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Sazetak

Tema rada je pregled karakteristika aplikacija za prividnu stvarnost i svojstava njihovih
korisnickih sucelja. Uvodno poglavlje obraduje definiciju, zdravstveni aspekt i svrhu
aplikacija prividne stvarnosti. U radu su opisane karakteristike sucelja, principi dobrog
dizajna i obavljena usporedba sa drugim vrstama sucelja. Napravljen je pregled koncepata
dizajna sadrzaja za aplikacije prividne stvarnosti te detaljna obrada razlicitih vrsta sucelja i
njihovih implementacija. Opisane su najCeS¢e vrste interakcija i situacije kada se
primjenjuju. Posebna pozornost je posvecena problematici kretanja i navigaciji. Poglavlje
»1ehniCki izazovi“ predstavlja neke od izazova pri izradi uredaja za prividnu stvarnost, dok
su u posljednjem poglavlju teoretskog dijela rada predstavljeni popularni alati za razvoj
aplikacija prividne ili mjeSovite stvarnosti i opisan nacin njihove distribucije. Kroz prakticni
dio rada je predstavljen postupak dizajna korisniCkog sucelja i izrade prototipa aplikacije u
prividnoj stvarnosti koja omogucava korisniku da istraZzuje prostor i stupa u interakciju s
objektima.

Klju€ne rijeci: prividna stvarnost, sucelje, prototip, 3D, aplikacija, dizajn
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1. Uvod

U posljednjem desetljecu je doslo do velikog napretka u podrucju tehnologije prividne
stvarnosti za koju je jo$ koristen naziv virtualna (engl. virtual reality). Definicija pojam
razjasSnjava kao umjetno (racunalno) stvoreno okruzenje koje se moze iskusiti kroz niz osjetila

i postupaka korisnika koji imaju utjecaj na prividno okruzenje (Gigante, 1993b).

Tehnologija za prividnu stvarnost je dozivjela nagli rast popularnosti 2016. godine kad
je natrziste izadao prvi model naocala za prividnu stvarnost Oculus Rift. lako prvotno fokusirani
na sferu videoigri, postavilo se nekoliko pitanja poput hoée li prividna stvarnost zamijeniti nacin
upotrebe sada ve¢ tradicionalnih digitalnih medija: upotrebe interneta, Citanja knjiga, streaming

sadrzaja.

Preduvjet takvog iskoraka je da iskustvo konzumiranja sadrzaja bude na znatno vecoj
razini od trenutnog da bi bila opravdana visoka cijena opreme za prividnu stvarnost. Tro8ak
opreme stoga dovodi do drugog pitanja koje je ¢esto pogubno za nove tehnologije i startup
poduzeca, a to je probijanje i opstanak na trzidtu, a posebno je vazno jer su tehnologije prividne

i proSirene stvarnosti ve¢ su dozivljavale neuspjehe na trzistu u proslosti.

Za opstanak na novim inovativnim trzistima je stoga potrebno nuditi i inovativne
proizvode, pa se uz virtualne videoigre, tehnologija prividne stvarnosti proSirila i na druge
industrije poput vojne, medicinske, umjetnicke, turizma. Bilo koji sadrzaj koji se konzumira kroz
prividnu stvarnost predstavlja novu vrstu interakcije Sto je vjerojatno i najuzbudljiviji dio jer niti

jedan tradicionalni medij ne moze ponuditi takav stupanj interakcije sa sadrzajem.

S takvim pristupom prema korisniku gdje mu je ponuden ogroman izbor i kontrola
potrebno je osigurati visoku razinu i korisnickog iskustva te prilagoditi mehanizme upravljanja
na nacin da zadovoljavaju o€ekivanja korisnika ali i upotpunjavaju svoju funkcionalnu svrhu
Sto moze biti i vrlo kompleksno jer je potrebno ogroman broj funkcionalnost prevesti u nacin
koriStenja koji ¢e biti intuitivan korisniku.

Intuitivnost u upotrebi aplikacija virtualne stvarnosti koje god primjene one bile se

najvec¢im dijelom iskazuje kroz virtualna korisni¢ka sucelja Sto je tema ovog rada.

Pri pisanju rada su KkoriSteni razni izvori iz struéne literature vezane uz izradu aplikacija
prividne stvarnosti, smjernice dizajna korisni¢kih sucelja, dokumentacija za koriStenje

programskih alata ShapesXR, Blender, Unity i uredaj za prividnu stvarnost Meta Quest 3.



2. Prividne stvarnosti

Percepcijom stvarnosti kod Covjeka je moguce manipulirati, a jednostavan primjer su
optiCke varke, izgradnja uvjerljivog ,savrSenog“ ali nestvarnog svijeta znaci da osoba nije
svjesna odnosno ne moze razaznati razliku izmedu takvog kreiranog i stvarnog svijeta. Takva
kreirana stvarnost se naziva prividnom ili virtualnom jer se generira racunalno (Gigante,
1993a). Za postizanje takve visoke razine uvjerljivosti kod prividnih stvarnost potrebno je

zadovoljiti viSe od samo vizualnih osjetila, a Sto onda ukljuCuje i sljedeca osjetila (Broll, 2022):

e auditivha

e olfaktorno

e okusno

e hapticko i taktilno

o vestibularne (ravnoteza)
e oOsjete natijelu

e Osjete temperature

e oOsjet boli

U istrazivanju koje je proveo Broll 2022. godine, veliki naglasak je stavljen na vizualnu

percepciju i ponaSanje te svojstva svjetlosti poput refleksivnosti, boje i subjektivnog dozZivljaja.

Kao jednostavna reprezentacija manipulacije vizualnom percepcijom predstavijen je
primjer Hermannovog efekta gdje se gledatelju prividaju crne toCke u mjestima gdje se svijetle
linije krizaju (Slika 1).

Vrstu manipulacije vizualnim osjetilima nazivamo optickim varkama pa je potrebno
voditi brigu o percepciji korisnika i izbjegavati koriStenje zavaravajucih ili manipulativnih

sadrzaja.



Slika 1 - Hermannov efekt (Izvor: Kien, Maul... 2012)

Kao i kod Hermannovog efekta gdje percipiramo nesto Sto ustvari ne postoji, moguce
je percipirati 3D geometrijske oblike paZljivim slaganjem 2D geometrijskih tijela, tako je poznat
primjer ,lopte sa Silicima“ (Lehar, 2012). Vrlo poznata je i Amesova soba gdje osoba u jednom

kutu izgleda puno veca od osobe u suprotnom kutu ili primjer Ponzovih tracnica.
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Slika 2: ,Lopta sa Silicima“ (Izvor: S. Lehar, Figure 1, 2012)

Sli€ne optiCkim varkama su umijetnicki radovi u stilu ,Trompe L'Oeil“ $to prevedeno s
francuskog znadi ,zavarati o€i“ (prikazano na slici 2). Radi se o radovima koji s to¢no odredene
toCke i udaljenosti daju iluziju stvarnosti ali pomicanjem samo par centimetara u stranu iluzija
se razbija, sli€nost sa virtualnim svijetom je ovdje veéa ali s bithom razlikom da je kod VR-a

iluzija postojana iz svake toCke, a ne samo jedne odredene (Wade & Hughes, 1999).



Slika 3: The 'Forced Perspective' Gallery u Palazzo Spadi u Rimu (lzvor: K. Storm, “How to

Visit Palazzo Spada’s Offbeat Optical lllusion in Rome”, Our Escape Clause)

Veliku ulogu u onom $to vidimo dolazi iz osobnih o€ekivanja i iskustva, VR objekt ili
okolinu mozemo protumaditi na sebi jedinstven nacin ili pak jednako kao i drugi korisnici. Ovim
pitanjem se bavio ameriCki znanstvenik Harmon L. D. pa je iz njegovog istrazivanja poznat

primjer jako pikselizirane fotografije (Slika 4), a koja i dalje vrlo prepoznatljiva (Harmon, 1973).

Nastavno na vizualnu manipulaciju koja moze biti namjerna, treba uzeti u obzir i
nuspojave koje nastaju slucajno koristenjem virtualnih simulacija, a objasSnjene su u poglavlju
2.2.

lako trenutna razina tehnologije nikako ne moze izgraditi savrden virtualni svijet pa je
korisnik uvijek svjestan da se nalazi u fiktivnom, postoji faktor iznenadenja gdje virtualni svijet
moze barem nakratko uvjeriti tj. prevariti osjetila (a Sto je najlakSe ostvariti izazivanjem
iskonskog instinkta za preZivljavanjem) i to se moze vidjeti u raznim videozapisima gdje ljudi
koji prvi puta koriste virtualne naoCale reagiraju instinktivno na dogadanja u virtualnoj

stvarnosti kao da se stvarno odvijaju fizi¢ki ispred njih.



Slika 4: Vrlo pikselizirana fotografija Abrahama Lincolna (Izvor: L. Harmon, 1973)

Ideja o savrSenim virtualnim svjetovima je dobro istrazena u znanstveno-fantasti¢nim
filmovima poput Matrixa gdje je simulirani svijet toliko jednak stvarnom da ne postoji nacin za
razlikovanje jednog od drugog upravo jer zadovoljava svaki od navedenih osjetila. Posebno je
zanimljiv uvjet zadovoljavanja boli ili negativhe percepcije, naime u Matrix filmovima je
objasnjeno kako je prva simulacija razotkrivena upravo zato jer je bila utopijska. Pravi osjecaj
dodira ili boli nije moguc¢e simulirati u prividnoj stvarnosti zbog ¢ega korisnik nesvjesno

primjecuje da ,nesto* nedostaje (Seinfeld & Muller, 2020).
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Slika 5: Sensorama, prvi sustav prividne stvarnosti (Izvor: A. Basso, Figure 2, 2017.)



Na slici 5 je prikazan prvi multi osjetilni sustav za imerziju kojeg je 1962. godine
predstavio ameri¢ki flmas Morton Heilig kao svoje videnje kina buduénosti koje gledatelju daju
vedi stupanj uzivljavanja u sadrzaj. Te je prete€a onog §to se kasnije formiralo u pojam prividne
stvarnosti, a uklju€ivao je izmedu ostalog: 3D prikaz slike tj. osje¢aj dubine i prostora uz Siroki
prikaz u boji i stereo zvuku, kretanje kroz prividnu okolinu, vibracije te osjet vjetra i mirisa.
Samo iskustvo je bila voznja motora po ulicama Brooklyna (Rheingold, 1991).

Puno blize trenutnom smjeru razvoja prividne tehnologije je viden u filmu ,Ready Player
One* koji zadovoljava veéi broj navedenih osjetila koriste¢i opremu koja ve¢ postoji u stvarnosti
ali se ne trudi simulirati stvarni svijet ve¢ nudi mnostvo fiktivnih svjetova na istrazivanje
korisniku (Han i ostali, 2020).

Kakav god prividni svijet bio i neovisno o tome koliko je osjetila zadovoljeno
(kompleksna simulacija ili jednostavna aplikacija), da bi korisnik vrsio interakciju potrebno je
osmisliti mehanizam upravljanja koji zadovoljava osjetila korisnika na osnovnoj razini i

prikladan je za ugodno korisni¢ko iskustvo.

2.1. lluzije stvarnosti

Uz opticke iluzije, u virtualnoj stvarnosti mogu se pojaviti i druge vrste iluzija kod kojih
se ne radi o zavaravanju osjetila kao kod optickih vec¢ stvaranju o atmosfere, osjecaja i
uvjeravanja korisnika. Prema istrazivanju o imerzivnosti televizijskog novinarstva (Kishore i

ostali, 2018) napravljena je distinkcija izmedu tri tipa iluzija (Novaci¢, 2022):

o lluzija tijela
e lluzija mjesta

¢ lluzija vjerodostojnosti

Kao $to nazivi govore, kod iluzije tijela je potrebno uvjeriti korisnika u vjerodostojnost
njegovog virtualnog modela tijela, pogledom prema dolje u stvarnosti osoba vidi svoje ruke,
prsa, noge i to je potrebno vjerno preslikati u virtualni model. Korak dalje od videnja je

sinkronizacija pokreta tijela iz stvarnosti s virtualnim modelom.

Ako je implementiran sustav za pracenje tijela (Sto se ostvaruje kroz poseban set
senzora koji prate odredene tocke tijela) onda je moguce translatirati podatke iz senzora u

virtualni svijet i sinkronizirati s pokretima u stvarnom vremenom.

Pomicanjem ruku, saginjanjem tijela, nagibom, okretom u stvarnosti — isto se dogada
u virtualnoj stvarnosti s virtualnim modelom. Ograni€enja su u ovom pogledu tehnicke prirode,
od brzine obrade podataka sa senzora (odnosno latencije), snage i cijene opreme i softverskih

ogranicenja aplikacije koja se koristi.



