvarnosti. Igraci
Cesto posjeduju najnovije i najjaCe tehnologije, tj. tehnologije koje mogu omogucéiti kvalitetno
iskustvo u virtualnim svjetovima. lako najvi$e cijene tehnologiju virtualne stvarnosti, igraci su
vrlo zahtjevna publika. TrziSte se prilagodava igraCima i radi sve $to moze kako bi zadovoljilo
njihove zahtjeve, stoga se kompanije prvenstveno fokusiraju na industriju videoigara. Tome u

prilog ide €injenica da su vecina aplikacija prividne stvarnosti zapravo igre [9].

Virtualna stvarnost omoguéava trodimenzionalnu vizualizaciju razli€itih sadrzaja, 5to se
moze ucinkovito koristiti u obrazovanju [11]. Virtualna stvarnost se moZe primijeniti u
obrazovanju na raznim podrucjima kao 8to geografija, povijest, biologija, kemija,... Titans of
Space navodi se kao prva uspjeSna edukacijska aplikacija. Aplikacija omogucava istrazivanje

Suncevog sustava i mozZe se kupiti na distribucijskoj platformi Steam [9].

Prividna stvarnost pruza sigurnije i ekonomicénije alternative za razliCite vrste treninga,
od vojnih simulacija do obuke za voznju. Vojni treninzi ¢esto su opasni i skupi za izvesti, a
uvodenjem virtualne okoline pruza se sli¢no iskustvo bez ikakvog rizika i visokih troSkova [13].
Konkretan primjer koriStenja prividne stvarnosti jest obuka koju je japanski proizvodad

automobila Toyota provela kako bi mladima ukazala na opasnosti nesmotrene voznje [9].

Prividna stvarnost postaje sve vaznija u turizmu. Bez odlaska od ku¢e mogu se posijetiti poznati
svjetski gradovi kao Sto su New York i Pariz. Osim posjete lokacijama na Zemlji, neke aplikacije
nude i odlazak na druge planete [9]. Osobe koje nemaju vremenaiili nisu u mogucnosti putovati
na jeftin i brz nain mogu posjetiti razne destinacije. Naravno, virtualna putovanja imaju svoje
nedostatke, kao Sto su gubitak prilike za susret s novim ljudima, nemogucnost isprobavanja
lokalne kuhinje i dozivljavanja kulture iz prve ruke. Na slici 3, prikazana je aplikacija koja
omogucava posjet starom Rimu. Prema opisu [14], aplikacija omogucava posjet Rimu iz 325.

godine.
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VR Rome

www.facebook.com/vrrome

Slika 3. VR Rome (lzvor: Luo Steven., 2018.)

Mnoge druge djelatnosti isto tako koriste prividnu stvarnost kako bi smanijile troSkove, smanijile
rizike ili povecale efikasnost rada. U arhitekturi, prividna stvarnost postaje sve vazniji alat koji
se koristi za modeliranje objekata. Kroz koriStenje prividne stvarnosti, ideje i modeli mogu se
lakSe prikazati ulaga¢ima. U medicini, prividna stvarnost koristi se u svrhu vizualizacije kako
bi se poboljSala kvaliteta raznih analiza, a €esto se koristi i za simulaciju operacija. Psihijatri
mogu iskoristiti prividnu stvarnost kako bi lijeCili mentalne bolesti i probleme kao $to su
posttraumatski stresni poremecaj (skraceno PTSP) ili neki oblici fobija (strah od nekih vrsta

Zivotinja, strah od visine i sl.) [9].
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8. Tehnologija prividne stvarnosti

Cilj prividne stvarnosti jest korisniku dati osje¢aj da se stvarno nalazi u virtualnom
okruzenju koje izgleda toliko stvarno i uvjerljivo da korisnik zaboravi na stvarni svijet. Kako bi
korisnik dobio taj osjecaj, potrebna je tehnologija koja ¢e prevariti dijelove mozga odgovorne
prvenstveno za percepciju pokreta i vida [11]. Imerzija i osjecaj prisutnosti 2 su elementa koje
svako virtualno iskustvo Zeli posti¢i. Imerzija predstavlja ,emulaciju senzornih unosa koje
organizam prima — vizualni, zvuéni, hapti¢ki“. Prisutnost predstavlja ,emocionalni ili intuitivni
dojam prijenosa u virtualni svijet. Odnos izmedu imerzije i prisutnosti jest slian odnosu
izmedu znanosti i umjetnosti gdje imerzija odgovora znanosti o virtualnoj stvarnosti, a
prisutnost umjetnosti [9]. Dobro virtualno iskustvo ponudit ¢e vecu razinu imerzije, a Sto je veca
razina imerzije, to ¢e osjecaj prisutnosti biti veci. Kako bi se podigla razina imerzije, virtualno
iskustvo mora ponuditi to kvalitetniju i prirodniju interakciju s elementima u virtualnom svijetu.
Prirodnija interakcija mozZe biti ostvarena kroz realnu simulaciju zakona fizike, integraciju
prostornog zvuka i kroz mnoge druge povratne informacije koje korisnici mogu dobiti prilikom

boravka u virtualnom svijetu [10].

Senzori i zaslon su klju¢ni uredaji zbog kojih je prividna stvarnost ostvariva. Preciznije,
dvije glavne tehnologije koje se temelje na senzorima i zaslonu su trodimenzionalni prikaz slike

i pracenje pozicije glave [9].

Uz njih, potrebni su ulazni uredaji od kojih su naj¢eS¢i posebni kontroleri za igre i
platforma koja ¢e pokretati aplikaciju koja uklju€uje racunalni hardver, operacijski sustav,

softver koji se povezuje s uredajem prividne stvarnosti,... [11].
8.1. Stereoskopski trodimenzionalni prikaz slike

Stereoskopski prikaz slike prilicno je stara tehnologija koja potjeCe iz 19. stolje¢a, toCnije
stvorena je 1838. godine od strane Charlesa Wheatstonea [1]. Glavno obiljeZje prikaza jest
stvaranje efekta paralaksa koji moze prevariti mozak na nacin da stvori dojam
trodimenzionalnosti objekata. Kako bi se efekt stvorio, potrebno je prikazati jednu sliku jednom,
a drugu sliku drugom oku [9]. Osim viSe slika, koristi se realisticna optic¢ka distorzija i leCe koje
mogu stvoriti stereoskopsku sliku [11]. Leée su zaduzene za produkciju stereoskopske slike i
one pokrivaju toliko Siroki kut da dolazi do distorzije slike, stoga je potrebno raditi korekciju
distorzije. Korekciju radi graficki softver SDK koji je duzan stvoriti inverziju distorzije. Kao

rezultat, dobije se vidno polje koje pokriva dovoljno veliki kut. Osim korekcije distorzije, izvodi
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se i korekcija kromatske aberacije kako bi se slika izoStrila. Screen-door efekt takoder moze
biti problem kod stereoskopskog prikaza slike, a pojavljuje se zbog niske rezolucije pri kojoj
korisnici mogu vidjeti piksele. Kako bi se umanjio taj problem, razvijene su tehnologije
zamucivanja piksela koja se zove Pixel smearing i foveated renderinga — tehnologija kojom

se prikazuju detalji ve¢e rezolucije na mjestima gdje oci gledaju [9].

Kako bi se foveated rendering mogao raditi, potreban je sustav za praéenje ociju. Sustav
se moze implementirati na 3 nacina. Prvi nacin jest elektrookulografija (skraceno EOG) koja
prati o€i na temelju elektroda postavljenih oko ociju. Druga metoda koristi kontaktne leée s
magnetskom zavojnicom koja omoguéava pracenje na temelju promjena u elektromagnetskom
polju. Treca metoda jest videookulografija (skraéeno VOG). Ona koristi infracrvene zrake
kojima obasjava oko i na temelju refleksije prati poziciju oka. Kontaktne leée osiguravaju
najve¢u to¢nost u mjerenju pozicije oka, ali zbog niskih tro8kova i iznimno niske razine

invazivnosti, u praksi je se najée3¢e koristi VOG metoda [1].
8.2. Pracenje pozicije

Praéenje pozicije glave druga je najvaznija tehnologija koja omoguéava koriStenje prividne
stvarnosti. Stereoskopski trodimenzionalni prikaz slike stvara dojam trodimenzionalnosti slike,
dok pracenje pozicije glave omogucava azuriranje slike prema promjenama u polozaju glave.
Za pracenje pozicije glave koristi se IMU, odnosno Inertial Measuring Unit [9]. IMU jest
elektronic¢ki senzor koji koristi akcelerometar kako bi mjerio i pratio ubrzanje pokreta, Ziroskop
kako bi se pratila orijentacija glave te magnetometar za mjerenje gravitacijskih sila. IMU kod
uredaja prividne stvarnosti omoguc¢ava 3 stupnja slobode (eng. Degrees of freedom, skraceno
DOF) od tipi€no njih 6 — rotiranje oko X, vy, i z osi (eng. pitch, roll, yaw) [15]. Druge 3 razine
predstavljaju pozicioniranje prema x, y i z koordinatama i prema tome mogu pratiti poziciju u
prostoru korisnika [7]. Primjer uredaja koji ima 3DOF jest Oculus Go [12], a 6DOF uredaj je,

na primjer, Oculus Quest 2. Na slici 4, vizualno je prikazana razlika izmedu 3DOF i 6DOF.
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Slika 4. Razine slobode (Izvor: Barnard Dom, 2023.)
8.3. Pracenje pozicije u prostoru

Kao $to je spomenuto u poglavlju 8.3., IMU omoguc¢ava samo tri stupnja slobode. Druga
tri stupnja koja se odnose na pracenje pozicije u prostoru moraju se ostvariti kroz neke druge
tehnologije [1]. Dvije popularne metode za pracenje pozicije su metoda ,unutra prema van®

(eng. inside-out) i ,izvana prema unutra“ (eng. outside-in).

Metoda inside-out koristi senzore koji se nalaze na uredaju €iju je poziciju potrebno pratiti, a
to je kod prividne stvarnosti naglavni uredaj. Pozicija se kod takvog pristupa mjeri analizom
promjene pozicije uredaja u odnosu na okolis, odnosno na znacajke u okoliSu. Za pracenje
znacajki mogu biti koriSteni markeri, a postoji moguénost pracenja i bez njih. Markeri su oznake
koje je lako detektirati i nalaze se na specificiranim mjestima. QR kodovi su primjer markera
koji sluze kao referentne toCke kako bi se pratila pozicija. Ako se ne koriste markeri, tada
sustav za pracenje pozicije u prostoru gleda stvarne oblike koji postoje u prostoru i pozicionira
se prema njima. HTC Vive i Oculus Quest su primjeri uredaja koji koriste inside-out metodu
[16].

Metoda outside-in predstavlja inverziju metode inside-out. Kod outside-in metode, senzori su
postavljeni na stacionarne tocke iz kojih mogu snimati pokrete uredaja kojemu prate poziciju.
U tom slu€aju, markeri, koji su najées¢ée infracrveni, nalaze se na uredaju, a vanjski senzori ih

prate. Primjer outside-in sustava jest PlayStation VR [17].
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9. Formalni modeli razvoja aplikacija

Izraditi kvalitetnu, odrzivu i stabilnu aplikaciju nije jednostavan zadatak. To je
kompleksan proces kojega rade iskusni inzenjeri, no kako tehnologija postaje dostupna sve
vecem broju ljudi i kako raste interes za izgradnju aplikacija prividne stvarnosti, osobe koje
nisu eksperti u ovome polju takoder mogu sudjelovati u razvoju aplikacija prividne stvarnosti
[18].

U usporedbi s razvojem aplikacija za stolna racunala i web, razvoj aplikacija prividne
stvarnosti je puno kompliciraniji. Tehnologija koja sluZi za izradu virtualnih iskustava nije toliko
stara kao $to su tehnologije pomoéu kojih se razvijaju web i desktop aplikacije, a to znadi da
sa sobom donosi i puno teZe probleme koji se trebaju rijesiti tijekom razvoja. Za izradu
jednostavne web aplikacije, dovoljno je znati kako oznaciti dijelove teksta. Za izradu
jednostavne aplikacije prividne stvarnosti, potrebno je puno vise vremena i znanja jer se
moraju znati podesiti geometrijske transformacije, mora se postaviti scena, potrebno je

pravilno uklju€iti sve skripte koje omoguc¢avaju kretanje korisnika [18].