Kretanje ili radnje u virtualnom svijetu takoder mogu narusiti iluziju ako korisnik na
primjer u virtualnom svijetu gleda animaciju gdje drzi ruke ispred sebe i izvodi neku radnju dok
u stvarnosti drzi ruke uz tijelo. Zaklju€ak iz perspektive dizajna sucelja da ako se upravljanje
izvodi kretanjima ruke ili kontrolera, pracenjem ociju ili nekim tre¢cim nacinom, potrebno je
implementirati vjerodostojno sinkroniziranje pokreta ruku sa virtualnim modelom, a ukoliko se
zeli staviti naglasak na realisticnost onda i virtualni model treba biti vjerodostojna

reprezentacija stvarnosti (izgled ruku poput boje koze, rukavi od maijice, veli¢ina Sake).

Slika 5 je iz istrazivanja o reakciji korisnika na virtualne Sake (Seinfeld & Muller, 2020)
koje su bile ,spojene” s virtualnim tijelom ili odvojene, izdvojena je slika 6 jer podsje¢a na osjet
boli ili opasnost zbog eksperimenta sa virtualnim shurikenom koji ozljeduje ruku. U zakljucku
istraZivanja je izneseno kako odvojene ruke imaju neznatan utjecaj na uvjerenje korisnika u
njegovo virtualno tijelo te Cak polovica ispitanika nije imalo reakciju iako je razlika jasno

vidljiva. Kod pitanja opasnosti od ozljede shurikenom postoji psiho-motorna reakcija iako je

prijetnja virtualna i unato€ ,odvojenim® Sakama.

Slika 6: Eksperiment percepcije tijela s odvojenim Sakama (Izvor: Seinfeld, S., Mdller, J.
Figure 2, 2020)

Kod iluzije vjerodostojnosti bitno je uvjeriti korisnika u stvarnost virtualnog okruzenja,
mjesto na kojem se nalazi treba izgledati uvjerljivo, objekti se trebaju pona$ati u skladu s
oCekivanjima i dogadaji trebaju moci biti pod utjecajem korisnika te imati reakciju na

korisnikove postupke.



Ako postavimo primjer gdje se ovo pravilo treba primijeniti, moZemo do¢i do bitnih
zakljuaka pa recimo da je korisnik na virtualnom zeljeznickom kolodvoru. lzgled kolodvora
treba biti slican izgledu stvarnih kolodvora (digitalne ploCe s informacijama o linijama, virtualni

ljudi, Salter za kupnju karata i peroni).

Objekti (poput vlakova) dolaze i odlaze po traénicama, virtualni ljudi sjede na klupama
ili stoje i ¢ekaju vlak (ne leze na podu ili stoje na traCnicama §to bi razbilo dozivljaj), te
pristupom na Salter korisnik moze kupiti kartu i virtualna osoba na Salteru ¢e reagirati na upit
korisnika, placanje i vratiti mu trazenu kartu, dok ¢e razglas na kolodvoru upozoriti na vrijeme
polaska vlaka za koji je korisnik kupio kartu. Najava vlaka za koji je korisnik kupio kartu je vrlo
jednostavna reakcija virtualnog prostora na postupke korisnika kojom se dodatno uvjerava
korisnika u vjerodostojnost virtualnog mjesta, a istovremeno je dobar dizajn jer dajemo korisnu

informaciju i guramo korisnika prema sljedecoj lokaciji u planiranom narativu.

Povratna reakcija ili informacija virtualnog okruZenja ne mora biti toliko kompleksna kao
razgovor s virtualnim osobama ili prilagodba objekata korisniku, kod jednostavnih sucelja je
dovoljno da je povratna informacija izraZzena kao vibracija ili audio znak na reakciju korisnika
poput obi¢nog klika na Zeljenu funkcionalnost, bitno je uvjeriti korisnika da ne komunicira sa

,zidom“ veé da ima mogucnosti i kontrolu.

Ako usporedimo primjer kolodvora i nesto tradicionalnije aplikacije mozemo uzeti za
primjer aplikaciju za reprodukciju glazbe. Ukoliko korisniku ponudimo odabir pjesme, a on trazi
neku koja je nedostupna, dobro dizajnirano sucelje ¢e dati audio/vizualni odgovor kako pjesma
jo$ uvijek nije dostupna (na Salteru kolodvora je to nedostupna karta) ¢ime ne daje Cvrsto
obecanje da ¢e biti u buducnosti ali moze odvudéi korisnika od ideje da je aplikacija loSa jer
nema pjesmu, a privlaci ideji da ¢e aplikacija biti bolja jer ¢e u buduc¢nost sadrzavati trazenu

pjesmu.

Istovremeno korisniku treba omoguciti da odmah nastavi s odabirom druge pjesme pa
i predloziti neku, a ne ga ostavljati u izborniku iz kojeg treba viSe puta klikati da bi se vratio do
odabira (Talbot i ostali, 2020). ViSestruko prolazenje kroz isti postupak brzo zamara korisnika
i razbija iluziju stvarnosti, na primjer: ako moramo ponovno vaditi osobnu iskaznicu pri kupnji

karte iako smo to ve¢ jednom napravili.

Tredi tip iluzije se odnosi na mjesto i usko je je vezano uz iluziju vjerodostojnosti,
virtualna reprezentacija stvarne lokacije mora sadrzavati objekte i vierodostojnost u ponasanju

jednaku stvarnoj.



Primjer s kolodvorom podsjec¢a na platformu 9% iz Harry Potter knjiga pa ako korisnika
stavimo u virtualni svijet Harry Potter knjiga i na tu platformu, izgled kolodvora i viakova te
platforme ¢e biti autenti€an filmovima/knjigama, a iluzija vjerodostojnosti ¢e se realizirati kroz
reakciju korisnika koja ¢e vjerojatno biti da pokuSa proci kroz zid platforme, pa ako ne moze

proéi kroz zid, iluzija ¢e biti naruSena, lokacija zavaravajuéa, a iskustvo razoCaravajuce.

2.2. Zdravstvene nuspojave koristenja tehnologije

virtualne stvarnosti

U istrazivanju koje je proveo Sun 2020. godine (citirano u Laessoe i ostali, 2023) o
nastanku vrtoglavice/mucnine ili bolesti putovanja prilikom kretanja (eng. motion sickness)

izdvojeno je nekoliko faktora koji utje¢u na nastanak ovakvih nuspojava:

¢ trajanje simulacije
e akceleracija objekata u virtualnom svijetu
e stupnjevi kontrole

e iskustvo i trening korisnika

UocCeno je da kretanje virtualnih objekata tj. njihova akceleracija nema utjecaj na
izazivanje zdravstvenih nuspojava kod korisnika pa zajedno s preostalim faktorima moze se
zakljuciti da pitanje nuspojava ovisi o pojedinaénom korisniku viSe nego o simulaciji. ,Losa“
simulacija koja bi namjerno inducirala nuspojave ima manji utjecaj nego predispozicija

korisnika podloznog bolesti putovanja.

Uzrok bolesti putovanja je prepoznat jo$ u drevnoj Grékoj (Laessoe i ostali, 2023) gdje
je Hipokrat prepoznao da kretanje moze izazvati neugodu tijela, danas znamo da se radi o
zavaravajucoj percepciji kretanja tj. postoji distinkcija izmedu onoga Sto osoba percipira i

kretanja koje se ustvari dogada.

Jednostavan primjer je jedrenje Sto je i Hipokrat prepoznao. Naglo nagibanje jedrilice
(a posebno u horizontalnom smjeru u odnosu ha smjer kretanja jedrilice) uzrokovano valovima
dovodi do osjeCaja neravnoteze ali pravi problem bolesti putovanja nastaje kad izbacimo
vizualnu percepciju, boravkom u unutradnjosti broda (odnosno kabini) bez da vidimo kretanje
koje uzrokuje nagibanje lako dovodi ve¢ do muénine u manje od minute ako se radi o snaznim
valovima i velikom kutu nagiba. Sli¢nost sa virtualnim svijetom proizlazi iz toga Sto takoder

dolazi do izostanka prave vizualne percepcije stvarnosti.



Stavljanjem seta virtualnih nao¢ala na glavu dolazi do odvajanja perceptivne stvarnosti
od prave, ali za razliku od jedrenja, virtualne nao¢ale mozemo skinuti u bilo kojem trenutku i
time prekinuti uzrok vrtoglavice/mucnine. Postoji joS jedna teorija (Riccio & Stoffregen, 1991)
nazvana ,posture sickness”“ koja razmatra pona$anje tijela u novim uvjetima tj. virtualnom

svijetu.

U istrazivaniju (Sun, 2020) je prepoznato da naglo zaustavljanje ili neo¢ekivano kretanje
u simuliranom svijetu, a koje je izvan kontrole korisnika izaziva bolest putovanja ali korisnik
treniranjem ravnoteze i motorike moze razviti otpornost dok samo vremensko trajanje

simulacije ima negativan utjecaj, tj. povecava vjerojatnost nuspojava.

KILLS:0 SCORE:0

Slika 7: Eksperimentna situacija (Izvor: H. Sun, 2020)

ZakljuCuje se da je sinkroniziranje pokreta u virtualnom svijetu sa onim u stvarnosti
moze biti faktor za smanjivanje bolesti kretanja jer se perceptivni doZivljaj poklapa sa stvarnim,
a iz perspektive dizajniranja virtualnog svijeta i su€elja za koriStenje, davanje korisniku kontrolu

znadi i prijenos ocekivanja.

Sucelje ili objekti koji su pod kontrolom korisnika se mogu ponasati sukladno
oCekivanjima korisnika nasuprot neocekivanim kretanjem ili akcijama ako su pak pod

kontrolom simulacije, izvan kontrole korisnika.

Na slici 7 je prikazana situacija iz istrazivanja gdje se moze uoditi da je tijelo u fiksnom

polozaju za razliku od stajaéeg koji pruza veéi stupanj slobode kretanja.

U primjeru je kretanje upravljano simulacijom, ukoliko virtualni zrakoplov leti stalnom
brzinom i jednostavhom horizontalnom putanjom dolazi do manjeg odudaranja u percepciji
nego da naglo i neoCekivano mijenja smijer i vrSi rotacije. Sucelje u ovom primjeru Koristi
kontrolne palice i predstavljeno je kao niSan oruzja - u fiksnoj je poziciji u odnosu na korisnika
i pod njegovom kontrolom.
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Pomicanje palice i stiskanje tipki ima definirane akcije, a tu je i o€ekivanje korisnika na

ishod akcije §to su osnovne karakteristike korisni¢kih sucelja.

Pri konzumaciji sadrzaja u prividnoj stvarnosti moze doéi do zdravstvenih tegoba koje
su znatno izrazenije i drukcije od tipiénih tegoba i Cesto se javljaju uslijed dugotrajnog

koriStenja sadrzaja u prividnosti.

LoSe dizajnirana mobilna aplikacija moze rezultirati eventualno frustracijom ili
smanjenom upotrebom ako se radi o problemu pristupaénosti (neprikladenost daltonizmu,
veliCina fonta, kontrast, disleksija) ali vrlo teSko moze direktno uzrokovati mucninu ili
vrtoglavicu. Kao autori VR aplikacija potrebno je minimizirati situacije i uvjete koji dovode do

nuspojava, u suprotnom je proizvod ionako neupotrebljiv (Riccio & Stoffregen, 1991).

2.3. Svrhaiupotreba

Uzimajuéi u obzir opisane potencijalne negativhe zdravstvene strane KkoriStenja
virtualne tehnologije ali i sposobnost uvjeravanja u realistiChost svijeta u kojem se korisnik
nalazi te sa spoznajama iz istrazivanja o percepciji korisnika, Doerner navodi neke od nac€ina
upotrebe i dobrih principa koristenja koji se poklapaju sa zakljuCkom iz prethodnog poglavlja
2.2. (Doerner, Broll, i ostali, 2022).

Temeljna svrha koristenja tehnologije za prividnu stvarnost je smanjenje vremena
potrebnog za obavljanje rada, obuke ili u¢enja te potrebnih financijskih i materijalnih resursa

koji se nadomjestaju njihovom reprezentacijom u prividnoj stvarnosti.

Primjer upotrebe prividne stvarnosti se moze pronaci kod arhitekata i izrade
gradevinskih planove te dizajna interijera. Mogucnost vizualizacije prostora omogucava
kreatorima da isprobaju veci broj scenarija u kratem vremenu i puno brze rade izmjene
sukladno zeljama korisnika, tako je na primjer moguce promijeniti veli€inu ili boju zida, poziciju

stola ili model namjestaja i odmah dozivjeti promjenu koja je nastupila u prostoru.