Za izradu tipiCne jednostavne web aplikacije, dovoljna su 2 tipa programera: onaj koji
zna stvoriti dobro korisni¢ko iskustvo (frontend programer) i onaj koji je zaduzen za server i
bazu podataka (backend programer). Tako jednostavna podjela nije prisutna kod izrade
aplikacija prividne stvarnosti. Za nju su potrebni vjesti animatori, osobe koje znaju modelirati
trodimenzionalne objekte u aplikacijama kao Sto su Blender ili Autodesku Maya. Zatim su
potrebni i grafi¢ki dizajneri, pisci ako se radi o igri koja ima dijaloge, pri€u i svijet igre, tehnicari
za zvuk i naravno programeri. Oni svi moraju dobro suradivati kako bi stvorili kvalitetnu
aplikaciju jer ako neka od komponenti aplikacije nije na zadovoljavajucoj razini, korisnici i

recenzenti nece biti zadovoljno ¢ime ¢e se smanijiti prodaja, a time i zarada od aplikaciji [18].

Tipi€ne aplikacije koriste veé ustaljene, poznate i podrzane tehnologije kao $to su
tipkovnica i mi$. Prividna stvarnost ima vlastita rieSenja koja nisu tipi¢na, standardizirana,
podrzana od operacijskog sustava, nemaju veliko trziste pa je vazna stvar prije kretanja na
izradu aplikacije prividne stvarnosti odrediti ispravni hardver i integrirati ga u sustav. Naravno,
za to je potrebno i iskustvo i znanje osoblja zaduzenog za izradu aplikacije prividne stvarnosti
[18].

Kako bi se rijesili problemi kod razvoja razli€itih vrsta aplikacija, pa tako i aplikacija

prividne stvarnosti, pruzeni su razni modeli i metodologije razvoja aplikacija. Oni sluze kao
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putokazi kako izraditi kvalitetnu aplikaciju, a mogu ih koristiti i eksperti i osobe koje to nisu.
Neki od najpoznatijih modela razvoja su vodopadni, inkrementalni, spiralni model i agilni
pristup. Ovi modeli mogu se Kkoristiti za izradu bilo kakvih aplikacija, stoga su razvijene i
posebne metodologije koje se fokusiraju samo na prividnu stvarnost. Jedne od najpoznatijih
takvih metodologija su TRES-D, metodologija za razvoj aplikacija prividne stvarnosti VR
trening prema Andrzeju Paszkiewiczu et al., metodologija za stvaranje afektivnog VR iskustva

prema Nicoli Doziu et al. i metoda temeljena na Unityju 3D.
9.1. Vodopadni model razvoja aplikacije

Vodopadni model, drugim imenom linearni sekvencijalni model Zivotnog ciklusa (eng. Linear
sequential life cycle model), najstariji je model razvoja aplikacije u kojemu se svaka faza
razvoja odvija i zavrSava prije iducCe faze. Artefakti koji su dobiveni u jednoj fazi sluze kao ulaz
u drugu fazu [19]. Zbog svoje jednostavnosti, a i broja uspjednih projekata koji su uspjeli

koristeCi ovu metodu, vodopadni se model €esto koristi za izradu softvera [20].

Model je podijeljen na 6 faza razvoja koje su vidljive na grafici ispod.

Analiza zahtjeva Dizajn sustava Implementacija

|
R %

Slika 5. Vodopadni model (prema Ali Khanu, 2023.)

Prva faza u modelu je analiza i specifikacija korisni€kih zahtjeva. Tijekom ove faze,
potrebno je precizno utvrditi funkcionalne i nefunkcionalne zahtjeve sustava koje korisnici
oCekuju da im se isporu¢e. Nakon Sto se odrede, oni se dokumentiraju i pohranjuju u
repozitorij. Zahtjevi su zapisani na visokoj razini apstrakcije, a njihov broj ovisi o koli€ini resursa
s kojima upravlja organizacija zaduzena za njihovu implementaciju. Na kraju ove faze,

potrebno je provesti analizu kvalitete zahtjeva; razumiju li svi zaposlenici sve zahtjeve,
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prihvacaju li svi sve zahtjeve i zatim se provodi provjera jesu li svi zahtjevi identificirani te ako

postoji jos koji nedokumentirani zahtjev, on se zapisuje u repozitorij [21].

Prikupljeni podaci, tj. zahtjevi iz prethodne faze koriste se kako bi se ispravno dizajnirao
sustav [20]. Tijekom dizajna sustava, zapravo se dizajnira arhitektura sustava [21]. Konkretno,
dizajniraju se algoritmi, baza podatka, stvaraju se logi¢ki dijagrami, konceptualni dizajni, Ul

dizajn i sli¢no [19].

Na temelju stvorenog dizajna sustava, zapoc€inje implementacija softvera. Ovo je faza
u kojoj se kodira rjesenje, tj. dizajn sustava koji je nastao na temelju zadanih funkcionalnosti

se ,prevodi u kod [20].

Verifikacija i validacija su tipi¢ni procesi koji se odvijaju u fazi testiranja. Verifikacijom
se utvrduje radimo li softver kako treba, a validacijom radimo li pravi softver. Time se
provjerava prati li softver zahtjeve koje je korisnik zadao. Cilj testiranja je pronaci te otkloniti
greSke sustava [19]. U fazi testiranja provodi se i testiranje kvalitete, a ne samo njegovih

funkcionalnosti. Na primjer, mjere se performanse sustava na razli¢itim hardverima [21].

Nakon §to je softver testiran i sve je u redu, kreée faza izdavanja. U njoj je potrebno pripremiti
svu dokumentaciju potrebnu za izdavanje, a to su na primjer upute za instalaciju, priru¢nik

kako se aplikacija koristi i sli¢no [21].

Faza odrzavanja obuhvaca sve aktivnosti kojima se modificira softver tako da ostane prihvatljiv
i korisnicima, a i nekim vanjskim faktorima, na primjer zakonima ili trendovima na trZistu [20].
Takoder obuhvaca i popravljanje greski, poboljSavanje kvalitativnih obiljezja softvera kao Sto

su performanse, kompatibilnost, pristupacnost i tako dalje [19].

Vodopadni model je strogo definiran i jednostavan model s jasnim prijelazima faza.
Dobro ga je koristiti kod manijih projekata koji se ne mijenjaju i za koje su funkcionalni zahtjevi
potpuno jasni. Takoder, dobra stvar u vezi vodopadnog modela jest dokumentiranost — svi

zadaci, procesi i rezultati tijekom izrade softvera su jasno definirani i dokumentirani [19].

Vodopadni model je ekstremno rigidan zbog nacina na koji se izvrSavaju faze. To
dovodi do slu€aja da Ce softver koji radi nastati jako kasno te ¢e time i dolazak na trziste (eng.
Time-To-Market) doci jako kasno. Ako se radi o ve¢em, kompleksnom projektu, faza kodiranja
¢e biti zahtjevna i op8irna, a integracija rijeSenja ¢e se dogoditi na kraju. Naravno, to je uvijek

riskantno jer ako se otkriju bilo kakvi problemi, trebati ¢e puno vremena i novca da bi se oni
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rijeSili. Tu se javlja i problem prekasnog testiranja. Ako se tijekom testiranja utvrdi da je neka

funkcionalnost pogresno implementirana, bit ¢e ju teSko ispraviti jer je sve vec gotovo.

Posto ovaj model nije inkrementalni, tj. svaka faza se izvodi jednom, ovaj model nije
prikladan za projekte koji ¢e zahtijevati konstantna azuriranja i popravke. Najbolje re€eno, ovo
je stabilan model za stabilne projekte za koje postoji jako mali rizik da ¢e se nesto mijenjati
[20].

9.1.1. V-Model kao prosirenje vodopadnog modela

V-Model predstavlja modificiranu verziju klasi¢nog vodopadnog modela. Kao i kod
vodopadnog modela, faze se izvode sekvencijalno, no s dodatkom da se jasno naglasava
povezanost faze testiranja s fazom razvoja [22]. Kao $to se moze vidjeti na slici 6, nakon
analize zahtjeva slijede 3 aktivnosti dizajna; dizajn sustava, arhitekture i modula. Sa svakom
fazom se planira testiranje pa tako tijekom analize zahtjeva, planira se testiranje prihvatljivosti,
tijekom dizajna sustava, planira se sistemsko testiranje, za dizajn arhitekture integracijsko

testiranje, a tijekom dizajniranja modula, planiraju se jedini¢ni testovi [22].

Analiza

Testiranje

zahtjeva

Dizajn

prihvatljivosti

sustava

Dizajn

Sistemsko
testiranje

Integracijsko

arihtekture

Dizajn
modula

Kodiranje

testiranje

Jedinicno
testiranje

Slika 6. V-Model (prema S. Atanasijevicu, 2022.)

Tijekom analize zahtjeva, planira se i testiranje prihvatljivosti jer testovi prihvatljivosti
koriste zahtjeve koje klijent trazi. Dizajn softvera je podijelien na 3 faze. Prva faza, dizajn

sustava, definira hardver i elemente za komunikaciju. Tijekom ove faze planira se i piSe plan
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sustavskog testiranja [22]. Dizajn arhitekture podrazumijeva donoSenje odluke o tehniCkom
pristupu. Dizajn sustava se dijeli na manje komponente, tj. na module. Svaki modul ima svoju
funkcionalnost. Tijekom faze odreduje se komunikacija izmedu modula te komunikacija s
drugim sustavima [23]. Tijekom dizajna arhitekture, dizajniraju se i dokumentiraju testovi
integracije. Dizajn modula pruza uvid u unutrasnjost modula aplikacije (niza razina od
arhitekture). Tijekom ove faze, cilj je uspostaviti kompatibilnost modula u arhitekturi, ali vazan
dio jest i dizajniranje jedini¢nih testova koji su zaduzeni za testiranje unutrasnjosti modula. Sve
ove aktivnosti su dio lijeve strane V-Modela, odnosno to se naziva fazom verifikacije V-Modela.
[22].

Odmah nakon kodiranja, kre¢e faza validacije V-modela. Prvi su na redu jediniéni
testovi kojima se u ranoj fazi eliminiraju greSke kod modula softvera. Testiranje integracije
odnosi se na testiranje komunikacije izmedu modula, a povezano je s arhitekturom sustava.
Testiranje sustava provjerava sustav kao cjelinu i njegovu komunikaciju s drugim sustavima.
Ovo testiranje je opSirnije i od jedini¢nih i od integracijskih testova. Niti jedan od ovih testiranja
ne testira proizvod u stvarnom okruzenju, ve¢ su za to dizajnirani testovi prihvatljivosti.
Zaduzeni su za otkrivanje nekompatibilnosti s drugim sustavima te za otkrivanje

nefunkcionalnih problema kao 5to su performanse i skalabilnost [22].

V-Model ima uglavnom iste prednosti i nedostatke koje ima i model vodopada. | dalje je to
rigidan model koji nije sklon promjenama i nije namjenjen kompleksnim i velikim projektima,
no u odnosu na model vodopada, postoji veca Sansa da ¢e projekt biti uspjeSan. Razlog tome

jest Sto se veliki naglasak stavlja na testiranje odmah od pocetka zivotnog ciklusa [24].
9.2. Inkrementalni model razvoja aplikacije

Inkrementalni model razvoja softvera izgledom podsje¢a na vodopadni model (slika 7), no,
za razliku od samo jednog ciklusa prisutnog u vodopadnom modelu, inkrementalni model
ukljuCuje viSe razvojnih ciklusa. Inkrementalni model izgleda kao viSe vodopadnih modela jer
se zahtjevi dijele u podskupove i onda se prema njima stvaraju ciklusi razvoja. Svaki ciklus se
moze dodatno podijeliti do te mjere da svaki modul u aplikaciji ima vlastiti ciklus razvoja — od
analize zahtjeva, preko dizajna i implementacije pa do testiranja i izdavanja [25]. Inkrementalni
model je primjer evolutivhog modela jer se softver s vremenom poboljSava i postaje sve bolji;

on evoluira tijekom procesa izrade [26].
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Inkrementi

ﬂ ’ a ‘ ’ IsporUka i

Slika 7. Inkrementalni model (prema M. Shah, 2016.)

Vrijeme

Nakon prvog inkrementa, kada se isporuci prvi modul, dobiva se radna verzija softvera, a
svaka sljedeca iteracija nadograditi ¢e tu radnu verziju. Stoga, ovaj model dobro je koristiti ako
je potrebno $to brze isporuditi prvu verziju softvera. Takoder, korisni¢ki zahtjevi bi trebali biti
jasni, a oni najbitniji zahtjevi se ne bi smjeli mijenjati. Neki manji detalji oko zahtjeva se mogu

mijenjati jer se vrlo lako mogu implementirati u nekoj iteraciji [25].