Percepcija prostora nakon promjene moze utjecati na donoSenje odluke o kupnji

proizvoda, pomoci korisniku da jasnije definira svoje Zelje i lakSe uoci loSe izbore.

Takav nacin dizajniranja, tj. projektiranja naposljetku najvecu korist pruza korisnicima
jer eliminacija faktora nepoznanice u odabiru elemenata interijera znali dugotrajno
zadovoljstvo nasuprot odabiru skupocjenog elementa koji u konacnici razo€ara (Ultravision,
2024). Prividna stvarnost pruza i moguénost prijenosa postojec¢ih 2D shema u realisticne 3D
reprezentacije koje se onda mogu Koristiti sa svim uklju¢enima, a ne samo onima koji znaju

Gitati 2D sheme.
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Slika 8: primjerna VR-a kod projektiranja/dizajniranja interijera (Izvor: web stranica,
Ultravision, bez dat. https://www.ultra-vision.net/enhancing-design-visualization-with-vr-

interior-design-by-ultra-vision/)

Ve¢ niz godina postoje fizi¢ki simulatori letenja na kojima se buduci piloti treniraju, ideja
simuliranja u svrhu ustede i smanjenja rizika je posebno izrazena u industrijama gdje je
vrijednost opreme kojom se upravlja visoka, a rizik obrnuto proporcionalan iskustvu upravo
kao Sto je avionska ili vojna industrija. Mogucénost koriStenja prividne tehnologije za simulaciju
borbenih simulacija zna¢i moguénost pripreme za operacije koje bi u stvarnosti bilo tesko
simulirati zbog financijskih ili logistiCkih razloga, razlika u konfiguraciji terena, dostupnosti
opreme, oruZja koje bi trebalo simulirati protivni¢ku.

Americka vojska ve¢ godinama koristi VR tehnologiju za obuku i upravljanje dronovima,
slika 9 prikazuje ameriCke vojnike na prezentaciji korisStenja VR-a za obuku. Naglasak ovakvih
simulacija stoga je stavljan na realisti€nost i replikaciju iskustva $to sli¢nijeg stvarnom (Media
& Daigle, 2022).
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Slika 9: upotreba VR tehnologije u obuci ameri¢ke vojske (Izvor: web stranica, Military

Embedded Systems, 17.4.2024. https://militaryembedded.com/ai/machine-learning/arvr-will-
drive-growth-in-military-simulation-training-market-report-finds)

Od drugih industrija, virtualna tehnologija je nasla primjenu u medicini gdje se moze
primijeniti za simuliranje kompleksnih zahvata ¢ime priprema lije€nike za stvarnu situaciju i

smanjuje rizik kod stvarnih zahvata, kao Sto se moze vidjeti na slici 10.

lako ovakve realistiCne simulacije imaju sposobnost kreiranja okruZenja i scenarija bez
rizika, osjec€aj stresa i atmosfere je teSko umjetno kreirati pa se €ak i uz najbolje obuke kroz
simulacije ne bi trebalo zaboraviti da postoji faktor iznenadenja i nepredvidljivosti kad se osoba
prvi puta suoci sa situacijom u stvarnosti iako je mozda mnogo puta ve¢ prosla kroz takav

scenarij (Pavlov, 2023).
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Slika 10: primjena kod obuke u medicini (Izvor: web stranica, SmartTek Solutions, 17.4.2024.

https://smarttek.solutions/blog/vr-training-for-healthcare-why-your-hospital-needs-it/)

Osim vizualizacije fiktivnih scenarija, upotreba prividne tehnologije je nasla primjenu i
kod sluCajeva gdje se postojeci elementi ili lokacije prenose u prividnu stvarnost kako bi im

korisnik mogao jednostavnije pristupiti.

U turizmu se korisniku omogucava da posjeti stvarne lokacije kroz njihovu simulaciju u
prividnoj stvarnosti, s visokom kvalitetom takvog sadrZzaja moguce je simulirati zvukove,

atmosferu, dogadanja stvarne lokacije i privuéi ga da posjeti lokaciju u stvarnosti.

Veé je opisano kako korisnik moze iskoristiti prividnu stvarnost za testiranje objekta
kojeg planira kupiti (poput namjestaja), isti princip se primjenjuje u kozmeti¢koj industriji gdje

korisnik moZe vidjeti i isprobati odje¢u na reprezentativnom modelu u prividnoj stvarnost.

Osim mogucnosti priblizavanja objektima ili lokacijama, prividna stvarnost moze biti
iskoristena i za komunikaciju te upoznavanje s drugim osobama kao drustvena platforma poput
Metaverse platforme ili VRChata. Naposljetku, najvecu primjenu i najveci broj korisnika dolazi
iz industrije videoigara gdje se pruza inovativno iskustvo igranja i sposobnost simulacije

fantasti¢nih svjetove iz popularnih knjiga, filmova ili starijih naslova videoigri.
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3. KorisniCko iskustvo u aplikacijama prividne stvarnosti

Virtualnom tehnologijom mozemo kreirati beskonacan broj svjetova medutim osnovna
ideja u dizajniranju za VR ispred tehni¢kih, narativnih, grafickih aspekata treba biti korisnic¢ko
iskustvo.

Moguc¢nost pretvaranja nekog scenarija u VR iskustvo nije garancija kvalitetnog VR
iskustva za korisnika. Predlaze se razmatranje ideja koje mogu pruziti vrlo ugodno i pamtljivo
iskustvo unato€ potencijalnim grafiCkim ili tehni€kim ograni€enjima — ba$ zato Sto je fokus VR-

a u korisniCkom iskustvu, ostali aspekti nemaju toliku vaznost (Doerner, Geiger, i ostali, 2022).
3.1. Usidravanje korisnika u novi svijet

Smjestanjem korisnika u virtualni prostor potrebno je osigurati objekte, lokacije ili
indikatore koji imaju stalno znacenje i mogu posluZiti za orijentaciju. To moZze biti jednostavno
kao koriStenje oblika X za reprezentaciju prekida ili izlaska iz aktivnosti ili koriStenjem zelenog
svjetla za indikaciju prelaska na sljedecu fazu (Sherman & Craig, 2018).

Detaljnija upotreba indikatora je opisana u poglavlju 4.2. gdje su obradeni pojmovi
skeumorfizma i navigacije. Dobre karakteristike aplikacije racunalnog ili mobilnog sucelja ovdje
mogu biti upotrijebljene, medutim dodatnu pozornost treba dati vremenskoj i prostornoj
komponenti koje nisu toliko bithe kod mobilnih i web sucelja.

Indikatori koje koristimo trebaju biti vremenski dovoljno dugo dostupni i prostorno
pristupacni da ih korisnik moze s lakocom prepoznati, asocirati sa poznatim i naposljetku im
jednostavno pristupiti.

Iz aspekta dizajna sucCelja, ono treba sadrzavati kontinuirani stil i oblike, informacije
koje prikazuje trebaju biti naglasene na prikladnoj poziciji i s dovoljnim trajanjem, a indikatori

kroz oblike, boje, fontove isto kontinuirani kroz razli€ite razine sucelja (Jerald, 2015).
3.2. Upravljanje korisni¢kim iskustvom

Uzimajuci u obzir prethodna poglavlja o percepciji korisnika u prividnom svijetu i
vaznost korisni¢kog iskustva, moguce je izdvojiti klju€ne faktore u dizajnu. Pa tako za izgradnju
kvalitetnog korisni¢kog iskustva treba iskoristiti i povratne informacije korisnika, ali i nakon
izdavanja aplikacije nastaviti uvazavati povratne informacije i nadogradivati iskustvo (Doerner,
Broll, i ostali, 2022).
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Veé sam spomenuo frustraciju koja proizlazi iz loSe dizajniranog iskustva, suprotnost
tome je da zakljuéni ¢in u upotrebi aplikacije bude vrhunac iskustva koristenja, ovo je posebno
izrazeno kod aplikacija koje izazivaju snaznu reakciju i emocije.

Kao primjer ¢u dati aplikaciju mobilnog bankarstva, s obzirom da se izvrSava radnja s
velikom koli¢inom nov¢&anih sredstava postoji emocionalni ulog, pa uzmimo za primjer da je cilj
prebacivanje sredstava sa ziro na tekuéi racun. Klikom na gumb ,lzvrSi transakciju“ postoji
oCekivanje da ¢e u sljedec¢oj sekundi biti prikazan ekran s naglasenim (mozda i zelenim)
tekstom da je transakcija uspje$no provedena.

Time je zaklju€ni €in upotrebe aplikacije bio vrhunac koriStenja, a iskustvo ostaje u
dobrom sjecanja korisnika. Lo$ primjer navedenog bi bilo vracanje korisnika na po¢etni ekran
bez povratne informacije o provedenom postupku, nakon €ega slijedi monotono kliktanje do
ekrana o provedenim transakcijama i trazenje upravo provedene Cime je vrhunac upotrebe
narusen i izazvana kratkotrajna emocionalna kriza jer nemamo spoznaju $to se dogodilo s
nasdim novcima.

Ovaj princip se moze direktno translatirati u aplikacije prividne stvarnosti. Ako bi
navedenu aplikaciju mobilnog bankarstva rekreirali kao aplikaciju prividne stvarnosti ona bi
morala sadrzavati iste opisane elemente kao i u svojoj mobilnoj verziji (Jerald, 2015).

Pitanje koje se time postavlja je $to bismo ustvari postigli, jer je funkcionalnost ionako
zadovoljena mobilnom verzijom aplikacije, a virtualna nema znac¢ajnu nadogradnju u pogledu

korisnic¢kog iskustva ili funkcionalnosti.
3.3. Upravljanje komunikacijom korisnika i aplikacije

Kod koriStenja aplikacije korisnik komunicira sa virtualnim svijetom i njegovim objektima
Sto Cini takvu vrstu komunikacije direktnom (Bailenson, 2018). Unutar takve direktne veze
moze se razlikovati viSe vrsta komunikacije, verbalna je najdirektnija i najjednostavnija za
korisnika, kao primjer mogu posluziti drustvene VR aplikacije poput VRChata gdje se

komunikacija odvija izmedu korisnika medusobno.

Drugi tip komunikacije je strukturalni (Jerald, 2015) koji se dobiva temeljima ponaSanja
aplikacije, mozemo to zamisliti kao aplikaciju Cije sucelje reagira na odabir korisnika pritiskom

na opciju ili unosom teksta.

Jos jedan tip komunikacije koji se moze vezati uz strukturalni (Doerner, Broll, i ostali,
2022) je osjetni gdje aplikacija komunicira s korisnikom kroz pozicioniranje korisnika u

specifitno okruzenje.
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Ako aplikacija stavi korisnika u okruZenje koje imitira prirodu sa zelenim, plavim
tonovima boja i umirujuéom glazbom te se sucelje vizualno uklapa, korisniku se komunicira
opustaju¢a i prirodom povezana svrha aplikacije te izaziva pozitivno iskustvo korisnika.
Postavljanjem korisnika u okruzenje koje je dno oceana i sa mnostvom morskih stvorenja koja

plivaju okolo komunicira se drugaciji odnos aplikacije prema korisniku.

Logi¢no je da onda i opcije koje aplikacija nudi budu u skladu s onim $to se veé
komunicira prema korisniku (Doerner, Geiger, i ostali, 2022). Ako sucelje nudi opciju korisniku
da nauci vise o morskim zivotinjama onda se odabirom te opcije dolazi do novog izbornika
gdje se nudi odabir mora ili odabira skupine morskih Zivotinja ali i promjene u okruzenju —
prikladno novo okruzenje bi i dalje bilo morske tematike, a ne hrastova Suma ¢ime bi aplikacija
komunicirala korisniku konfuziju i da ustvari nema potpunu kontrolu nad svojim odabirom
(Pianzola i ostali, 2020).

Slika 11: Sucelje i virtualno okruzenje aplikacije za €itanje (Izvor: Figure 2, Pianzola i ostali,
2020)
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3.4. Koncepti kreiranja sadrzaja

3.4.1. Dozivljaj i o€ekivanja

Svaki korisnik ¢e imati doZivljaj koriStenja aplikacije specifiCan za sebe jer ga filtriraju
prethodna iskustva, osobne vrijednosti i oekivanja pa su tako Linderman i Beckhaus formirali
pojam ,Experiential fidelity“ koji se mozZe protumacditi kao stupanj u kojem se dozivljaj korisnika

poklapa s predvidenim iskustvom upotrebe aplikacije.

Prijedlog koji proizlazi iz presjeka iskustva i o¢ekivanja je da se korisniku ne daju sve
informacije i potpuno oblikovani (usmjereni) doZivljaj nego se radije izvrsi priprema korisnika
kroz nagovijestanje iskustva i davanja smjernica ($to me odmah podsjetilo na promo materijale
klasi¢nih mobilnih aplikacija gdje se obecaje iskustvo praceno izabranim slikama i atraktivnim
situacijama). Korisniku se onda pruza prilika da samostalno istrazuje i oblikuje dozivljaj prema

svojem filtru iskustva i vrijednosti.

Jerald je u svojoj knjizi spomenuo ovaj segment referencirajuci se na eksperiment iz
1944. koji su proveli Heider i Simmel, u eksperimentu se koristio kratak videozapis gdje se
nekoliko vrsta geometrijskih likova kretalo po plohi te su ispitanici formirali vlastita objasnjenja
gdje su geometrijski likovi bili percipirani kao Zivi entiteti, a kretanje je imalo svrhu i pri€u
(Jerald, 2015).

Ovakva ideja je prikladna za aplikacije koje daju korisniku puno slobode u istrazivaniju,
a posebno ako se radi o narativnima ali i kod samog sucelja postoji faktor uzbudenja kad mu
korisnik prvi put pristupi, a posebno kad sucelje nudi mnostvo opcija jer poziva korisnika da

sve isproba i referencira obecanje koje aplikacija daje korisniku o o&ekivanjima.

Prepoznati faktori s najveéim utjecajem na doZivljaj VR aplikacije (Lindeman &
Beckhaus, 2009) se tako logi¢ki potpuno uklapaju u ono $to je ve¢ poznato o prividnoj

stvarnosti, a oni su sljededi:

e Bijeg iz stvarnosti — dozivljaj koriStenja aplikacije je najizrazeniji kad se korisnik moze
u potpunosti ,iskljuciti“ iz stvarnog svijeta i posvetiti aplikaciji, pritom se ,iskljuCivanje®
odnosi primarno na to da nema stvari koji dekoncentriraju i podsjec¢aju korisnika na
stvarni fiziCki svijet (poput zvukova, buke, osoba)

e Stimulacija viSestrukih osjetila — zadovoljavanje veceg broja osjetila, audio-vizualne

direktno, a ostala kroz dobar dizajn aplikacije i mogucnosti te atmosferu i okruzenje
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o Emocije — postupci u prividnoj stvarnosti mogu imati snaZzan emocionalan utjecaj bilo
da se radi o ne€em $§to je korisnik napravio ili programiranom dogadaju kao dijelu
iskustva koristenja (na osnovnoj razini — ve¢ samo koristenje rudimentarnih sucelja
moze izazvati emocije ljutnje, frustracije ili zadovoljstva)

¢ Interakcija — davanje korisnicima dovoljno opcija i slobode da se fokusiraju na iskustvo

i aplikaciju

3.4.2. Temeljno iskustvo

Kao i klasicne web ili mobilne aplikacije, prividne aplikacije takoder imaju odredenu
svrhu odnosno primjenu unato€ tome $to mogu ponuditi iskustvo puno veceg opsega.

Kreiranje prevelikog broja funkcionalnosti moze zbuniti korisnike i smanijiti kvalitetu
koriStenja bas$ kao i kod klasi¢nih aplikacija. Za osiguravanje stalne razine kvalitetnog iskustva,
temeljne funkcionalnosti aplikacije trebaju biti jasno definirane i aktivnosti koje se korisniku

nude ih trebaju prosirivati tj. obogacivati, a ne mijenjati ili biti znatno drugacije.

Kao primjer mozemo zamisliti aplikaciju koja omogucava igranje tenisa, zahvaljujuci
virtualnom okruZenju mozemo imati veliku kontrolu nad vremenskim uvjetima, izgledom
terena, dvorane, modela reketa. Igru mozemo uciniti atraktivnijom i ako mijenjamo elemente
koje u stvarnosti nije mogucée poput jacine gravitacije ili brzine putovanja lopte bez obzira na
jacinu udarca ¢ime zadrZzavamo osnovno iskustvo koriStenja aplikacije ali ga obogacujemo (Yu
& Gao, 2020).

Upravljanje takvim mehanikama aplikacije moZze biti programirano ali i prepusteno na
izbor korisniku u &ijem slu€aju treba biti dovoljno intuitivno i zadovoljavaju¢eg efekta. Ukoliko
korisnik smanji gravitaciju, oCekivanje je da ¢e loptica imati drukéije ponasanje Sto e utjecati

i na stil igre (Russo i ostali, 2017).

Zaklju€ak je prema tome da aplikacije prividne stvarnosti trebaju imati jasno definirane
temeljne aktivnosti za korisnika i maksimalno koristiti prednosti virtualnog okruzenja da ga
obogate te da mehanike upravljanja aplikacijom trebaju biti iskoriStene u svrhu obogacivanja
temeljnog iskustva, a ne kao razlog za koristenje aplikacije (aplikacija treba ponuditi vise od

toga da je samo VR aplikacija).

Kao najbolji nacin implementacije mehanizama upravljanja su se pokazala vizualna
sucelja u ¢iji dizajn je potrebno ukljuiti mnostvo elemenata tipi€nih za sucelja klasi¢nih web i

mobilnih aplikacija Sto ¢e biti detaljnije opisano u poglavlju 4.
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4. Karakteristike sucelja u aplikacijama prividne

stvarnosti

Elementi suCelja koji se nalaze univerzalno u svim suceljima su:

e izbornici koji mogu biti izvedeni na razliCite vizualne nacine ali u sebi sadrze
gumbe popracene tekstom i simbolima kojima se opisuje ponudena opcija

e ekrani za prikaz informacija i upravljanje

e elementi zaduZeni za provodenje interakcija izmedu korisnika i prividne
stvarnosti poput reprezentacije kontrolera, laserskih pokazivata (zraka),
povratnih informacija na geste ili pokret korisnika

e samo okruzenje u prividnoj stvarnosti je takoder element jer sadrzi objekte s

kojima se vrSi interakcija te izgled i atmosfera okruzenja ima utjecaj na korisnika

Ovisno o primjeni, elementi suc€elja se prilagodavaju, pa tako ako se vratimo na primjer
upotrebe kod dizajna interijera - elemente sucelja ¢e Ciniti izbornici gdje se daje mogucnost
odabira objekta kojeg se zeli dizajnirati ili postaviti u prostor (§ank, slika, namjestaj, stol, stolica,
ormaric, polica i sl.) te izbornici za uredivanje odabranog elementa (promjena pozicije stolice,
boje zida, veli€ine stola).

Element za provodenje interakcije ¢e biti vidljivi kontroleri dok je okruzZenje unutrasnjost
stana. Kod primjene u medicini ¢e izbornici nuditi odabir scenarija koji se Zeli vjeZbati, odabir
suradnika, podeSavanje vremena trajanja i drugih moguénosti (npr. ukljuéenost kritiCnih
problema u nasumi¢nom trenutku), element za interakciju ¢e predstavljati medicinski pribor
dok je okruzenje operacijska sala sa stolom za operacijom i medicinskom opremom.

Kod videoigri bi elementi su€elja bili izbornici za odabir opcija i upravljanje postavkama,
prikaz dostupnih akcija za korisnika, elementi interakcije mogu biti predstavljeni kroz arobni
Stapic, pistolj, palicu, laser, a okruzenje moze varirati od simulacije stvarne lokacije do potpuno
fiktivnih svjetova. Unatoc€ razlikama u izvedbi, opisani elementi su nuzno prisutni za odvijanje

aplikacije.

Kako bi se objasnile vrste sucCelja koriSteno je istrazivanje u kojem je kombinirano viSe
vrsta sucelja i jasno su odvojeni po svojoj ulozi u aplikaciji. U odabranom istrazivanju je
temeljno iskustvo aplikacije bila edukacija korisnika o odrzavanju i uzgoju kultura u plasteniku,
a Sto je bilo izvedeno kroz virtualnu simulaciju plastenika za Sto vjernije uvjete treniranja
korisnika za rad s razli€itim biljkama, uvjetima i zahtjevima (vremenski, financijski, resursni). U

virtualnom plasteniku su se pri tome koristili razliCiti tipovi suc€elja i nacina interakcija.

20



Fokus istraZivanja je postavljen na pitanje prednosti i nedostataka razli€itih vrsta
sucCelja i nacina na koji su implementirani, a u svrhu upravljanja sustavima odrzavanja
plastenika i dobivanje informacija iz senzora (Carruth i ostali, 2020).

Virtualni plastenik je vjerna kopija stvarnog plastenika sa alatima, izgledom,
ventilatorima, sustavom za grijanje i navodnjavanje, zamagljivanjem i sli¢nim drugim dijelovima
stvarnih plastenika te je svrha aplikacije bila edukacija potencijalnih klijenata za rad u stvarnom
plasteniku, sastavni dijelovi su bili virtualni plastenik, LMS sustav i ECS sustav za upravljanje
plastenikom.

Kod LMS sustava se radi o aplikacijskom okviru (eng. framework) preko kojeg
nastavnik zadaje zadatke, a korisnik (u tekstu student) ih pregledava i odabire koje ¢e izvrSiti,
ovaj sustav je izveden kroz jednostavno panelno sucelje koje je odvojeno od ostatka aplikacije
i sluzi kao pocetni izbornik.

Sustav za upravljanje virtualnim plastenikom imitira stvarne sustave za upravljanje koji
sadrZi senzore po plasteniku za mjerenje podataka o vlaznosti i tlaku zraka, temperaturi te

upravljanje opisanim sustavima u plasteniku.

Virtualni plastenik

Lesson 1: Lesson 2: L 3. Lesson 4
Greenhouse Greenhouse C ess\?n_ ) Stop / Eﬁd
Design Location rop Variety P
Problem Problem Problem Problem
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Slika 12: LMS sucelje aplikacije prividnog plastenika (Izvor: prema Carruth i ostali, 2020)

Upravljanje samom aplikacijom je izvedeno kroz suéelja aplikacije poput prikazanog u
slici 12, to su akcije poput zapocinjanja aplikacije i zavrSetka te prikaza nekih informacija.
Razlog iz kojeg je odabrana implementacija takvog sucelje je Sto se radi o akcijama korisnika

koje nisu direktno povezane sa temeljnim aktivnostima aplikacije.
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lako se prekid aplikacije mogao implementirati kao izlazak iz plastenika, istraZzivanje je
zakljucilo da nije potrebno toliko detaljno simulirati stvarnost i korisni¢ko iskustvo je kvalitetnije

kad je upravljanje postavkama aplikacije dostupno direktno korisniku (Carruth i ostali, 2020).

U istrazivanju su sucelja podijeliena na dvije vrste, prva je sustavno sucelje u koje
pripada opisano LMS sucelje, a karakteristika je da se radi o prikazanim moguénostima
korisniku kroz virtualne panele, dok u drugu pripadaju fizicka sucelja Cija je karakteristika da

su koristena kroz fiziCku interakciju.

FiziCka sucelja u tom smislu ne predstavljaju prikaz aktivnosti dostupnih korisniku nego
intuitivnu interakciju sa objektima u virtualnom okruzenju, primjer toga je podizanje, pomicanje,
pregled objekata u virtualnom okruzenju (u virtualnom plasteniku je to biljka ili prskalica), ako
to poveZzemo sa primjerom kolodvora iz ranijeg poglavlja to moZe biti karta za vlak koju
preuzimamo pri kupnju, drZzimo u ruci i prikazujemo kondukteru ili nov€anik iz kojeg vadimo

novac za kartu.

Fizi¢ko sucelje je prema tome prava implementacija interakcije korisnika i aplikacije jer
pruza korisniku kanal za direktnu komunikaciju sa programiranim dijelom aplikacije i tu je lako
previdjeti razinu kompleksnosti i teZinu implementacije takvog sucelja zato §to moze pruzati

viSe nagina komunikacije (Weidig i ostali, 2014), neki od njih su pobrojani u nastavku.

Interakcije u kojima se koriste korisni¢ka sucelja koja su intuitivna, odnosno koriste
principe interakcije prirodne svakodnevnom ponaSanju korisnika poput upotrebe glasa ili
dodira se jo$ nazivaju i ,prirodna korisni¢ka sucelja (eng. NUI — natural user interface) (Wigdor
& Wixon, 2011).