Najveca prednost ovog modela jest komunikacija s klijentom, koju, na primjer, vodopadni
model nema. Kod vodopadnog modela nema prve radne verzije, vec se softver isporucuje u
cijelosti. Ako se koristi inkrementalni model, svaki inkrement ¢e rezultirati radnom verzijom
softvera, a klijent ¢e mo¢i dati povratne informacije o tome $to je dobro, a Sto nije. Takoder,
jo§ jedna prednost jest i fleksibilnost modela jer se mogu brze i jeftinije implementirati
promjene. Isto vrijedi i za funkcionalnosti — ako klijent Zeli neku novu funkcionalnost, ona se

moze dodati i biti e dostupna u novoj radnoj verziji, odnosno u novom prototipu aplikacije [25].

lako donosi mnoge prednosti, inkrementalni model nije savrSeni model. U usporedbi s
vodopadnim modelom, troSkovi su veci. Potrebno je provesti opsezno planiranje i dizajn
sustava kako bi se maksimalno smanijile greSke u sustavu jer se one kasnije jako teSko
popravljaju, a ako se stalno nesto mijenja, cijeli model se moze svesti na kodiranje pa odmah

popravljanje [25].
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9.3. Spiralni model razvoja aplikacije

Spiralni model, iako prili€no star, vrlo se Cesto koristi i danas. On kombinira najbolje stvari
od nekoliko modela, kao sto su vodopadni, iterativni i inkrementalni model te pokuSava rijesiti
njihove probleme. Velika razlika izmedu spomenutih modela i spiralnog modela jest sto spiralni
model pridaje veliku vaznost analizi rizika [22]. Kako je model evolutivni, on omoguéava brzo
izdavanje malih inkrementalnih isporuka. Rezultat po¢etnog inkrementa nije gotovo rjesenje,
ve¢ to moze biti prototip, model zapisan na papiru i sli€éno. Kasniji inkrementi donose sve

kompletnije verzije sustava [26].

Razvojni proces podijeljen je na podrucja zadataka, a broj podrucja varira od 3 do 6, zavisi
o kojoj alternativi modela se radi. Pressman [26] u svojoj knjizi navodi 6 podrucja: komunikacija
s kupcem, planiranje, analiza rizika, inzenjering, konstrukcija i izdavanije te evaluacija od strane
korisnika. Autori Ali Munassar N. i Govardhan A. [24] opisuju 4 podru€ja: postavljanje ciljeva,

procjena rizika, razvoj i validacija te planiranje.

Svako podrucje sadrzi svoje zadatke. Oni su takoder varijabilni te njihova koli€ina i
formalnost ovise o projektu. Ako se radi o manjem projektu, zadataka e biti neSto manje i oni

vjerojatno nece biti toliko formalni kao kod velikog projekata gdje zadataka ima vise [26].

Kao §to je vidljivo na slici 8, razvojni proces zapocinje u sredini i kre¢e se u smjeru kazaljke
na satu prema van. Sa svakom iteracijom evoluira projekt. Prvih nekoliko iteracija rezultira
softverskim konceptima, zatim nastaje prototip koji se nadograduje i proces se ponavlja sve
dok se ne dode do trenutka kada se dobije sofisticirana verzija softvera koja se svakom

iteracijom nadograduje. Na kraju, svakom se iteracijom odrzava softver [26].
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Planiranje

W Analiza rizika
Komunikacija

s klijentima

Ulazna tocka

InZenjering

Evaluacija od
strane klijenata

|:] Odrzavanje projekta

: Poboljsavanje projekta

Izrada novog proizvoda
- lzrada koncepta novog proizvoda

Slika 8. Spiralni model (prema R. Pressmanu, 2000.)

Konstrukcija i isporuka

Na slici 8. prikazan je spiralni model prema R. Pressmanu. Faza komunikacije s
kupcem obuhvaca sve zadatke s kojima se pribavljaju zahtjevi korisnika. Planiranje obuhvaca
zadatke definiranja resursa, rokova, kljuénih ciljeva, procijenjenih troSkova, postavljanje
kontrolnih to€aka i svih drugih informacija vezanih za projekt [26]. Analizom rizika, identificiraju
se, procjenjuju i prate tehnicki i upravljacki rizici, odnosno procjenjuje se postoji li realna
mogucnost (tehnicke) izvodljivosti u okvirima budzeta [22]. Takoder, kako bi se smanjili rizici,
pruzaju se alternativna rjeSenja na razmatranje [24]. U fazi inzenjerstva, izvode se zadaci
kojima se prikazuje reprezentacija sustava. Nakon toga, slijedi konstrukcija riedenja i izdavanje
prototipa ili softvera. Ova faza ukljuCuje i testiranje, pisanje korisnicke dokumentacije i trening
klijenata. Posljednja faza u Presmannovom spiralnom modelu jest klijentska evaluacija
rieSenja. U ovoj fazi potrebno je prikupiti povratne informacije kako bi se popravile loSe i
poboljSale nove funkcionalnosti [26].

Kako bi ovaj model bio najefektivniji, trebao bi se upotrebljavati kod velikih i dugoro¢nih
projekata koji su skloniji promjenama. Posto se ovaj model fokusira na analizu rizika, svoj puni
potencijal ostvaruje kod projekata visokog rizika gdje je sama procjena klju¢na te gdje je

odrzavanje troSkova u granicama budZeta klju¢no. Model takoder osigurava veliku razinu
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fleksibilnosti jer se mozZe nositi s naknadnim promjenama i novim, slozenim zahtjevima. Uz sve
to, poboljSana je i komunikacija s klijentima. Oni mogu dobiti prototip proizvoda vrlo rano i

mogu evaluirati proizvod pruzajucéi time korisne povratne informacije [22].

Naravno, kao i svaki model, spiralni model takoder ima svoje nedostatke. Prvi i
najocigledniji problem jest taj Sto previse ovisi o analizi rizika. Cijela uspjeSnost softvera temelji
se na tome koliko je analiza rizika uspjesno provedena [24]. Klju€na je stru¢nost oko procjene
rizika jer ako se vedi rizik ne otkrije na vrijeme, problemi ¢e se zasigurno pojaviti, a uspjesSnost
projekta ¢e automatski biti ugrozena. Za razliku od ve¢ opisanog vodopadnog i inkrementalnog
modela, ovaj model nije dobar za primjenu kod manijih projekata, sto je i logi¢no jer ée rizici biti
maniji i nece biti potrebe za mnogim iteracijama, a ako se ve¢ koristi kod manjih projekata,

moze postati jako skup [26].

9.3.1. WinWin model

Jedan od poznatih modela koji se temelji na spiralnom modelu jest WinWin model. On
je nastao zbog mogucih nesuglasica u komunikaciji s klijentima. Tijekom pregovora, gotovo
uvijek ¢e netko biti nezadovoljan te ¢e se morati raditi kompromisi, bili oni tehnoloski, u vidu
performansi ili budzeta. Stoga, pomoc¢u WinWin modela, nastoji se do¢i do rjeSenja s kojim ¢e
sve strane biti zadovoljne. Na kraju bi klijenti trebali biti zadovoljni jer ¢e dobiti kvalitetan i
funkcionirajuci softver, a softverski ¢e inzenjeri moci raditi s realnim budzetom i rokovima.
Klju€ni koraci ovog modela su identifikacija zainteresiranih strana, tj. klijenata i njihovih uvjeta
za koje Zele da se ispune. Glavni korak nakon identifikacije njihovih Zelja jest uskladiti te Zelje
kako bi klijenti na kraju bili zadovoljni sa aplikacijom, a da pri tome softverski inZenjeri mogu

raditi s realnim budZetom i vremenskim rokovima [26].
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10. Agilni pristup razvoju softvera

Agilni pristup razvoju softvera temelji se na sprintovima, poslovima koji se brzo
provode, a isporucuju se u kratkim ciklusima. Cilj ovakvog pristupa jest smanijiti troskove
projekta. Fokus agilnog pristupa jest raspodjela zadatka na manje dijelove. Svaki dio ima svoja
obiljezja, ciljeve i zadatke. Zbog raspodijele, upravljanje projektom i njegovo odrzavanje je

lakSe te se na jednostavan nacin moze pratiti napredak projekta [27].

Bitan aspekt agilnog pristupa su sastanci nakon svakog ciklusa. Obi¢no se sastaju
zaposlenici, menadzeri i klijenti i dioniCari. Na sastanku se predstavlja napredak projekta i
dobiva se povratna informacija svih uklju¢enih dionika pa tako, na primjer, dioniCari se mogu
Zaliti na brzinu izrade softvera, a tim programera moZze predstaviti nove ideje/probleme za koje
menadzeri mozda nisu bili svjesni. Takva komunikacija je klju¢na za uspjeh projekta pa je zato
agilni pristup Cesto koristen. Kroz komunikaciju, svi dionici su konstantno uklju¢eni u razvoj,
svi su stalno jednako upuceni u projekt i svi mogu ukazati na probleme koji se zatim mogu

bezbolno rijesiti, uz minimalno utroSeno vrijeme i troSkove [27].

U svojoj knjizi [27], G. Caldwell navodi 3 stvari koje €ine agilni pristup razvoju softvera razli€itim
od drugih metoda. Prva stvar je da je agilni pristup segmentiran prema dizajnu, $to znaci da je
cijeli projekt podijeljen na nekoliko iteracija, a svaka iteracija traje oko 4 tjedna. Druga stvar
jest Sto se agilni pristup temelji na vremenu. Svaki segment aplikacije dio je neke iteracije i
vremenski je zacrtano do kada bi on trebao biti gotov. Na taj se nacin potice veca
produktivnost, Sto rezultira brzim vidljivim rezultatima. Tre¢a stvar koja razlikuje agilni pristup
od drugih metoda jest takva jednostavnost da svi dionici ukljuCeni u razvoj softvera mogu
razumjeti napredak, ciljeve i zadatke. To je posebno bitno jer se agilni pristup temelji na

komunikaciji i objasnjavanju.

Osim razlika, G. Caldwell u svojoj knjizi [27] navodi i 12 jednostavnih principa koji vode
agilni pristup. Prvi princip govori da je najveéi prioritet zadovoljiti klijente kroz ranu, brzu i
kontinuiranu isporuku softvera. Drugi princip govori kako ne smije postojati strah od naknadnih
promjena, vec¢ se te promjene koriste kako bi se postigla konkurentska prednost klijenata.
Sljededi princip ukazuje na to da bi se isporuka trebala dogadati Cesto, u roku od nekoliko
tiedana do nekoliko mjeseci. Sljede¢a 2 principa odnose se na zaposlenike. Koordiniranje
zaposlenika se treba odvijati svakodnevno te bi se projekti trebali graditi samo oko motivirane
grupe ljudi kojima je pruzeno sve $to im treba — od okruZenja do povjerenja. Sesti princip

govori o vaznosti komunikacije s naglaskom da bi ta komunikacija trebala biti licem u lice.
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Sedmi princip odnosi se na to kako mjeriti uspjeSnost tima. Ako softver na kraju iteracije radi,
znaci da projekt napreduje kako bi i trebao. Stoga, treba se poticati da u svakoj iteraciji dodaju
neku novu funkcionalnost, ali treba biti oprezan da se ne pozuruje previse jer bi to moglo
rezultirati smanjenjem produktivnosti. Osmi princip govori o kontinuiranom radu bez perioda
neaktivnosti, §to je mana vecine drugih modela. Deveti princip naglasava vaznost kontinuirane
paznje na tehni€ku izvrsnost i dobar dizajn za poboljSanje agilnosti kako bi se stvorio kvalitetan
proizvod za sve dionike. Deseti princip govori koliko je jednostavnost vazna. Ona je srz agilnog
pristupa jer ako nesto nije jednostavno, potrebno je puno vremena da se to objasni, a ¢im se
nesto mora dugo objasnjavati, gubi se puno vremena. Pretposljedniji princip odnosi se na nacin
na koji se dolazi do najbolje arhitekture i dizajna softvera, a to je preko samo-organizirajucih
timova, a ne preko menadzera koji donosi sve odluke. Posljednji, dvanaesti princip, govori
kako tijekom intervala, tim razmatra kako postati efektivniji pa prema tome uskladuje svoje
pona3anje. Na taj na¢in mozZe se brzo prilagoditi novim zahtjevima ili uvjetima. To se moze
posti¢i redovitim i Cestim sastancima na kojima se identificiraju problemi u u€inkovitosti tima,

nakon ¢ega se donose odluke o njihovom rjeSavanju i pobolj$anju.