4.1. Vrste upravljanja i interakcije sa suceljima u

aplikacijama prividne stvarnosti

Koristenje virtualnih ruku za interakciju s predmetima je najkonkretniji primjer interakcije
(Chapoulie i ostali, 2015):

e kod takve Ciste fiziCke interakcije je Cesto potrebno maksimalno pojednostavniti
interakciju Sto se moze ostvariti prilagodbom ili ignoriranje jednog dijela fizike stvarnog
svijeta

e primjer jaCine stiska predmeta, u stvarnosti ako predmet u ruci ne drzimo ¢vrsto - on
Ce ispasti, ili ako drzimo nezgrapan predmet sa neprikladne strane on bi u stvarnosti

vjerojatno ispao ili predstavljao znacajan fizi¢ki napor za takvo drzanje
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vazan dio fizike interakcije s predmetima u stvarnosti je i tezina predmeta, kod virtualnih
aplikacija je ogromnim objektima moguée upravljati sustavnim suceljima, a kod manijih
tezinu potpuno ignorirati

nastavno na tezinu je gravitacija, pretpostavka je da je gravitacija jednaka u virtualnom
okruzeniju pa je i brzina kretanja simuliranih ruku i predmeta ista stvarnoj, ali ako bi
simulirali vodena ili planetarna okruzenja moguce je prilagoditi gravitaciju i dobiti
vjerniju simulaciju za kvalitetnije korisni¢ko iskustvo i imerziju

ako u aplikaciji postoje objekti koji mogu i medusobno imati interakciju izazvanu
korisnikovom, potrebno je i takav indirektan nacin isto implementirati (ako korisnik udari
vecu loptu u manju loptu, oCekivanje je da ¢e se sila iz udarene lopte prenijeti na manju,
ako korisnik baci predmet u zid — predmet ¢e se korektno odbiti ili ako korisnik baci
loptu u koS, ona ¢e proci kroz obru¢ i aplikacija ¢e registrirati pogodak)

dobra praksa virtualnih aplikacija je skraéivanje interakcije odnosno preskakanje
logi¢nih i repetitivnih dijelova, iz aspekta dizajna je to stalna konfiguracija sucelja i
promjena postavki §to se mozZe ostvariti automatskom prilagodbom ili davanjem vec¢
definiranih postavki na izbor korisniku dok iz perspektive interakcije s predmetima
mozemo relativizirati postupke (jednostavan primjer bi bio da ako korisnik zalijeva
travu, nije potrebno da mlazom vode temeljito mora proci po svakom dijelu virtualne
povrSine jer je logi€no da se ta povrSina moze smatrati zalivena iako bi u stvarnosti bilo
potrebno temeljito proci svaki dio povrsine)

jo§ jedan primjer prilagodbe fizike je rotacija Sake i kretanje ruku $to moze dovesti do
vizualno neugodnih prikaza (zamislite izvrnute Sake) te fizicki nemoguce situacije, na
primjer ako bi kontrolore koji predstavljaju virtualne ruke poceli vrtjeti, senzori mozda
ne bi mogli odrediti $to se dogada jer se radi o nepredvidenom nacinu koristenja ili ako
mogu prepoznati onda bi u virtualnom okruzenju vidjeli pokrete koji su u stvarnosti
fiziCki nemogudi

ako se aplikacija u velikoj koli€ini oslanja na fizicko su€elje mozZe dovesti do zamora
korisnika pa i odbijanja dijela potencijalnih kupaca, ali takoder moze biti i priviaéni

atribut ako je temeljna aktivnost aplikacije fizicka (poput aplikacije za fitness)
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Break a sweat with
inspiring fitness

™, medit spiring

Top fitness
collections

Find the perfect workout Top 5 sports games

s 3pps Burn calories with your bestie with fun apps Start moving to our coflection of elite sports
and games. games.

Slika 13: Meta Quest priviaci kupce obecanjem o fitness iskustvu (lzvor: web stranica Meta

Questa, https://www.meta.com/quest/fithess/)

Koridtenje glasa za upravljanje ili jednostavnu komunikaciju s virtualnim okruzenjem
(izuzetak je komunikacija s drugim osobama) pretpostavlja postojanje naprednog sustava za
prepoznavanje naredbi i bogatu bazu naredbi i odgovora:

e ovakav nacin komunikacije postaje joS tezi za implementaciju ako je aplikacija
viSejeziCna

e govor je najprirodniji nacin komunikacije ali ako osoba ima izraZzen naglasak ili govori
dijalektom onda aplikacija trazi od korisnika prilagodbu $to nikad nije svojstvo kvalitetne

aplikacije, a i isto vrijedi i za bilo koju mobilnu ili web aplikaciju
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Koridtenje gesti kao tipa upravljanja gdje aplikacija prepoznaje odredene pokrete koji

se rade prstima, glavom ili rukama tijela (De Marsico i ostali, 2014):

e iako je ovakav nacin izuzetno intuitivan i blizak ljudima jer se stalno koristi u
meduljudskoj komunikaciji, on kod virtualnih okruzenja ima jasne nedostatke, od ¢ega
je najveci preciznost jer se od korisnika trazi da izvede vrlo precizno definirane geste
koje u suprotnom ne mogu biti prepoznate ili jo§ gore po iskustvo korisnika — budu
pogreSno prepoznate

e geste su vec dugi niz godina standardni nacin interakcije sa odredenim sustavima,
primjer €ine starije generacije igracih konzola (i igracih palica) koji su se drzali u ruci
dok bi kamera pratila pokrete (poput Playstation Move ili Nintendo Wii), dok je Xbox
imao Kinect koji je pratio pokrete iskljuCivo preko kamere

e vrsta gesti je prisutna i kod mobilnih aplikacija, kada se koristi dodirni ekran (eng.
touchscreen) - pomicanje prsta na odredeni nadin moze aktivirati neku znacajku ili
pokrenuti aplikaciju (kao naprimjer crtanje kruga za rezanje dijela slike zaslona,
pruzanje Sake kao znak za pokretanje tajmera pri slikanju i povlacenje prsta od ruba
ekrana) ali za razliku od senzora kojima se implementiraju geste u virtualnim
aplikacijama, dodirni ekran pruza visoku razinu preciznosti (Doerner, Geiger, i ostali,
2022)

e potreba za senzorima je veliki nedostatak kod aplikacija i uredaja kojima je on potreban
jer takvi senzori moraju biti dovoljno precizni da iskustvo koriStenja bude ugodno, a sto
onda predstavlja zna¢ajan dio cijene jer kvaliteta i broj senzora imaju direktnu korelaciju
sa cijenom

e na slici 14 su prikazane uobiajene geste pri koridtenju dodirnih ekrana koje uklju€uju
pomicanje, zumiranje, skaliranje, rotaciju, dok se na slici 15 vidi primjer koridtenja takvih

gesta u aplikaciji virtualne stvarnosti gdje korisnik odabire ,lopticu®
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Slika 14: Geste za koritenje sucelja (Izvor: Fig. 3, De Marsico i ostali, 2014)

Slika 15: Korisnik gestom bira "kuglicu” (Izvor: Figure 2, (Li i ostali, 2018)

26



Jos jedan nacin upravljanja u aplikaciji mozZe biti izveden kroz koristenje prstiju ruke (ili
kontrolera) kao svojevrsnog pokazivaca, naime poziciju ruke/kontrolera translatiramo u
virtualni prostor i sa velikom razinom preciznosti mozemo u stvarnom vremenu odrediti to¢nu

poziciju i usmjerenje prsta pa ga koristiti kao pokaziva¢ kojim onda vr§imo interakciju.

Ovakav pristup u kombinaciji sa virtualnim rukama je ponudio jo$ jednu novu vrstu
upravljanja sto je prepoznato joS u devedesetima kroz tehniku zvanu HOMER (skra¢eno od
eng. ,Hand-centered Object Manipulation Extending Ray*) (Poupyrev, 2000) (Doerner, Broll, i
ostali, 2022).

HOMER tehnika rjeSava problem zamora tako $to pomice virtualnu ruku u prostoru
neovisno o poziciji korisnika te koristi tehnike skaliranja virtualnog okruzenja. Umjesto
.pucanja“ pokazivacke (laserske) zrake prstom pa klikom za odabir, ovdje se na kraju zrake

projicira virtualna ruka pa zraka ustvari sluZzi samo kao produzetak ruke.

Pokreti virtualne ruke su istoznaéni stvarnosti i na taj naCin korisnik moze imati
interakciju s objektima koji su udaljeni od njega bez da im fizi€ki pristupa. Problem koji moze
nastati je vidljivost, ako je virtualna ruka pod manje vidljivim kutom ili na velikoj udaljenosti

korisniku moze biti teSko vidjeti pa samim time i imati interakciju s objektom.

RjeSenje problema udaljenosti moze biti pozicioniranje to¢ke gledista blize objektu, to
jest manipulacije tocke iz koje korisnik promatra prostor blize objektu ili praktiCnije rieSenje koje
ne utjeCe na lokaciju korisnika - skaliranje cijelog virtualnog prostora tako da ga korisnik vidi

»=umanjenog”.

e prednost ovakvog nacina interakcije je Sto ne zahtjeva dodatna ulaganja jer moze u
potpunosti iskoristiti ve¢ ugradene senzore ili kontrolere

e za razliku od prvog pristupa sa virtualnim rukama i fiziCke akcije u interakciji, ovaj
pristup nije fiziCki zamoran jer je usmjeravanje i ,klik“ zanemariv napor

e preciznost pozicije prstiju i ruke kroz senzor ili kontroler je moguce odrediti puno
preciznije i lakSe je za implementirati nego &to je to slu€aj kod gesta

e zarazliku od gesta nije potrebno uciti pokrete i viezbati njihovo izvodenje, usmjeravanje
prsta na predmet kojim se zeli vrsiti interakcija je instinktivno i koncept koji ne treba

objasnjavati korisnicima kad se prvi put susreéu sa virtualnom stvarnoséu
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Slika 16: Interakcija kombinacijom prsta kao pokaziva€a i skaliranja virtualnog okruzenja
(Izvor: Fig. 6.2, Doerner, Broll, i ostali, 2022)

Na slici 16 je prikazan primjer kombinacije prstiju kao pokaziva€a, uperi i pritisni (eng.
point and click) na€ina upravljanja i skaliranja virtualnog prostora. Ovdje treba primijetiti da je
objekt s kojim se vrsi interakcija posebno graficki posebno naglasen kako bi korisnik sa

sigurno$¢u mogao odrediti s kojim objektom vrsi interakciju.

Stavljanje umanjenog prikaza virtualnog prostora jedan je od mnogih primjera prednosti
koristenja virtualnih stvarnosti u odnosu na stvarni ekvivalent jer se mogu preskoditi fiziCka
ograniCenja i implementirati pojednostavljenja i precice kojima je korisniku upravljanje: fiziki

manje zahtjevno, brze, preglednije i intuitivno.

Uz primjer umanjenog prostora, virtualne aplikacije Cesto korisniku u ruku na isti nacin

daju alate svojstvene za upravljanje u dediciranoj aplikaciji.

Skaliranje virtualnog prostora za laksi pregled korisniku se naziva ,World-in-miniature®
ili skraceno WIM, dovodi do ideje skaliranja cijelog virtualnog okruzenja aplikacije po potrebi
korisnika, po tome je moguce virtualni svijet i uvecati pa korisniku pribliziti odredene objekte

8to je velika prednost za upotrebu u aplikacijama Ciji je fokus na prostornom aspektu poput
dizajna prostora, arhitekture, slikanja ili modeliranja (Drey i ostali, 2020).
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Slika 17: WIM primjer modela jedrilice (Izvor: Figure 8, Drey i ostali, 2020)

Na slici 17 je prikazan jo$S jedan primjer koristenja WIM-a gdje se u aplikaciji za
modeliranje i crtanje korisniku skalira objekt i omogucava da ga slobodno pregledava i odabere
toCku na kojoj zeli postaviti glediSte, a takoder se pruza i tablet koji na sebi sadrzi alate za
upravljanje objektom (u primjeru su to alati za crtanje, bojanje, brisanje, kopiranje, rotiranje,
skaliranje, prikaz reSetki, promjene dimenzije, zaobljivanja ili drugog kompleksnog
oblikovanja).

Modeliranje u 3D prostoru zahtjeva proces ucenja koriStenja svih alata koje je iz
stvarnosti potrebno prenijeti u virtualnu, a $to se mozZe vidjeti ikonama na tabletu koje
predstavljaju mogucnosti oblikovanja.

Velika prednost je intuitivnost i brzina zbog postojanja dimenzije dubine Sto je kod 2D
modeliranje potrebno nadomjestati kompliciranim upravljanjem pozicije tocke perspektive tj.
kamere i tu vidimo direktnu translaciju takvog tradicionalnog 2D sustava upravljanja kamerom
u virtualni svijet.

Klasi¢ni nacini demonstracije dubine u 2D prostoru uglavnom ukljuCuje metode
sjencanja i sjena, relativne veli€ine objekta u odnosu na udaljenost sto kod virtualne stvarnosti
nije potrebno dodatno naglasavati jer je objekt zaista fiziCki u tocki koja je viSe udaljena od
toCke promatranja korisnika.

Kod virtualne stvarnosti dodatnu pozornost ipak treba posvetiti tome da korisnik veé
ima intrinzicno predznanje o pravoj veli€ini poznatih objekata iz stvarnosti Sto je onda potrebno
vjerno prenesti u virtualni svijet pri Cemu relativni odnosi objekata nisu dovoljni.

Na primjer, ako bi u virtualnom svijetu imali nogometne lopte veliine od 2 do 5, onda
bi lopta veli€ine 4 (za futsal) trebala uistinu biti ne samo ve¢a od 3 i manja od 5 vec¢ i naizgled
odgovarati stvarnim dimenzijama u suprotnom bi mogli sve lopte povecati za 5 centimetara i
njihov relativni odnos bi i dalje bio isti, ali bi korisnik mogao primijetiti/osjetiti razliku od stvarne
veliCine.
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Slika 18: Jednostavan primjer reprezentacije dubine skaliranjem veli€ine objekta (Izvor:

autorski)

Posljednji na€in upravljanja u aplikaciji moze biti izveden pomocu praéenja pokreta
oCiju, takav pristup se naizgled moze Ciniti praktiCnim, korisnik u interakciji s bilo kakvim
objektom uvijek promatra upravo taj objekt, ako Zeli odabrati alat ili neki drugi objekt — dovoljno

ga je pogledati.

Sa strane tehnologije potrebne za pracenje pokreta zjenice oka, prvi uredaj za pracenje
Zjenice oka je izraden jo§ 1908. godine, a 1980-ih je napravljen prvi raCunalno potpomognut
sustav pracenja zjenice u stvarnom vremenu, dok su za praéenje pokreta zjenice koriStene

posebne le¢e (Yasui i ostali, 2019) &to je bilo neugodno za korisnike.

Napredak u tehnologiji i sposobnosti ve¢ ugradenih senzora u sustave virtualne
stvarnosti omogucavaju pracenje zjenice na neupadljiv nacin, kalkulacijom reflektirane
svjetlosti za dobivanje smjera u kojem je zjenica okrenuta odnosno izratunom vektora smjera
i referenciranja sa objektima u prostoru koji leZze na tom vektoru smjera da bi se zakljucilo u

koju toCku u prostoru ispred sebe korisnik promatra (Joo & Jeong, 2020).

U istrazivanju o koriStenju pracenja zjenice u interakciji sa virtualnom stvarnosti

(Adhanom i ostali, 2023) su pobrojane mnoge poteskoce i primjene za takvu interakciju. Ono
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8to je izdvojeno je dio o tehnikoj izvedbi, naime za stvaranje totalno imerzivne virtualne

stvarnosti, razina vizualne kvalitete mora biti priblizna stvarnoj kvaliteti ljudskog oka.

Autori istrazivanja su predvidjeli da bi za to bilo potrebno prenositi preko 100 Gb
podataka po sekundi u uredaj virtualne stvarnosti §to je masivna koli¢ina podataka i tehnicki
teSko izvediva jer ¢ak i danas najbolja komercijalno dostupna sucelja poput DisplayPort 2.1

nude propusnost maksimalno do 80 Gh/sekundi.

Kao rjeSenje su se pojavili sustavi sa dinamickim prikazom ovisno o pogledu korisnika,
predstavljen je GCD (eng. Gaze-contingent), ponegdije je joS nazvan i ,foveated rendering*
(Biebl i ostali, 2022).

Uzimajuci u obzir da ljudsko oko ima veliku ostrinu u tek centralnih 5.2° Sto pokriva
samo 4% ukupnog vidnog polja, nema potrebe da preostalih 96% bude prikazano u visokoj

.....

omogucuju vece brzine osvjeZavanja i ukupne rezolucije $to je rezultiralo 50-70% efikasnijom

obradom prikaza.

Foveation Preset: Wide Foveation Preset: Balanced Foveation Preset: Narrow

Slika 19 — Integracija Nvidia SDK alata i GCD sustava sa uredajima virtualne stvarnosti
(Izvor: Bhonde, 2019.)

Na slici 19 je primjer koridtenja GCD principa, dio na koji je korisnik fokusiran, odnosno
promatra ozna¢en tamno plavom elipsom ima najveéu razinu kvalitete svjetlosti (eng. shading),
svjetlo plava elipse ve¢ pada u krug manje razine ostrine retine oka pa sadrzi manje detalja, a

ostatak virtualnog prostora oznacen crvenom bojom sadrzi najnizu razinu detalja.
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Slika je iz Nvidia SDK alata koji omogucava kreatorima virtualnog sadrzaja integraciju
pra¢enja ociju sa tehnologijom balansiranja kvalitete prikaza i performansi (Bhonde, 2019)

¢ime se znatno smanjuje hardversko opterecenje, a zadrzava kvaliteta prikaza.

Prednost koristenja pracenja zjenice kao nacina interakcije je to sto isklju€uje upotrebu
ruku pa je prikladnija za korisnike kojima je koriStenje ruku otezano ili nemoguée kao i za
izbjegavanje ,sindroma gorilske ruke“ Sto se pokazalo da dovodi do negativnog iskustva
korisnika i manjeg vremena koristenja (ime sindroma dolazi iz sli€nosti pokreta ruku gorila u
interakciji s objektom i ruku korisnika u interakciji s vertikalnim plutaju¢éim zaslonima
postavljenim u visini o€iju (Jang i ostali, 2017).

Jo§ jedna velika prednost je interakcija sa objektima koji su udaljeni, ve¢ sam pisao o
potrebi pomicanja korisnika u virtualnom prostoru i skaliranju objekata/virtualnih prostora
koriste¢i metode poput WIM-a, a to nije potrebno raditi kod interakcije o€ima. Ipak, osmisljeni
su sustavi kretanja kojima se mozZe upravljati samo oc€ima, kao $to se moZze vidjeti na slici 20
(Zhang & Hansen, 2019).

Slika 20: Pomicanje kroz prostor koristeéi pracenje o€iju (Izvor: (Zhang & Hansen, 2019)
Moguénost ,ciljanja“ udaljenih objekata znaci i da je brza od interakcije prstima kao

pokazivaCima (Adhanom i ostali, 2023). S toliko opisanih prednosti, prikladno je postaviti

pitanje: zasto to onda nije dominantan nacin interakcije u sustavima virtualne stvarnosti?
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Odgovor se nalazi u pojmu poznatom kao Midin dodir (eng. Midas touch), koliko god
sustav za pracenje ociju bio napredan ne moze izuzeti prirodne pokrete, tj. trzaje zjenice i
razlikovati ih od namjernih pokreta, a drugi problem je u €injenici $to nije moguée samo gledati
u neki objekt ili tocku u virtualnom prostoru bez aktivacije nekakve interakcije, iz €ega je nastalo

prikladno ime za problem zbog sli¢nosti sa pricom o kralju Midi (Jacob & Stellmach, 2016).

RjeSenje je pronadeno u implementaciji drugih nacina interakcije u kombinaciji sa
interakcijom oc€ima, bilo da se radi o nekom od ve¢ opisanih interakcija (koristenje ociju za
odabir objekta i gesti za daljnju interakciju) ili nekih koji su razvijeni kao rjeSenje problemu
Midinog dodira poput uklju€ivanja pokreta i gesta glavom kao nacina izdavanja i potvrdivanja
naredbi (Sidenmark & Gellersen, 2019).

Primjer seta naredbi za upravljanje koristenjem definiranim gestama odciju i pokreta
glavom se moze vidjeti na slici 21 gdje su reprezentirane tipine akcije koje se radi misem
raCunala, tj. pokazivaCem, translatirane u sustav upravljanja pracenjem oc€iju (Kim i ostali,
2020).

Commands Facial Gestures
Click Left wink Right wink
g] w Hold & Turn | C@
Drag and drop Left wink — hold & turn
- D -
Double click Wink twice
N7 4
®-
Zoomin Left wink long after a short wink
/ 7 '
—
Zoom out Right wink long after a short wink
Reset Winking two eyes

Slika 21: Geste o€ima i glavom kao suplement interakciji o¢ima (Izvor: Kim i ostali, 2020)
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4.2. Smjernice za dizajn su€elja prividne stvarnosti

Pri koristenju fizickih sucelja intuicija i jednostavnost su bitni zbog koncepta
skeumorfizma. Pri kreiranju prvih racunalnih sucelja u 80-tima dizajneri su prepoznali da je
bitno povezati elemente sucelja sa poznatim elementima iz stvarnosti iz Cega je nastala ideja

skeumorfizma (Spiliotopoulos i ostali, 2018).

Prate¢i ideju skeumorfizma izgled, svojstva i ponaSanje objekata u virtualnom
okruzenju ima dvostruku ulogu, prva je uvjeravanje korisnika u virtualni svijet $to je opisano u
poglavlju 3.1.1, a druga uloga je olakSavanje korisniku snalaZzenje u novom i nepoznatom

okruzenju kao sto je virtualni.

To se moze postiéi na nacin da se objekti odnosno elementi sucelja u virtualnom svijetu
poistovjete sa stvarnim i tako omogucée korisniku predvidljivost ponaSanja u interakciji s

navedenim elementima.

Koncept skeumorfizma mozZemo povezati sa primjerom virtualnog plastenika gdje bilo
koji objekt iz plastenika mozemo povezati sa stvarnim, a pri ¢emu se zadovoljavaju uvjeti
dozivljaja i oCekivanja jer korisnik zna kako se objekt ponasa u stvarnom svijetu (kao $to su

prskalica ili ventilatori u plasteniku).

Primjer primjene skeumorfizma se moze vidjeti i u dizajnu klasi¢énih mobilnih i web
aplikacija kod na primjer ikona (Chu, 2023). Slika 22 prikazuje skeumorfiznu ikonu u usporedbi
s flat“ dizajnom gdje je dizajn znatno viSe apstraktan na primjeru aplikacije €ija je temeljna
aktivnost objavljivanje fotografija. Preporu€a se upotreba skeumorfizma i kod dizajna sustavnih

sucCelja gdje se korisniku moze dati naznaka ¢emu sluzi pojedina ponudena funkcionalnost.

Jasni nedostatak dizajna koriStenjem skeumorfizma dolazi u situacijama kad ne postoji
prikladna reprezentacija iz stvarnog svijeta koja se moze iskoristiti pri Cemu je potrebno smisliti
simbol koji ¢e pokuSati doCarati svrhu funkcionalnosti, a pri ¢emu se raspoznaju dvije

opasnosti:

e prva je da se koriStena simbolika pogresno protumaci i navede korisnika da
pokrene aktivnost koju nije zelio
e druga opasnost je izazivanje konfuzije kod korisnika vecéim brojem

nepoznanica.
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Ukoliko aplikacija sadrzi veliki broj takvih funkcionalnosti koji se ne mogu iskazati na

intuitivni nacin, mozda je bolje primijeniti neke druge principe dizajna (Page, 2014).

VS.

Skeuomorphism Flat design

Slika 22: Upotreba skeumorfizma kod dizajna ikona (Izvor: Sirmakessis, Rigou,

Spiliotopoulos, Figure 5. Skeuomorphism and Flat design)
4.3. Implementacije sucelja

Trece sucelje u aplikaciji virtualnog plastenika je ECS (eng. Electronic Control System
Interface), a radi se o sucelju koje ima elemente prethodno dva opisana — sustavnih i fizi¢kih.
Iz jedne perspektive nudi korisniku skoro trenuta¢an pregled informacija i mogucénost
kontrole okruzenja u plasteniku ali za razliku od LMS sustava kojim se upravlja aplikacijom,
ECS sluzi za upravljanje elementima koji su dio temeljne aktivnosti aplikacije $to je u ovom
slu€aju bio sustav kontrole i nadzora nad plastenikom. Ovakav sustav postoji u stvarnosti, dok

je u prividnoj aplikaciji implementiran kroz viSe verzija (Carruth i ostali, 2020).