Kroz ove principe, ve¢ se primjecuju prednosti modela. Komunikacija u timu i s ostalim
dionicima, jednostavnost modela, moguc¢nost izmjena zahtjeva tijekom procesa izrade
softvera, brze i kvalitetne isporuke i kontinuirano poboljSavanje softvera izdvajaju se kao

najvece prednosti modela [22].

Model sa sobom donosi i neke nedostatke. Cijeli tim mora biti posveéen svojemu
zadatku i svi moraju suradivati tijekom cijelog procesa razvoja i tek je tada model najuspjesniji.
Takoder, timovi su mali i svaki ¢lan tima mora znati viSe-manje sve detalje o projektu. Kod
tradicionalnijih metoda, planiranje se provodi kvalitetno, a kod agilnog pristupa moze doci do
nekih manjkavosti jer je teSko odrediti rok isporuke (a cijeli pristup se temelji na kontinuiranim
isporukama) pa neke funkcionalnosti mozda nece biti implementirane na vrijeme. Manjak
dokumentacije je jo$ jedan problem jer se agilni pristup ne fokusira na dokumentaciju i Cesto

ju zaposlenici ne piSu, a to moze rezultirati manje kvalitetnim i slabije odrzivim softverom [22].

Na temelju agilnog pristupa, razvijeno je mnogo metodologija, a od kojih su najpoznatije

Ekstremno programiranje i Scrum.
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10.1. Ekstremno programiranje

Ekstremno programiranje (skraceno XP) jest metodologija temeljena na agilnom pristupu
koja potice izradu kvalitetnih proizvoda unato¢ Cestim promjenama zahtjeva klijenata [22].
Ekstremno programiranje orijentirano je na manje timove, obi¢no do 20 ¢lanova, i na njihov
timski rad. Clanovi tima smje$teni su u jednu sobi kako bi komunikacija bila najbolja, $to
omogucava brzu razmjenu informacija, lakSe rjeSavanje problema i ve¢u suradnju. Jedna od
glavnih prednosti agilnog pristupa jest konstantna komunikacija s klijentima i ekstremno
programiranje ,postuje” to obiljezje. Cilj ekstremnog programiranja jest isporuciti manje
dijelove softvera u §to kracem vremenu pa se nove promjene u zahtjevima mogu lak$e dodati
[28].

Ekstremno programiranje Cesto se bira kao metodologija izrade softvera jer ubrzava
implementaciju, a vrijeme koje odlazi na €itanje i pisanje dokumentacije, dizajniranje dizajna i
sli¢ne aktivnosti. Naravno, ovo samo vrijedi ako je tim maniji jer je tada isplativije objasniti nego

napisati, a zatim procitati dokumentaciju [28].

Principi ekstremnog programiranja u velikoj se mjeri potpuno podudaraju s principima
agilnog pristupa. Postoji 5 principa: komunikacija, jednostavnost, povratne informacije,
postovanje izmedu svih dionika te hrabrost. Princip hrabrosti je tu potencijalno nejasan, a
govori da kada se pojavi neki problem, ostali principi se moraju uzeti u obzir kako taj problem

ne bi nastetio timu [28].

Ekstremno programiranje podrazumijeva veliku koli€inu praksi koje bi se trebale postivati.
One su podijeliene u 2 kategorije: vezane za zadovoljstvo klijenata i vezane za kvalitetu

softvera.

Prva praksa vezana za zadovoljstvo korisnika jest osiguranje prisutnosti klijenata na licu
mjesta, odnosno osigurati da predstavnici klijenata budu dio tima. Druga i posljednja praksa

odnosi se na male isporuke proizvoda.

Postoji 6 praksi vezanih za kvalitetu softvera. Prva praksa jest koriStenje metafora koje
mogu pojasniti probleme. Zatim se 4 prakse fokusiraju na programiranje. Prva se odnosi na
testiranje; kako programeri piSu kod, tako bi klijenti trebali testirati taj kod. Druga se odnosi na
jednostavnost dizajna uz Sto manje klasa, metoda, varijabli itd. Tre¢a praksa vezana za
programiranje jest refaktoriranje koda kako bi ostao odrziv kroz vrijeme. Posljednja praksa se

odnosi na nacin programiranja, a to jest programiranje u paru. Kod takvog programiranja, jedan
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programer pide kod, dok drugi razmislja 8to bi ovaj prvi trebao pisati. Na taj se nacin kod moze
poboljSati, brze napisati, a programeri ¢e biti zadovoljniji. Posljednja praksa iz kategorije
kvalitete softvera jest kvalitetno upravljanje projektom koje obuhvaéa planiranje, postavljanje

prioriteta, procjene rokova isporuke proizvoda i postavljanje raznih standarada [28].

Na slici 9, prikazan je ciklus izrade softvera koristeéi metodologiju ekstremnog
programiranja. Postoje 4 koraka koja se izvrSavaju iterativno, a to su planiranje, dizajn,
kodiranje i testiranje. Testiranje je posliednja faza iteracije i nakon nje se isprogramirani dio

softvera isporucuje, a zatim se ulazi u novu iteraciju koja zapocinje planiranjem [29].

Planiranje Kodiranje

Isporuka

Testiranje

Slika 9. Ekstremno programiranje (prema I. Purnami, 2023.)

Iz pruzenog opisa ekstremnog programiranja, jasno se iSCitavaju prednosti te
metodologije. Zbog fleksibilnosti, efikasnosti, niske razine rizika od neuspjeha projekta i
osiguranja dobre komunikacije i suradnje, ova metodologija je popularna i Cesto se koristi. Ona
stvara dobru atmosferu u organizaciji zbog nacina na koji se programira (programiranje u

paru), sto rezultira velikom efektivnosti timova.
Ekstremno programiranje za sobom donosi i neke bitne probleme. Glavni nedostaci
ekstremnog programiranja vide se u samoj srzi ove metodologije, a to je da je naglasak na

kodiranju, a ne na dizajnu i dokumentaciji. To je problem agilnih pristupa opéenito i ekstremno
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programiranje takoder ima isti problem, ali opet, nije niti to potpuno negativno jer ako se smanji
dokumentacija, povecati ¢e se brzina programiranja i na kraju, isporuka rieSenja ¢e biti brza.
Takoder, tu su bitni i mali timovi koji konstantno komuniciraju pa dokumentacija i nije toliko
potrebna kao kod nekih drugih, tradicionalnih modela. Tu se javlja drugi problem, a to je da tim
ljudi mora biti na jednoj lokaciji u jednom prostoru. Posljednja stvar jest stres koji zahvaca
zaposlenike. Cesto se programeri susreéu s visokim pritiscima zbog budZeta i rokova $to
stvara veliki stres, no to je problem za kojega se moze re¢i da se moze pojaviti kod svih metoda
[28].

10.2. Scrum

Scrum je metodologija koja se svrstava u agilni pristup izrade softvera, a cilj je osigurati
visoku produktivnost u rijeSavanju kompleksnih zadataka kako bi se isporucili proizvodi visoke
kvalitete [30]. Kao i kod ekstremnog programiranja, Scrum se temelji na sprintovima koji traju
od 1 do 2 tjedna. Scrum ima jasno definirane uloge i odgovorenaosti koje se nikada ne mijenjaju
[22].

Scrum tim je fleksibilan, samoorganizirajuéi tim i nije im potreban menadzer da upravlja
timom. Stoga, €lanovi tima mogu biti istovremeno kreativni i produktivni. Tim se sastoji od

nekoliko uloga — vlasnik proizvoda (eng. Product Owner), Scrum Master i Scrum razvojni tim.

U timu, vlasnik proizvoda je samo jedan. Njegov zadatak jest osigurati kvalitetu proizvoda
koji se isporuCuje. Vlasnik proizvoda je zaduZen za nekoliko bitnih zadataka od kojih se isti¢u
sljedeéi: dodavanje zadataka na backlog (lista nezavr$enih zadataka), sortiranje tih zadataka,
objasnjavanje zadataka timu i pobolj$anje kvalitete rada. Sto se tie njegovog upravljanja

backlogom, svi ostali djelatnici moraju poStovati njegove odluke.

Zadatak Scrum Mastera jest osigurati postivanje metodologije i samo poznavanje
metodologije Scruma od strane zaposlenika. Scrum se sastoji od pravila, vrijednosti i teorije i
svi Clanovi tima bi trebali biti svjesni toga. Ako netko novi dode u tim, Scrum Master ga
upoznaje s radom. Preporu€eno je da Scrum Master radi samo na jednom projektu kako bi se
u potpunosti fokusirao na njega i, iako on nije menadzZer, on bi trebao nastojati podizati

ucinkovitost tima.

Scrum razvojni tim je grupa profesionalaca (koja se prema [31] sastoji od 7 zaposlenika)
koja je zaduzena za isporuku novog proizvoda u obliku inkremenata. Neke zanimljivosti
vezane za takav tim su da u timu ne postoje titule prema onome $to rade, ne postoje podtimovi
unutar jednog tima i iako su ¢lanovi specijalizirani samo za odredene zadatke jezike i sli¢no,

oni moraju ostati fleksibilni kako bi mogli raditi i na ostalim podru¢jima [30].
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Model Scruma sastoji se od 2 backloga, planiranja sprinta, samog sprinta, recenzije i
retrospektive sprinta te od dnevnih sastanaka. Jedan backlog odnosi se na proizvodne
backlogove kojim upravlja vlasnik proizvoda i tu su sadrzane korisnicke price funkcija koje se
trebaju implementirati. Drugi backlog jest Sprint backlog i u njemu su sadrzane sve stvari koje
se planiraju obaviti tijekom jednog sprinta. Planiranje sprinta obuhvacéa odabir stvari koje ¢e se
implementirati i u ovoj fazi komunicira se s vlasnikom proizvoda i dionicima o stvarima koje se
trebaju isporuciti. Sprint jest faza u kojoj se izraduju dogovorene stvari. Svaki sprint zapocinje
sastankom i svakog dana odrzava se sastanak s ciliem da svi ¢lanovi tima vide kako sprint
napreduje. Sprint traje kratko, izmedu 2 i 4 tjedna s time da ne bi trebao trajati duze od mjesec
dana. Nakon $to je sprint gotov, potrebno je odrzati sastanak na kojemu se radi recenzija
sprinta. Po&to Scrum kombinira inkrementalni i iterativni pristup, cijeli ovaj proces se ponavlja
sve dok projekt nije gotov. Tijekom retrospektive, vodi se razgovor o problemima na koje se

naislo i o statusima zadataka; koji ¢e biti dio sljedeceg sprinta, a koji nece [32].

Na slici 10, grafi¢ki je prikazan izgled Scrum metodologije [30].

Dnevni
sastanci

Product Planiranje Sprint Recenzija Isporuka
backlog sprinta backlog , n , sprinta inkrementa

Slika 10. Scrum (Prema scrum.org)

KoriStenjem Scruma, organizacije mogu ostvariti niz prednosti koje nisu toliko prisutne
u drugim modelima. Ovaj pristup omogucava timovima da budu ucinkovitiji, fleksibilniji i viSe
usmjereni na stvaranje vrijednosti za korisnike. Zadaci, sve informacije o njima i rezultati su
jasno objasnjeni i vidljivi nakon svakog sprinta, a zbog konstantnih provedbi sastanaka, svi
¢lanovi tima znaju uglavnom sve o napretku projekta. Takoder, sprintovi povecavaju kvalitetu
softvera koja se na kraju svakog sprinta moze jasno procijeniti jer su rezultati vidljivi. Rizik od
neuspjeha projekta je puno manji nego kod tradicionalnih modela razvoja softvera [32]. Tu se
javljaju i ostale prednosti kao to su moguénosti povratne informacije klijenata, timovi mogu
biti kreativni i raditi samostalno, Scrum dobro rasporeduje budzet i vrijeme te garantira da ¢e

se svi zadaci obaviti kako treba [31].
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Zbog brzine kojom programeri moraju isporucivati softver, moze doci raznih problema.
Na primjer, tu se javlja manja kvaliteta softvera i koda jer se radi uzurbano. Problem moze biti
i moguce neznanje oko Scruma opcenito. Prema rezultatima ankete H. Majeeda [33], ak 50%
djelatnika nema znanja o Scrum procesu i nisu prosli formalni trening, ve¢ sve $to znaju jest
znanje ste¢eno od drugih kolega i Scrum Mastera. Problem u vezi Scrum Mastera je $to moze
raditi samo na jednom projektu. Ako ve¢ radi na viSe projekata, to zahtjeva puno vremena i
koordinacije. Problem moze biti i stalna komunikacija u timu. S ciljiem da se efikasnost poveca
stalnim sastancima i razgovorima, moze do¢i do kontraefekta i programeri ¢e biti manje
produktivni. Na posljetku, Scrum se previSe oslanja na idealne uvjete. Prema Scrumu,
programeri bi trebali znati sve kako bi bili fleksibilni, trebali bi biti brzi i trebali bi se samostalno
organizirati, a u realnosti, to Cesto nije slucaj [33]. Sli¢an problem koji se javlja i kod ekstremnog

programiranja jest izostanak dokumentacije.

Razlike izmedu Scruma i tradicionalnih modela, na primjer vodopadnog ili
inkrementalnog su jasno vidljive, no razlika izmedu Scruma i druge metodologije agilnog
pristupa, ekstremnog programiranja, puno su teZe uoCljive. Razlike izmedu ove dvije
metodologije su vidljive u vremenskim rokovima, nacinu rada i fleksibilnosti. Kod ekstremnog
programiranja, vremenski rokovi su fleksibilniji i mogu se mijenjati, dok Scrum ne dopusta
nikakve promjene u vidu rokova ili bilo kakvih drugih smjernica. Ekstremno programiranje
temelji se metodologijama softverskog inzenjerstva, dok je Scrum nesto fleksibilniji po tome
pitanju jer dopusta samoorganizaciju u timu. Takoder, u Scrumu tim, tj. Scrum Master odlucuje
prioritete zadataka, a kod ekstremnog programiranja, tim to ne moze raditi jer su prioriteti

zadataka ve¢ predefinirani.
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11. Usporedba tradicionalnih modela s

metodologijama agilnog pristupa

Pod tradicionalne modele svrstavaju se vodopadni, inkrementalni i spiralni model.
Agilni pristup obuhvacéa ekstremno programiranje i Scrum. To nisu svi tradicionalni modeli,
odnosno metodologije agilnih pristupa. Postoje jo§ mnoge druge metode, no ovo su neki od
najpoznatijih i najkoriStenijih modela/metodologija. U tablici 1 prikazane su razlike izmedu

tradicionalnog i agilnog razvoja softvera (tablica je uglavhom stvorena prema [25]).

Tablica 1. Usporedba tradicionalnih modela i agilnih pristupa razvoju softvera (prema

Stoici et al., 2013.)

Tradicionalni modeli Agilni pristup
Veli¢ina projekta Preferiraju se maniji projekti Najbolje koristiti  za velike i
dugotrajne projekte
Kompleksnost projekta Jednostavniji projekt Slozeni projekt
Promjenjivost zahtjeva Ovisno o metodi, zahtjevi moraju | Nema problema kod izmjene

biti stabilni i ne smiju se mijenjati

zahtjeva

Kasnije dodani zahtjevi

Ovisno o metodi, moze do¢i do

problema ako se zahtjevi dodaju

Nema problema kod dodavanja

novih zahtjeva

kasnije

Organizacijska struktura Birokratska, strogo upravijana | Organska, samoorganizirajuca
struktura, tipilno kod vecih | struktura, tipi€no kod manjih
organizacija organizacija

Veli€ina tima Veliki timovi Maniji timovi

Komunikacija u timu Komunikacija nije je u prvom planu | Svi dionici ukljueni u izradu

konstantno komuniciraju

Lokacija programiranja

Lokacija nije toliko bitna, mogu¢ je i

rad od kuée

Izrazito bitha, pozelino da svi

¢lanovi tima budu u jednoj prostoriji

Komunikacija s klijentima

Ovisno o0 modelu, nije u prvom

planu

Veliki fokus na komunikaciju s

klijentima

Uklju€enost klijenata u

razvoja

proces

Niska uklju€enost klijenata

Visoka uklju€enost klijenata

Kontrola kvalitete

Stroga kontrola s poteSko¢ama u

planiranju

Konstantna kontrola kvalitete
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TroSak kretanja ispoCetka Veliki troSak Nizak troSak

Testiranje softvera Testiranje je posebna faza nakon | Testiranje nakon svake iteracije
programiranja

Glavni cilj metoda Posti¢i visoku razinu sigurnosti Pruziti brzu vrijednost klijentima
Rizik od neuspjeha Visok rizik od neuspjeha Nizak rizik od neuspjeha

Dizajn Vedi fokus na dizajn Maniji fokus na dizajn
Dokumentacija Vedi fokus na dokumentaciju Maniji fokus na dokumentaciju

Razlika izmedu tradicionalnih, odnosno konkretno vodopadne metode i metoda agilnog

pristupa vidljiva je na grafickom prikazu koje je nastalo na temelju istrazivanja prema [31].

Uspjesnost projekata koji koriste vodopadni model

U pitanju: 20

_~ Uspjesni: 35

/

Propali: 45
M uspjesni M Propali U pitanju
Uspjesnost projekata koji koriste aglini pristup
U pitanju: 37
" Uspjesni: 54
Propali: 9 /
M Uspjesni 1M Propali U pitanju

Slika 11. Usporedba uspjesSnosti vodopadnog modela s agilnim pristupom
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Sanse da projekt uspjesno zavrsi puno su veée za agilne metodologije. Ako se koriste
one, na primjer Scrum ili ekstremno programiranje, Sanse da projekt bude uspjedan su 54%,
dok samo 9% projekata propadne. Za vodopadni model, $anse da projekt zavrsi uspjeSno bez

ikakvih problema su samo 35%, a ¢ak svaki peti projekt zavrSava bez uspjeha.
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12. Specifiéne metodologije za izradu aplikacija

prividne stvarnosti

Pomocu vodopadnog, inkrementalnog, spiralnog i drugih tradicionalnih modela te
pomoc¢u metodologija agilnog pristupa, moguée je izraditi sve vrste softvera — desktop,
mobilne, web aplikacije pa tako i aplikacije prividne stvarnosti. Kako popularnost prividne
stvarnosti raste, javlja se sve vide i vise specificnih metodologija koje se fokusiraju samo na

razvoj aplikacija prividne stvarnosti i konkretno opisuju njihov postupak.

12.1. TRES-D metodologija

TRES-D metodologija (punog naziva ThREe dimensional uSer interface Development
methodology) nastala je jer su tradicionalni i agilni modeli preopceniti, odnosno razvoj
aplikacija prividne stvarnosti poprilicno se razlikuje od razvoja standardnih aplikacija. TRES-D
metodologija kombinira brojne druge metodologije namijenjene za razvoj interakcije izmedu
Covjeka i racuna i njih spaja u jedan novi model koji kombinira iterativni i inkrementalni pristup
[34].

TRES-D sastoji se od 6 aktivnosti. Prva aktivnost jest prikupljanje podataka o projektu od

klijenta, identificiranje funkcionalnih i nefunkcionalnih zahtjeva, odredivanje budzZeta i rokova.

Druga aktivnost jest razumijevanje zahtjeva kako bi se dizajn mogao izraditi kvalitetno.
Pomocu ove faze, analiziraju se zadaci, odreduju se karakteristike aplikacije, dodjeljuju se

zadaci ¢lanovima tima itd.

Treéa aktivnost jest konceptualni dizajn aplikacije. U njoj dizajneri biljeze ideje i stvaraju
prototipove za njih. Ovo je faza u kojoj sudjeluju i klijenti koji daju svoja misljenja. Programeri i
modeleri zaduZeni su za utvrdivanje mogu li implementirati ideje i imaju li potreban softver ili
hardver za to. Rezultat ove faze je izvjeSce s rjeSenjima, vremenskim rokovima, prednostima
i nedostacima odabranog rjeSenja, hardveru i softveru koji ¢e omoguditi implementaciju tih
rieSenja.

Iterativni dizajn jest 4. aktivnost u TRES-D metodologiji, a razlog zasto se zove ,iterativni*
jest taj Sto dizajner kroz cikluse dizajnira svaku komponentu aplikacije zasebno. Iterativni se
dizajn dijeli na dvije podaktivnosti: apstraktni dizajn i prezentacijski dizajn. Apstraktni dizajn je
dizajn visoke razine; on je neovisan o platformi i fokusira se na dizajn svijeta, objekata,
komunikaciju izmedu objekata i igraca. Prezentacijski dizajn, za razliku od apstraktnog dizajna,

uklju€uje i hardver i softver. Dizajnira se izgled i struktura svijeta te objekata, geometrija i
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slicno. Ovaj dizajn uklju€uje i razradu interakcija za svaku grupu operacija koje su identificirane

u apstraktnom dizajnu, a operacije su funkcije koje odredeni objekti sadrze.

Nakon dizajna, slijedi implementacija rieSenja. Tu se kreiraju 3D objekti, izraduju se

animacije i skripte i sve ostale stvari koje su potrebne za izradu virtualnog svijeta.
Posljednja aktivhost ove metodologije jest isporuka aplikacije i njezino odrzavanje [34].

TRES-D metodologija korisna je jer to¢no definira alate koji ¢e se Kkoristiti, precizno
rasporeduje zadatke prema ulogama i veliki fokus stavlja na dizajn prije samog programiranja.
Korisna je i za eksperte, ali i za one kojima je razvoj aplikacija prividne stvarnosti samo hobi
[34].

12.2. Metodologija za izradu aplikacija obrazovanja u
Industriji 4.0

Industrija 4.0, odnosno 4. industrijska revolucija, automatizirala je i digitalizirala sve
procese vezane za proizvodnju i logistiku - promijenila je cijelo trziste i nacin rada. Zbog toga,
nuzno je poboljdati edukaciju. Jedno od novijih i ne toliko istrazenih podrucja je prividna
stvarnost, koja ima veliki potencijal za poboljSanje edukacijskog procesa jer kroz imerziju i

stimuliranje osjetila mozZe poboljSati u¢enje [35].

Metodologija koju su razvili A. Paszkiewicz et al. [35] dizajnirana je za izradu raznih trening
teCajeva. Sastoji se od 6 faza: konceptualne faze, faze pripreme, implementacije, operativna i

evaluacijske faze te stvarne produkcijske faze.

Definiranje
scenarija

Definiranje

procesa Definiranje

operacija

Virtualni Stvarni
indikatori indikatori
H

Modeliranje

Programiranje

Odredivanje

operacijskog
okruZenja

Definiranje
ciljane skupine

Tjudi I

Ciljevi ugenja

Implementacija u

Isksutvo stegeno)

- Testiranje Dizajn - -: tijiekom pravog
! produkcijskog

Pretpostavke o Trening i Priprema prvih '
ma | Osobl procesa
projektu tecajevi korisnika “. el

stvarnom procesu

Odredivanje
Op¢i opis programskog
okruZenja

o

Faza stvarne
Faza koncepta Faza pripreme Faza implementacije Operativna faza produkcije

Registar
kementara
Evaluation of the
educational process

Zakljucci i preporuke

Evaluacijska faza

Slika 11. Metodologija za obrazovanje (Prema Paszkiewiczu et al., 2021.)
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Tijekom faze koncepta, odreduju se osnovne i poCetne stavke projekta, a to su ciljevi,
zahtjevi, oCekivanja i karakteristika buducih korisnika aplikacije. Utvrduju se i ciljevi uenja koji
ne smiju biti kompleksni, a moraju osigurati stjecanje znanja. Rezultat ove faze jest dokument

u kojem je opisan opci plan treninga [35].

U fazi pripreme, potrebno je stvoriti scenarij koriStenja aplikacije. To uklju€uje operacije
koje ¢e korisnici raditi, kako ¢e sustav reagirati na te operacije, odnosno kako ¢e reagirati ako
se dogodi greSka. Potrebno je izraditi i popis objekata zajedno s njihovim opisima koji ¢e biti
dio virtualne okoline i s kojima ¢e se moc¢i komunicirati. Rezultat ove faze su pretpostavke o
projektu [35].

Faza implementacije dijeli se na 4 aktivnosti: dizajn, modeliranje, programiranje i
testiranje. Tijekom dizajna, odluCuje se za koje ¢e se objekte provoditi modeliranje, a za koje
samo izrada i postavljanje teksture. Definiraju se i neke dodatne stvari kao Sto su pitanja
sigurnosti i pouzdanosti, razliite kontrole scenarija, funkcije okruzenja i slicno. Rezultat
dizajna su tehnicki dizajn i implementacijska dokumentacija. U aktivnosti modeliranja, provodi
se modeliranje trodimenzionalnih objekata i pripremaju se teksture za objekte koji ¢e se nalaziti
u okruZenju. Modeliranje se mozZe izvrS8avati kao samostalna aktivhost, no moze se raditi
paralelno sa programiranjem. Programiranje rezultira funkcionalnim virtualnim okruzenjem.
Posljednja aktivnost tijekom implementacije je testiranje rieSenja. Cilj testiranja jest utvrditi je
li rjeSenje prikladno i zadovoljava li potrebe korisnika koji takoder moraju biti ukljuceni u

testiranje [35].