U prvoj verziji je u vjerno simuliran pa je implementiran kao relativno mali digitalni
dodirni ekran pri¢vr§¢en na zid unutar plastenika na razini o€iju korisnika te zahtjeva od
korisnika da se fizi¢ki pozicionira do njega kako bi ga mogao koristiti. Ovakva implementacija
vjerna stvarnosti je pozitivan atribut za realisticnost ali ima nedostatke: koriStenje malog
zaslona znaci da je teze Citati i precizno upravljati njime $to pruza negativno korisni¢ko iskustvo

i lako odbije korisnike od koristenja iz frustracije.
U poglavlju 4.2. su opisane smjernice dizajna sucelja, pa se treba podsjetiti da virtualna

tehnologija nije tradicionalno ograniCena i moguce je pruziti ugodnije korisniCko iskustvo

ignoriranjem nekih ograniCenja iz stvarnog svijeta (Doerner, Broll, i ostali, 2022).
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Slika 23: Razli¢ite implementacije EC

sucelja (lzvor: Fig. 3, Carruth i ostali, 2020)

S obzirom da ECS sustav treba pruzati kljuéne informacije u svakom trenutku ima
smisla da ga se implementira na nacin da je uvijek dostupan, takvu vrstu implementaciju
mozemo nazvati plutaju¢im suceljima koje korisnik moze pozvati iz bilo koje lokacije i u bilo
kojem trenutku te se pojavljuje ispred korisnika u obliku velikog ekrana, moguénost
univerzalnog pristupa je prednost u odnosu na fizicki definiranu pristupnu to¢ku u prostoru, a

omogucéava podesivu veli€inu i svjetlinu §to pruza ugodnije iskustvo koritenja.

Medutim zbog veli€ine ekrana viSe nije prakti¢no koristiti dodirni ekran i geste kao nacin
upravljanja vec je bolja alternativa ,point-and-click“ gdje korisnik kontrolerom usmijeri lasersku
zraku na zeljeni element i pritisne tipku.

U ovom trenutku mozemo primijetiti sli¢nosti u korisStenju kao i sa LMS suceljem pa
Zelim podsjetiti na klju€nu razliku izmedu njih: iako nacin upravljanja (na dodir ili ,point-and-
click®, geste, o€ima i dr.) mozZe biti primjenjiv na oba, razlika u je njihovim ulogama unutar
aplikacije.

Sucelja poput LMS-a sluze upravljanju aplikacijom poput pokretanja, postavljanja
postavki, odabira upotrebe i gadenja dok su plutajuci paneli orijentirani na asistenciju korisniku

u temeljnim aktivnostima aplikacije.

Negativna strana takvih plutaju¢ih sucelja je njihova nerealisti¢nost, zbog toga $to nisu
fiziCki fiksirani i sveprisutni pripadaju u kategoriju apstraktnih i loSom implementacijom mogu
odbiti korisnike ali i samom svojom prisutno$¢u narusavaju imerziju korisnika jer nisu dio
virtualnog svijeta koji vierno reprezentira stvarni, a u koji Zelimo da korisnik povjeruje kao §to

sam opisivao u poglavlju 3.4.1. Dozivljaj i o€ekivanja (Bowman & McMahan, 2007).
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Posljednja implementacija je u obliku tableta koji se manifestira u ruci korisnika, nudi
iste opcije korisniku kao i kod drugih implementacija sucelja te se njime moze upravljati

gestama kroz dodirni ekran ba$ kao Sto bi to bio slucaj i u stvarnosti.

Prednosti ovakve implementacije su da preuzima karakteristiku univerzalne
dostupnosti $to je najvazniji element sustava koji se redovito koriste za upravljanje u
aplikacijama, veli¢ina ekrana i blizina ociju korisnika osigurava veliku razinu jasnoce prikaza i
jos bitnije od toga, korisniku olakSava upravljanje jer su elementi dovoljno veliki da ih je

jednostavno pritisnuti.

Zbog toga $to su elementi manjih dimenzija mogucée je napuniti prikaz sa ve¢im brojem
korisnih informacija i upravljackih elemenata, ¢ime je korisniku potrebno manje koraka da
pristupi odredenoj opciji.

Kako su dimenzije u virtualnoj stvarnosti relativne, bilo je potrebno prilagoditi principe
dizajna iz stvarnosti na virtualne ekrane pa su definirane najbolje prakse za dizajn istih Sto je

detaljnije opisano u sljedeéem poglavlju Fittov zakonu.

4.3.1. Fittov zakon

S obzirom da je koriStenje dodirnog ekrana i gesti u virtualnim aplikacijama
najjednostavniji i standardni nacin interakcije, za dizajn sucelja takvih panela je dobro je
primijeniti prakse dobrog dizajna iz web i mobilnih aplikacija.

Jedno od dobrih praksi je poznata kao Fittov zakon koji definira kako dizajnirati
elemente sucelja koji se koriste dodirom (eng. touch targets) (Yablonski, 2020). Prema
Fittovom zakonu elementi na sucelju koji se mogu dodirnuti trebaju biti pozicionirani na
podrucju ekrana koji je korisniku lako dohvatiti, medusobno dovoljno razmaknuti kako korisnik
ne bi slu€ajno pritisnuo neki drugi element osim Zeljenog te moraju biti dovoljno veliki da ih
bude jednostavno pritisnuti.

Postoje smjernice koje preporucuje minimalnu veli€inu pa je tako preporuka americke
UX konzultantske tvrtke Nielsen Norman Group 1,6 x 2 centimetra sa svim interaktivnim
elementima od najmanje 1 x 1 centimetar (Harley, 2019), kad bi to prebacili u digitalne mjere

onda Google preporuca 48 x 48 dp (Google, bez dat.).
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U tablici 1 su vidljive preporuke Applea (Apple, bez dat.) i WCAG smjernica (WCAG,
2023).

Tablica 1: Preporu¢ene minimalne veli€ine elemenata za dodir

Dodirna sucelja (Touch Interfaces, Apple) 60 x 60 pt
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 44 x 44 px
Prostorna sucelja (Spatial Interfaces, Apple) 60 x 60 pt

Ovdje treba istaknuti da se veli¢inu u aplikacijama namijenjenu za upotrebu na
mobilnim ekranima i raCunalnim monitorima ne moZe direktno kopirati u virtualne aplikacije,
medutim pri razvoju virtualne tehnologije su razvijene smjernice isto kao i za razvoj mobilnih

aplikacija $to se moZze vidjeti i u zadnjem redu tablice gdje Apple iznosi svoju preporuku.

4.3.2. Hickov zakon

Uz Fittov zakon, prikladan je i Hickov koji govori da osim dizajniranja sucelja koje je
ugodno za koristenje i funkcionalno, treba voditi rauna i o broju ponudenih mogucnosti.
Naime, proces donoSenja odluke je vremenski zahtjevan, iako sucelje koje daje jasan pregled
mogucnosti korisniku i pruza jednostavan odabir olakS8ava donoSenje odluke, velikim izborom
se vrijeme donoSenja odluke moZe znacajno povecati, a u nekim prilikama dovesti i do

odustajanja zbog preopterecenja informacijama.

Mogucnosti koje se pruzaju korisniku stoga trebaju biti jasno definirane po
funkcionalnosti, pripadnosti grupi ili nekom drugom obiljezju i svedene na optimalan broj. Na
slici 24 je prikazan odnos vremena donoSenja odluke sa brojem mogucénosti ponudenih
korisnik. UoCava se kako vrijeme u srednjem dijelu grafa raste puno brze od broja mogucnosti
(Proctor & Schneider, 2018).
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Vrijeme donoSenja odluke

Broj moguénosti

Slika 24: Graf odnosa vremena donosenja odluke i broja moguénosti (Izvor: autorski)

4.4. Kretanje i navigacija

S obzirom da je kretanje jedno od klju¢nih iskustava u aplikacijama virtualne stvarnosti,
tehnologije kretanja su se skupile u pojam lokomocije (eng. locomotion) koja dolazi iz latinskih

=

rije€i za mjesto (,loco) i kretanje (,motio*).

Jedna od implementacija kretanja u virtualnom svijetu moze biti koristenjem upravljanja
ocCima, nesto €esci nacin je uz koriStenje kontrolera, a mogu biti upotrijebljeni i senzori za

koriStenje gesta ili pracenja pokreta korisnika u stvarnosti.

Ovdje ¢u pobrojati joS neke od implementacija lokomocije (Cherni i ostali, 2020):
e stvarno hodanje
e hodanje na mjestu
o klik na zeljenu lokaciju i teleportiranje
e zamahivanje rukama (primjer: imitacija akceleracije)
e nagib tijela (u sjede¢em polozZaju ili stajacem)
e odmahivanje glavom
e kombinacija neke od prethodnih implementacija uz koristenje kontrolera ili senzora
e virtualna sfera (,Virtusphere®) (Nabiyouni i ostali, 2015)
e dodirna podloga (Linn, 2017)
¢ WIM metoda i geste rukama (Berger & Wolf, 2018)

39



Samo kretanje kroz virtualni svijet, neovisno o koristenoj tehnologiji za prepoznavanje
naredbi korisnika moze biti vrlo raznoliko, glavni pokreta¢ novih vrsta kretanja su studiji
videoigara koji zele ponuditi jedinstveno iskustvo u svojim proizvodima koji su ¢esto i tematski

povezani sa atraktivnom vrstom kretanja.

Za lakSe objasnjenje, moze se zamisliti videoigra za prividnu stvarnost u kojoj igramo
kao Superman, pa bi mogucnost letenja bilo o¢ekivana od strane korisnika tj. igraca. Isto tako

mozemo zamisliti plivanje, skijanje, klizanje kao jo$ neke od nacina kretanja iz stvarnog svijeta.

Na slici 25 je prikazana implementacija uz pomo¢ omnidirekcijskog postolja gdje

korisnik nije ograni¢en stvarnim fizickim prostorom pa ima vecu slobodu kretanja.

Slika 25: Virtuix Omni (Izvor: stranica proizvodac¢a, Omni by Virtuix | The leading and most

popular VR treadmill)

Na slici 26 je prikazano koriStenje ,point-and-click® interakcije za kretanje kroz virtualni
svijet uz upotrebu teleportacije. lako je takva vrsta implementacije manje invazivha od
spomenutog omnidirekcijskog postolja i ne zahtjeva vedi fiziCki prostor, moze narusiti imerziju
i korisniCko iskustvo jer sa sobom cCesto povlaci zdravstvene tegobe izazvane naglom
promjenom pozicije, ali kao i kod upravljanja o€ima, razvijena su razna rjedenja za taj problem

pa je tako jedno od njih koriStenje animacija (Moghadam i ostali, 2018).
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] |
Slika 26: Koristenje ,point-and-click“ za teleportiranje (Izvor: Bozgeyikli i ostali, 2016)

Jos jedan primjer moze biti trkaca videoigra, gdje je korisnik u sjedeéem polozaju jer
se nalazi na vozaCkom sjedalu, okretanje volana i promjena brzine se izvodi pracenjem
ruku/kontrolera dok je dodavanje gasa ili ko€enje izvedeno pritiskanjem gumba na kontroleru.

Za potrebe istrazivanja ovog poglavlje prosao sam kroz kolekciju videoigri za VR na
poznatoj distribucijskoj platformi Steam i proucio kako je u pojedinim popularnim naslovima

implementirano kretanje, izdvojena su neka od inovativnih i rijetko koristenih rjeSenja:

e astralno tijelo — korisnik je u prvom licu kad vrsi interakciju, a u trecem licu kada se
kreée po virtualnom prostoru

e treptaj — korisnik dugim treptajem daje gestu da se Zeli teleportirati na odabranu to¢ku

e cloudstep — pomicanje u zeljenom smjeru za fiksnu duljinu, mozemo zamisliti kao
teleportaciju sa nize stepenice na viSu gdje je pomak fiksne duljine odnosno jedna
stepenica

o ovo je jedno od rjeSenja kod koriStenja teleportacije kod kojeg nema
zdravstvenih nuspojava

e prostorna redirekcija — iz videoigre Unseen Diplomacy, korisnik se fizicki kre¢e kroz
stvarni prostor dok je virtualni svijet dizajniran na nacin da se kretanjem u krug korisnika
dovodi do novog virtualnog mjesta - a koje je uvijek u istom fizickom prostoru

e gesta primanja i pomicanja — korisnik virtualnom rukom zgrabi ,prostor” i pomicanjem

ruke se pomice kroz prostor kao da se ,priviaci‘ po Zici
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Sljedec¢i segment u kretanju virtualnim svijetom se odnosi na navigaciju, iako je korisnik
upoznatom s nac¢inom na koji upravlja kretanjem, potrebno je omoguditi efikasnu navigaciju
Sto znacdi da se korisnik u svakom trenutku moze orijentirati pa ne treba gubiti vrijeme

kretanjem kroz virtualni svijet jer nije siguran gdje se nalazi ili gdje treba ici.

Ovdje mozemo napraviti usporedbu sa navigacijom u web ili mobilnim aplikacijama,
iako svaka aplikacija ima jedinstven dizajn — navigacija je skoro pa identi¢ne strukture
(Doerner, Broll, i ostali, 2022).