Operativna faza sluzi kako bi korisnici naucili koristiti aplikaciju i kako bi se pripremili
za stvarne situacije. Ovdje je cilj osigurati da ¢e se aplikacija koristiti na nacin na koji je to
zamisljeno. Potrebno je provesti testove i u ne produkcijskom okruzenju i u produkcijskom kako
bi se dobili potrebni podaci o efektivnosti aplikacije, odnosno treninga. Cilj ove faze je prikupiti
sve komentare i prijedloge koje korisnici imaju kako bi se mogla izvesti faza evaluacije.
Pozeljno je da komentiraju svi dionici koji su povezani s aplikacijom — obiCni korisnici, treneri
(administratori), dioniCari itd. Faza evaluacije koristi te komentare kako bi se razvojni proces

vratio na fazu pripreme ili implementacije, ovisno o tome kakvi su komentari [35].

KorisStenje ove metodologije donosi mnoge benefite tijekom razvoja aplikacija prividne
stvarnosti. Nju je dobro primjenjivati za projekte svih veli€ina, bilo da su mali, srednji ili veliki,
no trajanje tih projekata bi trebalo biti kratko. Ova metodologija je najprikladnija za primjenu u
raznim podrucjima industrije i obrazovanja, uklju€ujuéi razliCite vrste treninga, edukacije i
programa. Metodologija koristi spiralan pristup izradi aplikacija, $to je dobro jer omogucuje
lakSe izmjene postojecih i dodavanje novih funkcionalnosti, a to znaci da je metodologija

iznimno fleksibilna. Vazna stavka jest i komunikacija s osobama uklju¢enima u razvoj softvera,
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jer ta suradnja moze dovesti do znatno kvalitetnijeg i funkcionalnijeg kona¢nog proizvoda.
Vazno je spomenuti i dokumentaciju; svaka faza u razvoju aplikacije prividne stvarnosti je

dokumentirana [35].

Za razliku od TRES-D metodologije, ova metodologija je puno specifi¢nija i odnosi se
na izradu rjeSenja u sklopu industrije i treninga. Druga razlika vidljiva je i u pristupu izradi
projektu. TRES-D koristi kaskadni pristup gdje se svaka faza odvija samo jednom.
Metodologija obrazovanja za Industriju 4.0 fleksibilnija je metoda jer koristi spiralni pristup te

se postupak izrade aplikacije moze ponavljati nakon kraja faze evaluacije.

12.3. Metodologija za izradu aplikacije prividne

stvarnosti u Unityju 3D

Metodologija za izradu aplikacija prividne stvarnosti u Unityju 3D nastala je zbog
manjka kvalitetnih, a specifi€nih metodologija za izradu aplikacija prividne stvarnosti. Takoder,
ona se fokusira na popularno i besplatno okruzenje Unity koje je lagano za koristenje, a
omogucuje kompatibilnost s mnogo razli¢itih uredaja. Metodologija se sastoji od 6 faza: faza
dodjele zadataka, faza analize, izrade, testiranja, implementacije i operativna faze. One se
odvijaju kaskadno, jedna nakon druge bez moguénosti povratka na prijasnje faze. Metodologija

je vidljiva na slici 12 [36].

Faza dodjele
zadataka

Analiza Izrada

Testiranje Implementacija gged Operativna faza

Slika 12. Unity 3D metodologija (Prema J. Polcaru et al., 2016.)

U prvoj fazi definiraju se zahtjevi klijenata. Kroz zahtjeve, potrebno je izvuéi cilj
aplikacije $to je iznimno vazno kako bi se razumjelo zasto se uopce aplikacija izraduje. Zatim

je potrebno definirati scenarij koji ¢e odrediti pri€u, zadatke, ugoda;j i interakciju u virtualnom
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svijetu. Potrebno je odrediti i hardver koji ¢e se koristiti te odrediti razinu imerzije (nije uvijek
potrebno ostvariti najvecu moguéu imerziju). Definiranje ciljne skupine korisnika takoder se
odvija u ovoj fazi [36]. Bitno je znati tko ¢e koristiti aplikaciju; jesu li to djeca, starije osobe,
studenti, polaznici sigurnosnog tecaja i sli€no jer ovisno o skupini ljudi, morati ¢e postojati
razlike u dizajnu korisni¢kog sucelja, virtualnog okruzenja i nacina na koji su funkcije kreirane.
Na primjer, ako ¢e aplikaciju koristiti djeca, vece su Sanse da ¢e korisni¢ko sucelje biti Sareno
i imati ¢e mogucnost kretanja. Ako su korisnici starije osobe, bilo bi dobro da su elementi
korisni¢kog sucelja veéi i da se korisnik moze kretati bez da mora stajati u stvarnome svijetu
[36].

U fazi analize potrebno je analizirati zaklju¢ke koji su doneseni u prvoj fazi. Ovdje je
potrebno biti posebno oprezan jer ¢e svaka greska biti kasnije izrazito skupa i nastetiti ¢e
daljnjem razvoju aplikacije. U suradniji s klijentom, potrebno je detaljizirati scenarij tako Sto se
napravi popis svih zadataka, akcija i priCa. lzraduje se i lista objekata i stanja (npr.
kretanje/stajanje na mjestu), a zatim se stvaraju klase na temelju sli¢énih objekata. Akcije su
okidaci koje je potrebno dodijeliti svakom objektu. Kada se dogodi akcija, objekt mijenja stanje.

Ovo je potrebno prikazati pomoc¢u UML dijagrama promjene stanja [36].

Faza izrade sli¢na je ekvivalentnoj fazi kod ekstremnog programiranja. Ovdje se cijelo
vrijeme komunicira s klijentima kako bi se kvalitetno izradili asseti, odnosno resurse koji ¢e se
koristiti za izgradnju virtualnog okruzenja. Asseti su 3D objekti, skripte, grafike, animacije,
zvucni efekti i svi ostali elementi koji se koriste za izgradnju aplikacije u Unityju. Skripte su
ovdje od velikog znacaja jer one ,ozivljavaju“ svijet. Pomocu njih se pokrecu animacije,

mijenjaju se stanja objekata, postavljaju se okidaci i sli¢no.

Faza testiranja dolazi nakon faze izrade, no svojevrsno testiranje se odvija konstantno.
Potrebno je prvenstveno testirati rade li skripte ispravno, a zatim se provjeravaju ostali resursi.
lako se Cesto testiranje povezuje s pronalaskom i rieSavanjem greSaka, ovdje je potrebno
testirati i dozivljaj u virtualnom svijetu. Testiranje se takoder izvodi zajedno s klijentima kako bi

oni mogli utvrditi ide li razvoj u pravome smjeru [36].

U fazi implementacije aplikacija se isporucuje zajedno s hardverom. Potrebno je obauviti
kalibraciju za svjetlo i akustiku kako bi interakcija bila kvalitetna. Posljednje testiranje se odvija
u ovoj fazi [36].

Operativna faza je posljednja faza i u njoj u kojoj se prikupljaju podaci tijekom koristenja
aplikacije. Podaci se mogu prikupljati preko dnevnika (eng. log) u koji se zapisuju bilo kakvi
problemi s kojima se korisnici susretnu. Na temelju prikuplienih podataka, kasnije se rade

dorade aplikacije i ispravljaju se greSke. U ovoj fazi se takoder komunicira s klijentima;
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razgovara se o steCenom iskustvu i potencijalnoj moguénosti ponovnog koridtenja resursa za

neke druge projekte [36].

Koliko je ova metoda zapravo jaka, dokazano je na nekoliko projekata. Edutainment
igra i virtualna radionica na Fakultetu mehani¢kog inzenjerstva, verzija Minnesota Dexterity
Testa i vizualizacijski alat za vizualizaciju podataka iz LiDAR-a neki su od vecih projekata na

kojima se ova metodologija pokazala uspjeSnom [36].

Na temelju slike 12, moglo bi se pomisliti da je ovo jednostavna metodologija, no taj
dijagram je samo jako pojednostavljen. lako se faze odvijaju kaskadno, ova metodologija je
pogodna i za vece projekte jer se testira konstantno i komunikacija s klijentima je stalna. Zbog
toga, prostor za gresSke je iznimno mali, ali zato svaka gresSka je izrazito skupa ako se ne otkrije
na vrijeme. Kako se navodi u [36], ova metodologija se koristi kod okruZenja koja sadrZe puno
interakcije izmedu svijeta i korisnika pa je odli€na za razvoj igara, a igre su najteze za izraditi
jer moraju imati visoku razinu imerzije koja se postiZze kroz ugodno virtualno okruzenje u kojem
se moze komunicirati s mnogim stvarima. Sto je najvaznije, ova metodologija je svoju snagu

dokazala u praksi i pokazala se kao jaka alternativa za starije i ,formalnije“ metodologije.

12.4. Metodologija za stvaranje afektivhog VR iskustva

Dobro dizajnirana virtualna okruZenja mogu izazvati odredene emocije kod korisnika. To
je te8ko postic¢i, a oteZava i €injenica da jako dugo vremena nije postojala nikakva metodologija
koja bi se fokusirala na afektivni dio virtualnog iskustva. Stoga, okupili su se mnogi stru¢njaci
[37] kako bi razvili posebnu metodologiju koja se fokusira na izazivanje 5 emocionalnih reakcija

— sreca, tuga, strah, gadenje i ljutnja.

Metodologija za stvaranje afektivhog VR iskustva sastoji se od 3 faze: analiza emocija u

stvarnome svijetu, stvaranje VR okruzenja i procjena emocija [37].

Analizom emocija u stvarnome svijetu Zeli se odabrati i istraziti emocije koje Ce biti dio
virtualnog iskustva. Ovdje je potrebno odgovoriti na pitanja kao Sto su zasto bas tu emociju
biramo, tko su korisnici i u kakvom se oni okruzenju nalaze i kojim mehanizmima Ce virtualno
okruzenje izazvati tu emociju [37]. U tablici 2, prikazani su mehanizmi i emocije koje oni

izazivaju.
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Tablica 2. Mehanizmi povezani s emocijama

Mehanizam Izazvana emocija
Opasnost Strah

Frustracija Ljutnja

Ugodni dozivljaj Sreca

Samoca Tuga

Trulost (tekstura) Gadenje

Nakon $to se odaberu emaocije, slijedi faza stvaranja VR okruzenja. Prvo je potrebno
definirati elemente dizajna, a zatim se izraduje svijet. Elemente je potrebno otkriti kroz
postavljanje nekoliko pitanja: koji su to elementi koji ¢e izazvati emocije, kakva bi mogla biti
pri¢a kod doZivljaja korisnika i kako povezati te sve elemente u jednu cjelinu. Elementi dizajna
su semanticki, senzorni, dinamicki i interaktivni. Semanti¢ki elementi su lokacije koje ¢e
uzrokovati odredene emocije, senzorni elementi su podrazaji koji ¢e prenijeti semanticka
znacenja, dinamicki elementi su sve promijene okruzenja, a interaktivni elementi su objekti s
kojima korisnici interaktiraju. Oni se spajaju u jednu cjelinu kako bi se postiglo bogato

okruzenje [37].

Procjena emocija zadnja je faza izrade afektivhog VR iskustva. Ona se sastoji od 3 aktivnosti:
testiranja, podesSavanja i validacije. Testiranjem se otkrivaju stvari koje nisu dobre, a zatim se
one moraju podesiti. Testiranje se provodi na temelju prototipa kojega testira ogranic¢en broj
ljudi prije same isporuke. Ovaj proces testiranja i podeSavanja je iterativan i izvrSava se sve
dok novi problemi nece biti uoeni. Na kraju slijedi validacija u kojoj sudjeluje viSe ljudi i tu se
koriste razli¢ite tehnike procjene kao $to su upitnici i tehnologije za emocionalnu procjenu (npr.

prepoznavanje izraza lica) [37].

Od svih metodologija fokusiranih na prividnu stvarnost, a obradenih u ovome radu, ova
metodologija je najspecifiCnija jer opisuje proces izrade posebne aplikacije prividne stvarnosti
koja se temelji na osjeéajima. Kvaliteta ove metodologije vidljiva je jer se je koristila za izradu

nekoliko razli¢itih projekata.

Kod ove metodologije javljaju se i neka ograni¢enja. Virtualna okruZenja testirana su samo u
polu-imerzivnoj tehnologiji, no predvida se da bi osjecaji kod vece imerzije bili jos jace prisutni.
Drugi problem jest $to emocije nastaju zbog okruzenja, a ne zbog metodologije, stoga se ne

moze reci da je ova metodologija dobra, odnosno da radi [37].

40



13. lzrada jednostavne aplikacije prividne stvarnosti

pomocéu modela vodopada

Na temelju izrade jednostavne aplikacije prividne stvarnosti pomoc¢u modela vodopada,
bit ¢e prikazan i dokumentiran cijeli proces kako bi se prakti¢no uvidjele prednosti i nedostaci
ovog modela. Aplikacija ¢e biti virtualna galerija i u njoj ¢e korisnici moc¢i pregledavati slike
prema razli€itim razdobljima umjetnosti — konkretno, bit ée 3 razdoblja. Prvo razdoblje je
renesansa i ona ¢e biti odmah otklju¢ana. Cim korisnik rijesi kviz o renesansnim slikama koje
se nalaze u galeriji, otklju€ati ¢e novo razdoblje. Drugo razdoblje bit ¢e impresionizam, a trece

barok.

Aplikacija ¢e biti izradena u motoru (eng. Game Engine) Unity koji je besplatan, a
omogucuje izrazito jednostavnu i brzu implementaciju aplikacija koje se temelje na prividnoj

stvarnosti.

13.1. Analiza zahtjeva

Osim Sto ¢e korisnici moci vidjeti slike, moc¢i ¢e slusati zanimljivosti o samoj slici. Na kraju
svake sobe (jedna soba predstavlja jedno razdoblje umjetnosti), korisnici ¢e moci rijeSiti
jednostavan kviz kako bi otklju€ali nova razdoblje. Na taj nacin bi se osiguralo da su korisnici
stvarno poslusali informacije. Kada korisnici uspjesno rijeSe kviz, bit ¢e im omogucen ulazak u

sobu, a u sobe ¢e ulaziti tako Sto ¢e pritisnuti gumb za otvaranje vrata.

Unity nudi 2 vrste kretanja: teleportacija i kontinuirano kretanje. Odabrano je kontinuirano
kretanje jer je to imerzivniji nacin kretanja. Korisnik se takoder moze okretati na 2 nacina:
kontinuirano i za odredeni kut (eng. snap). Posto je ve¢ kretanje kontinuirano, odabrano je i

kontinuirano okretanje.

Kada korisnici izadu iz aplikacije, sva vrata koja su otklju€ali moraju biti otklju¢ana i kada
opet otvore aplikaciju. Prema tome, aplikacija ¢e morati spremati sav napredak kojega je igra¢
postigao tijekom sesije igranja. Spremanje napretka bi se trebalo obavljati lokalno kako bi se
izbjeglo koristenje servera i baze podataka, odnosno ne bi postojala potreba za internetskom

vezom.

U tablici 3 nalaze se specificirani funkcionalni zahtjevi.
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Tablica 3. Funkcionalni zahtjevi

Identifikator Zahtjev

Fz-1 Pregledavanje slika prema razdobljima umjetnosti

(renesansa, impresionizam, barok)

Fz-2 Pruzanje zvuénih informacija o slikama

Fz-3 Rjesavanje kviza kako bi se otklju€ala nova razdoblja
umjetnosti

Fz-4 Otvaranje vrata mora biti animirano

FZ-5 Spremanje napretka

Funkcionalni zahtjevi mogu se prikazati i preko dijagrama slu€ajeva koristenja, a dijagram
je prikazan na slici 13. Glavne aktivnosti su pregledavanje slika i rjeSavanje kviza nakon
svakog razdoblja. Pregledavanije slika proSireno je kroz aktivhosti sluSanja informacija o slici.
Ne postoji obveza da se kviz moze rijeSiti samo ako se sve poslusa, stoga ove aktivnosti nisu
povezane (kviz se moze rijesiti i bez pregledavanja slika ako korisnik zna odgovore). Kako bi

uspjesno rijesio kviz, korisnik mora uzastopno to¢no odgovoriti na 3 postavljena pitanja.

VR Galerija

COOoOOS000000

<<Extend=> Slusanje informacija o slici
'

i

1

v

Pregledavanje slika
Rjesavanje kviza

Korisnik

Slika 13. Dijagram slu€ajeva koristenja

Nefunkcionalni zahtjevi, odnosno zahtjevi kvalitete, definiraju koliko dobro bi aplikacija
trebala raditi. Oni se najéeS¢e ne definiraju od strane klijenata, ve¢ se podrazumijevaju i njih

mora definirati projektni tim. Svi identificirani nefunkcionalni zahtjevi vidljivi su u tablici 4.
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Tablica 4. Nefunkcionalni zahtjevi

Identifikator Zahtjev

NFz-1 Performanse - aplikacija ¢e se izvoditi glatko bez

ikakvih trzanja

NFZ-2 Dostupnost - aplikacija bi trebala biti stalno dostupna

jer se ne mora spajati na internet

NFZ-3 Kompatibilnost - mora raditi na uredaju Oculus Quest
2 tako Sto se pokrene na operacijskom sustavu
Windows 10

NFZ-4 Kapacitet — igra ne bi smjela biti ve¢a od 5 gigabajta

13.2. Dizajn sustava

Arhitektura aplikacije sastoji se od nekoliko uredaja i softvera. Prvo, korisnik koristi uredaj
Oculus Quest 2 kako bi uopc¢e mogao koristiti aplikaciju. Za pokretanje aplikacije koristiti se
ra¢unalo s operacijskim sustavom Windows 10. Racunalo je svojevrsno povezano s Unityjem
u kojem je izradena aplikacija. Modeliranje 3D objekata provodi se u softveru Blender. Kreirani
objekti u Blenderu koriste se u Unityju za izgradnju virtualnog okruzenja. Na slici 14, prikazan
je dijagram koji prikazuje arhitekturu na najmanjoj razini detalja. Detaljniju verziju je teze
prikazati jer Unity ima gotovi predlozak za izgradnju VR aplikacija, a on Koristi svoje pakete

kako bi omogucio i olaksao izradu aplikacije prividne stvarnosti.
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Windows 10

Korisnik

Slika 14. Arhitektura sustava

Kako bi se olakSala faza dizajna sustava, poZeljno je kreirati dijagram klasa. U slu¢aju virtualne
galerije, potrebno je stvoriti dijagram klasa koje su povezane s kvizom jer je to sredidnji dio
aplikacije. Na slici 15, prikazan je taj dijagram.

QuizManager
+Question QuestionsList
+DoorManager DoorManager

Question +GameObject NextDoor
+string Fact -int CorrectAnswerStreak DoorManager

+string AnswersList
+bool AnswersCorrectnessList

—<@ ;s : vod
+Update() : void <

+CheckAnswer()

+GameObject DoorsList

+Activate Door(GameObject door)

+ChangeQuestion()
-ResetQuiz() : void
-FinishQuiz() : void

AnswerButton
+int Buttonindex
+QuizManager QuizManager
+Pressed() : void nity Edition €

Slika 15. Dijagram klasa

Srz kviza je klasa QuizManager. Ona ¢e upravljati kvizom — odredivati ¢e je li korisnik
odgovorio to¢no, resetirati ¢e kviz ako nije, pozvati ¢e metodu za otklju€avanje vrata ako je
odgovor to€an i izmjenjivati ¢e pitanja nakon svakog pruzenog odgovora, odnosno pritiska na

gumb koji se registrira u klasi AnswerButton.
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Ovo nisu sve klase, vec¢ postoje i neke potpuno samostalne kao $to je klasa za vrata — ona

¢e zasigurno imati metodu koja ¢e otvarati ta vrata. To su vrlo jednostavne klase pa ih nema

potrebe stavljati u dijagram klasa. Potrebno je napomenuti da implementacija mozda nece

pratiti 100% ovaj dijagram klasa jer je teSko predvidjeti sve u vezi implementacije.

Pomocu dijagrama aktivnosti na slici 16, prikazan je tok i komunikacija izmedu korisnika i

aplikacije. Aplikacija ¢e morati utvrdivati nekoliko stvari kako bi kviz radio ispravno. Prvo mora

odrediti koji gumb je pritisnut, a zatim je li odgovor koji je povezan s tim gumbom to¢an. Ako

je to€an, provjerava se je li to bilo posljednje pitanje i ako je, zavr§ava se kviz i otklju€avaju se

vrata za novo razdoblje. Ako ima jo$ pitanja, postavlja se novo pitanje.

Korisnik

. > Proditati pitanje Pritisnuti gumb
odgovora

gumb je pritisnuf odgovora

\l/ ‘ Pruziti korisniku
Odrediti koji Odrediti tognost ) Totan Provijeriti je li pitanje povratnu informaciju > @
t 5 g,/ bilo posljednje

Galerija VR

Nije toéan

Pokrenuti kviz
ispocetka

Odgovor to¢an?
Postaviti novo pitanje )__Nije ‘ Je W

Pitanje je posliednje?

Slika 16. Dijagram aktivnosti

U tablici 5, vidljive su ostale tehnicke informacije vezane za projekt.

Tablica 5. TehniCke postavke projekta

Game Engine Unity
Program za modeliranje Blender
Programski jezik C#

VR platforma

Oculus Quest 2

Jezik teksta u aplikaciji

Hrvatski

Jezik govora u aplikaciji

Hrvatski
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13.3. Implementacija

Implementacija rjeSenja pocela je izradom jednostavnog ,prototipa“® u kojemu su
implementirane osnovne mehanike aplikacije. To su kontinuirano kretanje, okretaje, pritisak

gumba i stavljanje elemenata u ruku.

Nakon izgradnje glavnih elemenata aplikacije, bilo je potrebno izmodelirati objekte u
Blenderu. Cilj je bio izraditi prvo sve modele za poc¢etnu scenu (eng. hub). Podetna scena bi
sluzila kako bi se korisniku pruzile upute i informacije vezane za aplikaciju. Kada se korisnik
priblizi vratima galerije, scena bi se automatski prebacila na scenu u samoj galeriji. Na slici 17,

prikazano je dizajniranje galerije u Blenderu.

Slika 17. Dizajniranje galerije

Nakon modeliranja, u Unityju je stvoren teren, a zatim je pobojan s teksturama. Nakon
toga, slijedi prijenos i postavljanje kreiranih modela u scenu. Osim vlastitih modela, koristeni
su i vanjski besplatni resursi kao $to su modeli drveéa, a prikaz poSumljavanja scene vidljiv je

na slici 18.
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File Edit Assets GameObject Component Services Jobs Tutorials Window Help

Slika 18. PoSumljavanje scene

Nakon $to je poletna scena postavljena, modelirala se je unutradnjost galerije. Galerija se
sastoji od 3 sobe; prva soba je odmah dostupna i u njoj se nalaze neke od najpoznatijih slika
iz renesanse. Druge dvije sobe (impresionizam i barok) su na po€etku zaklju€ane i otkljucavaju

se tek dok se rijesSi kviz. Na slici 19. prikazana je stanica na kojoj se rjeSava kviz.

Sume tayg

Slika 19. Stanica za rjeSavanje kviza
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RjeSavanje kviza implementirano je pomo¢u dogadaja. Korisnik bira jedan od 3 odgovora
tako da pritisne gumb. Klasa QuizManager odgovorna je za odredivanije je li pritisnut ispravan

gumb. Dio koda koji provjerava odgovor je prikazan ispod:

public void CheckAnswer (int index) {
if (streak == 3) return;
int correctIndex = FindCorrectnessIndex () ;
if (index != correctlIndex) {
ResetQuiz () ;

onIncorrectAnswer.Invoke () ;

streak = 0;
} else {
if (streak != 2) {
ChangeQuestion () ;

onCorrectAnswer.Invoke () ;
streak++;
} else {
onCorrectAnswer.Invoke () ;

questionText.text = successMessage;
doorsManager.openedDoors.Add (doorToOpen) ;

ClearAnswers () ;

if (doorToOpenLight != null) ChangeMaterial (doorToOpenLight) ;
streak++;

}

Varijabla streak predstavlja broj uzastopnih to€nih odgovora. Za uspjesno rjeSavanje
kviza, potrebno je odgovoriti 3 puta to¢no za redom. Odmah na pocetku provjerava se je li
streak jednak 3 i ako je, tada znacCi da je kviz rijeSen i nema potrebe za provjeravanjem
odgovora. Ako korisnik nije rijeSio kviz, potrebno je dohvatiti indeks to¢nog odgovora. Klasa
Question ima 3 svojstva: pitanje, niz ponudenih odgovora i boolean niz u koji je zapisano koji
je odgovor to€an, a koja 2 su kriva. Ina€e, niz ponudenih odgovora i niz to€nosti predstavljaju
asocijativno polje (Dictionary u C#), no Unity ne moze prikazati takvo polje u svojem Inspectoru

pa je potrebno koristiti odvojena polja.

Nakon $to se pronade indeks odgovora, provjerava se je li taj indeks jednak indeksu
pritisnutog gumba. Ako se indeksi ne podudaraju, kviz se restartira. Ako su jednaki, potrebno
je provijeriti je li to bilo posljednje pitanje kviza. Ako nije posljednje, mijenja se pitanje i streak

se inkrementira. Ako je bilo posliednje, potrebno je otklju€ati vrata, prikazati odgovarajuéu
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poruku korisniku i pomocu aktiviranja svijetla iznad vrata pruziti korisniku uvid u to koja su vrata

otklju€ana. Otvaranje vrata pokrecée se na pritisak gumba i pri tome izvrSava se sljedeci kod:
private IEnumerator LiftDoor () {

wasPressed = true;
isLifting = true;
float elapsedTime = 0f;

Vector3 targetPosition = initialDoorPosition + new
Vector3 (0, 5f, 0);

while (elapsedTime < 3f) {

door.transform.localPosition =
Vector3.Lerp(initialDoorPosition, targetPosition, elapsedTime / 3f);

elapsedTime += Time.deltaTime;
yield return null;
}
door.transform.localPosition = targetPosition;

isLifting = false;

Ova metoda vraéa IEnumerator jer je potrebno vrijeme, to¢nije 3 sekunde da se vrata
podignu. Tijekom 3 sekunde, lokalnha pozicija objekta se mijenja pomoc¢u metode Lerp. Kada
se vrata otvore, korisnik moZze vidjeti slike novog razdoblja i rijeSiti novi kviz kako bi otklju¢ao

novu, trec¢u, a ujedno i posljednju sobu.

Napredak korisnika se sprema kako ne bi morao ponovno rjeSavati kvizove za otvaranje
vrata koja je veC otvorio. Za spremanje se koristi klasa PlayerPrefs. Vrata su obiljezena
pomocu id-a i posljednja otvorena vrata spremaju pomoc¢u metode Setint. Kada se aplikacija
ucita, otkljuCavaju se sva vrata koja imaju jednaki ili manji id od onoga id-a koji je spremljen.

Sljedeci kod izvr8ava otklju¢avanje svih vrata koja je korisnik otklju€ao:

private void OpenUnlockedDoors (int currentDoor) {
for(int i = 0; i < currentDoor; i++) {
var doorData = doors[i].GetComponent<DoorData> () ;
if (doorData.id <= currentDoor) {

doorData.isOpen = true;

doors[i].transform.localPosition += new Vector3(0, -1000, 0);
Renderer renderer = lights[i].GetComponent<Renderer>();
renderer.material = greenColor;

49



Od ostalih implementiranih znacCajki, treba spomenuti i teleportaciju. Korisnik ulazi i izlazi
iz galerije tako §to se teleportira kada ude u objekt za teleportaciju. Logika iza teleportiranja je
jednostavna; ¢im korisnik dodirne objekt, njegova pozicija ¢e se postaviti na predefinirane
vrijednosti. Takoder, na poc¢etku i na kraju svake sobe u galeriji nalaze se objekti na koje
korisnik moze stati kako bi se teleportirao na po&etak, odnosno kraj sobe. Na slici 20. prikazan
je objekt koji teleportira korisnika u galeriju, a na slici 21. objekt na kojega korisnik moze stati

kako bi se teleportirao na pocetak sobe.

Slika 20. Teleportiranje u galeriju

Slika 21. Teleportiranje na poCetak sobe

Informacije za slike pruzaju se preko snimljenog glasa koiji se aktivira na pritisak gumba. Kada
se pritisne gumb, skripta aktivira AudioSource koji zapocinje s radom. Ova linija koda aktivira

AudioSource:
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audioSource.Play(Q);

13.4. Testiranje

Testiranjem su se pokusSali pronaci svi problemi koji nisu uoc€eni tijekom implementacije.
Tijekom implementacije, aplikaciju je trebalo konstantno pokretati i testirati pa veéi problemi
nisu uoceni. Uglavnom su tijekom testiranja pronadeni graficki problemi, a ne oni koji se ti¢u
programske logike. Na nekoliko mjesta su pronadeni leteci i krivo postavljeni objekti. Jos jedan
problem koji se javio su bili objekti neproporcionalne veli¢ine. Tako je, na primjer, stol bio manji

od ograde, vrata su bila manja od igraca i sli¢no.

Postojao je i jedan problem s animacijama. Objekt koji sluzi kao okida¢ za teleportiranje se
okrece, podize i spusta. U aplikaciji postoje 2 takva objekta; jedan se nalazi kod ulaza, a drugi
kod izlaza iz galerije. Animacija koristi lokalne podatke o poziciji objekta i kada se je kopirala
na drugi objekt, prilikom pokretanja igre, taj objekt bi se teleportirao na lokaciju prvog objekta.
Stoga, bilo je potrebno stvoriti istu animaciju, samo s razli€itim podacima o poziciji za drugog

objekta.

Na kraju, uvidjeli su se problemi oko zvuka. Kada bi se zvuk aktivirao, on bi se jednako ¢uo
koliko god daleko se udaljili. Stoga, sada je sav zvuk trodimenzionalan i ima ograni¢eni domet.

Uz to, nisu se Culi koraci korisnika pa su oni naknadno dodani.

Kod zahtjeva kvalitete nema problema. Po pitanju performansi, aplikacija radi bez ikakvih
problema i na neSto starijim raCunalima. Ne koristi se internet, pa je korisnicima uvijek
dostupna. Testirana je na operacijskom sustavu Windows 10 i na uredaju Quest 2 i radi bez

problema.

13.5. lzdavanje

Tijekom faze izdavanja, izraden je priru¢nik za koriStenje i upute za instalaciju. Priru¢nik za
koriStenje sastoji se natuknica koji gumb radi koju stvar. Prirucnik za instalaciju opisuje korake
koje korisnici trebaju pratiti kako bi instalirali aplikaciju. Obje datoteke nalaze se u instalacijskoj

datoteci.
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13.6. Odrzavanje

Odrzavanje podrazumijeva aktivnosti naknadnog modificiranja i popravljanja softvera. Ova
faza u ovome kontekstu nije relevantna jer ne postoji klijent koji bi zadao nove funkcionalnosti.
Nema potrebe za modifikacijama, a niti za popravljanjem jer su se tijekom testiranja popravile

sve uocene greske.
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14. Prednosti i nedostaci vodopadnog modela kod

izrade VR Galerije

Uoc&eno je mnogo pozitivnih strana vodopadnog modela za izradu aplikacije prividne
stvarnosti. Stvar koja se istiCe jest fokusiran, strogo definiran nacin izrade projekata. U svakom
trenutku je jasno u kojoj fazi razvoja se projekt nalazi i 5to je jo$ potrebno da se ta faza zavrsi.
Krajnji cilj izrade je konstantno jasan; kod nekih agilnih metoda, cilj se moze pogubiti, no ovdje

je jako teSko izgubiti se.

Od svih faza, prema vaznosti se istiCe faza dizajna sustava. Posto je ovaj projekt bio
manjeg opsega, a vodopadni model je dobar za takve projekte, bilo je moguce u potpunosti
dizajnirati sustav. Razmisljanje o sustavu i njegovo dizajniranje kroz dijagram klasa i aktivnosti
puno je olakSao fazu implementacije. lako se tijekom implementacije dijagram klasa nije vjerno
pratio jer je izrazito teSko predvidjeti sve na pocetku, svejedno je olak$ao i ubrzao izradu

aplikacije jer nije bilo potrebno razmisljati o sustavu tijekom implementacije.

Nedostatak dizajna sustava kod izrade aplikacije prividne stvarnosti je na koji nacin
predoditi okruzenje i Ul elemente. Moguce je izradivati 3D prototipe izgleda svijeta, no upitna

je efikasnost toga jer bi utroSak vremena potencijalno bio prevelik.

Posto se vodopadni model moze koristiti za izradu bilo koje vrste aplikacija, on nema
definirane faze specifiCne za izradu aplikacija prividne stvarnosti. Na primjer, nije definirana
faza modeliranja. To je u jednu ruku dobro jer ne postoje ograni¢enja, veé se potpuno slobodno
mogu kombinirati Unity i Blender ili neki drugi softver za modeliranje 3D objekata. S druge
strane, ta sloboda se mozZe smatrati negativnom jer implementacija postaje neusmjerena.
Tijekom izrade VR Galerije, konstantno se skakalo s Unityja u Blender i obratno. Potencijalno
je to oduzelo vise vremena nego da su se prvo izmodelirali svi objekti, a zatim da se prede na
implementaciju. Sli¢an ,problem” moze se pronadi i za fazu dizajnha sustava. lako kasnije puno
pomogne, na po€etku se izgubi jako puno vremena koje bi se moglo iskoristiti za raniji poCetak

implementacije rieSenja.

Kod malih aplikacija kakva je VR Galerija, neke faze razvoja nemaju preveliko
znacCenje. Konkretno se misli na testiranje i izdavanje. Tijekom implementacije se stalno
testirao program i nije ostalo mnogo stvari za popraviti. Vjerojatno bi ovdje bilo najbolje provesti

beta testiranje jer bi se time uStedio i novac i vrijeme kojeg tim troSi na testiranje.

Izostanak faze u kojoj se prototipira rjeSenje joS je jedan nedostatak vodopadnog
modela, pogotovo kada se radi s nekom tehnologijom s kojom programeri nemaju puno

iskustva. U takvom slucaju, u fazi dizajna je potrebno nagadati Sto bi moglo raditi, a Sto ne. Na
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primjer, tijekom dizajna postojala je ideja koridtenja asocijativhog polja Dictionaryja u koji bi se
spremali odgovori i njihova to€nost, no tek je tijekom implementacije otkriveno da to nije

moguce Koristiti na zeljeni nacin.

Vjerojatno najveéi problem ove metode jest njegova rigidnost koja naruSava
fleksibilnost i skalabilnost sustava. Bilo kakve promjene iliimplementacija novih funkcionalnosti
bi bila gotovo nemoguca. Da se ide nesto novo dodavati, cijela scena bi se trebala mijenjati, a

vrlo vjerojatno bi se trebale raditi i promjene u skriptama.

54



15. Zakljucak

U prvom dijelu rada bila je predstavljena prividna stvarnost. Posto je to i dalje relativnho
nepoznata tehnologija, definirano je $to je to prividna stvarnost, povijesni razvoj prividne

stvarnosti, primjena prividne stvarnosti, tehnologija koja stoji iza prividne stvarnosti itd.

Drugi dio rada odnosi se na modele razvoja kojima se mogu izraditi prividne stvarnosti.
Modeli su podijeljeni na formalne i one koje se fokusiraju samo na prividnu stvarnost. Formalni
modeli dijele se na tradicionalne i agilne. U radu su opisani najvazniji tradicionalni modeli, kao
Sto su vodopadni, inkrementalni i spiralni model, te najvazniji agilni modeli, ukljuCujuci
ekstremno programiranje i Scrum. Takoder, navedene su i razlike izmedu razli¢itih modela,
kao i prednosti i nedostaci svakog modela. Istim principom je pruzen pregled ekstremnog

programiranja i Scruma.

Treéi dio rada odnosio se na izradu aplikacije prividne stvarnosti pomoc¢u nekog od
formalnih modela. Posto je aplikacija bila manjeg opsega, koristio se vodopadni model koji je
namijenjen upravo manjim projektima. Pomoc¢u Unityja, izradena je aplikacija VR Galerija u
kojoj korisnici mogu pregledavati slike iz 3 razliCita razdoblja: renesanse, baroka i
impresionizma. Galerija je gamificirana kroz rijeSavanje kvizova kako bi se otkljuala nova
razdoblja. Cijeli razvojni proces je dokumentiran, a na kraju su pruzene prednosti i nedostaci

koje su ouocene tijekom rada na aplikaciji.

Na posljetku, vodopadni model se pokazao kao dobar model za izradu aplikacija
prividne stvarnosti. Svakako, ovaj model nije dobar za sve projekte. Prvo se treba analizirati

projekt i tek tada se mora donijeti odluka o modelu koji ¢e se koristiti.
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