Dobra navigacija podrazumijeva strukturu koja je na prikladnom, logi¢nom i
oCekivanom mijestu, kao sto je to kod web aplikacija pozicija glavnog izbornika koji je na vrhu
stranice u horizontalnom obliku ili ikona izbornika u gornjem lijevom kutu kod mobilnih

aplikacija koja otvara vertikalni izbornik.

No za razliku od web i mobilnih aplikacija kod kojih ve¢ sad odstupanje od takvog
dizajna navigacije izaziva blagu frustraciju kod korisnika jer su naviknuti na nju, kod aplikacija

virtualne stvarnosti ne postoji takva skoro pa univerzalna struktura za navigaciju.

Umjesto toga, ona je specifiCha za svaku aplikaciju, a dodatno je obiljezena i
ograniCenjima u vrsti sucelja i velikom broju nacina interakcije $to su kod web i mobilnih
aplikacija racunalni mi§, dodirni ekran ili geste. Pitanje izgradnje navigacije u aplikacijama
virtualne stvarnosti (Starrett i ostali, bez dat.) stoga glasi: §to je oekivana struktura navigacije

u aplikacijama prividne stvarnosti?

Istrazivanja su zakljuCila da se navigacija treba izgraditi po istim principima na koji se
osoba snalazi u stvarnom svijetu, nasuprot koriStenju apstraktnog sustava navigacije kao sto

su to izbornici i kretanje izmedu stranica linkovima kod web i mobilnih aplikacija.

Iz primjera snalazenja u stvarnom svijetu, mozemo definirati dva temeljna procesa:
orijentiranje i kretanje izmedu lokacija. Za orijentaciju se Covjek koristi predmetima, objektima,
drugim vidljivim i prepoznatljivim lokacijama pa na temelju njih moze odrediti gdje se on

trenutno nalazi odnosno takva obiljezja sluze kao orijentiri (Sharma i ostali, 2017).
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Na primjer:

e ako osoba vidi Empire State Building - moze sa sigurno$cu utvrditi da je lokacija New
York

e ako se osoba nalazi na ulici i vidi mnoStvo koc€ija s konjima, prolaznike u zastarjeloj
modi i zgrade u viktorijanskom stilu — moze pretpostaviti da se nalazi u Londonu 19.
stolje¢a

e ako osoba vidi peénicu, kuhinjski stol, tanjure - moze utvrditi da se nalazi u kuhinji iako

nikad prije nije bila u toj prostoriji

U prethodnim primjerima sam opisao kako osoba na temelju poznatog objekta (zgrade),
okruZenja (izgleda ulice, odjeée prolaznika, prijevoznog sredstva) te predmeta (kuhinjski

elementi) moze utvrditi gdje se nalazi s velikom dozom preciznoScu.

U slijede¢em koraku, osoba povezuje takve orijentire i gradi mentalnu sliku lokacije, pa
kada osoba izade iz kuhinje iz primjera, naéi ¢e se u novoj prostoriji ali sada ima spoznaju da
se iza nje nalazi kuhinja i prolaskom kroz vrata dolazi u novi prostor koji moze biti dnevni

boravak.

Ovaj segment orijentiranja se naziva znanjem o ruti i podrazumijeva da korisnik ima znanje
o tome koji postupak vodi prema kojoj lokaciji — u primjeru je to znanje da prolazak kroz smeda
drvena vrata iz kuhinje vodi u dnevni boravak, dok prolazak kroz druga, recimo bijela PVC

vrata vodi u dvoriste.

Na slici 27 je primjer iz istraZivanja o orijentiranju u virtualnom labirintu gdje je postojala
verzija labirinta bez orijentira i sa njima. Ako bi orijentire iz primjera labirinta prebacili u virtualni
svijet, dobili bi odgovor na pitanje Sto su oCekivanja korisnika kod navigacijske strukture —
jasna obiljeZja u obliku objekata, predmeta ili drugih lokacija koja sluze kao orijentiri i logican

slijed kretanja izmedu lokacija.

Logi€nost i oCekivanja trebaju biti primjerena stvarnima ili barem tematski prikladna,
recimo prolaskom kroz vrata iz spavacée sobe ofekujemo da ¢emo se naci u hodniku kuce, a
ne pred akvarijem u muzeju, s druge strane ako prolazimo kroz portal u prividnom svijetu
znanstveno-fantasticne tematike ocekujemo da ¢emo se pojaviti na drugom planetu,

svemirskoj postaiji ili brodu, a ne u spavacoj sobi.
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A Virtualmaze with outlandmark B Virtualmaze with landmarks

C  Map with landmark D Map with outlandmark E Map with location (solid circle)

- Your Location

Slika 27: Istrazivanje o orijentaciji u labirintu sa i bez orijentira (I1zvor: Figure 1, Sharma i
ostali, 2017)

Slika 28 je iz istrazivanja znanja o ruti gdje je konstruiran labirint s minimalnom
kolic¢inom orijentira te njegova verzija sa bogatim brojem orijentira i puno sli€niji stvarnoj
lokaciji. Dodavanjem velikog broja orijentira i detalja, sama lokacije viSe ne izgleda kao labirint
ve¢ stvarno mjesto i kod kretanja viSe dolazi do izrazaja znanje o ruti nego snalaZzenje uz

pomoc¢ orijentira iako ih je vise.

a. sparse maze b. rich maze

Slika 28: Iz istrazivanja znanja o ruti (Izvor: Farran i ostali, 2015)

Kao osobni primjer mogu dati voznju kroz Zagreb, iako ne poznajem grad detaljno,
imam dovoljno znanja o rutama da mogu odrediti da ¢u skretanjem desno na odredenom
raskrizju kroz neki vremenski period sigurno doc¢i do Zeljene lokacije i na tom putu prepoznajem
odredene objekte (zgrade, parkove, ulice, raskrizja) koje su mi poznate odnosno koristim svoje
orijentire ali ne za to da odredim kamo trebam i¢i nego samo kao potvrdu da se trenutno

nalazim na pravoj ruti prema svom odrediStu.
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5. Tehnicki izazovi

S modernim naoc¢alama za prividnu stvarnost moguce je pogresno zakljuditi kolika je
zapravo kompleksnost uredaja i da se radi samo o jednostavnom prikazu slike na digitalnim
ekranima u naoCalama.

Ljudsko oko veé stvara zasebnu sliku sa svakog oka koja se zatim spaja pa gledanje u
uniformni digitalni ekran poput mobilnog ili TV-a ne predstavlja problem ali kod uredaja prividne
stvarnosti potrebno je generirati zasebnu sliku za svaku oko pri E&emu onda treba uzeti u obzir
udaljenosti i kut gledanja zjenica, kutove leéa, poziciju slike i promjenu veli€ine slike prividnog
prostora sukladno dubini (Herman i ostali, 2021).

Ovdje se nailazi na pojmove poput monoskopskog i stereoskopskog prikaza slike gdje
je monoskopski jednostavniji za upotrebu jer koristi jedan kut za oba oka dok stereoskopski
generira sliku uz dva kuta prilagodenu za upotrebu u kombinaciji sa uredajima poput naocala
za 3D.

Kao primjer se moze uzeti slika filma na platnu kina koji se projicira u 3D-u, bez 3D
naocala slika izgleda kao da se sastoji od dvije iste slike koje su malo pomaknute u svaku
stranu pa je rezultat mutna slika dok naocale ,ispravljaju® taj pomak i daju efekt dubine. Ovakav
princip je bitan kod naocala za prividnu stvarnost kako bi se izbjegli razni vizualni artefakti koji
onda za posljedicu imaju zdravstvene tegobe i bitno smanjuju vrijeme koristenja aplikacije jer

narusavaju upotrebljivost.

® €

Slika 29: Stereoskopski prikaz za dobivanje dubine (Izvor: web stranica, Immersion VR, bez

dat. https://immersionvr.co.uk/blog/monoscopic-vs-stereoscopic-360-vr/)
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Jos jedan bitan pojam je i paralaksa kod koje se udaljenosti i kutovi o€iju te le¢a moraju
to¢no poklopiti kako bi se slika ispravno projicirala na ekranu (nulta paralaksa), umjesto da je
toCka fokusa slike iza (pozitivha paralaksa) ili ispred (negativna paralaksa) ekrana zbog ¢ega

bi slika bila nejasna.

screen screen screen °

left eye right eye left eye right eye left eye righteye
positive parallax zero parallax negative parallax

Slika 30: Mogucée paralakse (lzvor: web stranica, VR / AR Fundamentals, 2021,
https://wp.nyu.edu/shanghai-vr_ar_fundamentals/2021/05/06/vr-ar-fundamentals-class-13-
may-5-week-6-of-7-production-mode/)
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6. Alati za razvoj aplikacija i njihova distribucija

Kod dizajniranja aplikacija za prividnu stvarnost moze se koristiti kombinacija razliitih
alata. Moguce je koristiti klasi¢ni pristup razvoju aplikacija (kao kod mobilnih ili web aplikacija)
u nekom od postojecih programskih okvira ali za $to je potrebno imati iskustvo i predznanje.

Druga mogucénost je koriStenje alata namijenjenih specificno razvoju projekata za
prividno okruZenje, njihov nedostatak je sto je u postupku razvoja aplikacija nuzno odmah vrsiti
testiranje za detekciju pogreSaka i nedostataka, za $to je nuzno posjedovati odgovarajucu
opremu i infrastrukturu 8to predstavlja znacajan trosak.

Maniji trosak nudi tre¢a mogucénost kod koje se mogu Koristiti neki od besplatnih alata i

simulatora mobilnih operacijskih sustava.

Kao najmo¢niji alati se mogu izdvojiti oni u kategoriji za razvoj videoigri (eng. game
engines) jer u sebi sadrzavaju najvisSe funkcionalnosti, poput kreiranja vrlo detaljnih okruzenja
prividne stvarnosti, zvuénog i animacijskog aspekta, modeliranje, upotrebu tekstura,

prilagodbu hardveru, podr§ku zajednice te koristenje ve¢ postojeéih modova ili projekata.

Najpopularniji besplatni i javno dostupni alati u toj kategoriji su Unity VR Engine te puno
kompleksniji i mo¢niji s velikom podr§kom zajednice Unreal Engine 5. Mnogi popularni alati za
rad s animacijama ili modeliranjem imaju vlastite ekstenzije kojima su omogucili korisnicima

prijenos sadrzaja kreiranog u takvim alatima u okruzZenje prividne stvarnosti.

Najpoznatiji takav besplatni alat je Blender koji ne zahtjeva veliko predznanje korisnika
ve¢ se kompleksnost koriStenja poveéava sukladno ambicijama korisnika i omogucéava
naprednim korisnicima skoro neograni¢ene moguénosti.

Tu su jo$ i Autodeskovi alati za modeliranje Maya i 3ds Max koji takoder podrzavaju
kreiranje za aplikacije prividne stvarnosti ali Cije licence nisu besplatne.

Vrlo popularan alat za kreiranje prototipova korisniCkih sucelja je Figma iz koje se
takoder projekti mogu prebaciti u okruZenje prividne stvarnosti pomo¢u dodataka o ¢emu je

viSe napisano u poglavlju 7.6.1.

Od navedenih alata, za izradu prakti¢nog dijela rada koristeni su Figma, Blender i Unity.
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Dodatna podrska koristenju ve¢ postojecih alata za razvoj, a €ija primarna namjena nije
bila orijentirana na VR aplikacije su razni softverski razvojni moduli (SDK) kojima se
omogucava integracija hardvera za VR i programskih alata. Neki od popularnijih modula su:

¢ OpenVR razvijen od strane Valvea za upotrebu na njihovoj SteamVR platformi
koja omogucava igranje VR videoigri

o GoogleVR za integraciju s projektima radenima u Java programskom jeziku

e Oculus Interaction SDK

e PlayStation VR Dev Kit.

Slika 31: Izrada logotipa u alatu ShapesXR (Izvor: web stranica, PICO, bez dat.

https://www.picoxr.com/global/games/shapes-xr)

Ovdje se moze napraviti distinkcija u alatima za razvoj aplikacija prividne stvarnosti
prema nacinu njihovog koristenja:
e prvi nacin upotrebe je na racunalu
e drugi nacin upotrebe Cine alati koji su dizajnirani za koriStenje u prividnoj

stvarnosti, a za kreiranje novih sadrzaja i aplikacija bas za prividnu stvarnost.

Odabir prikladnog alata ovisi o0 namjeni i kompleksnosti projekta koji se radi pa tako
postoje jednostavniji alati namijenjeni za izradu jednostavnijin aplikacija i sucelja poput
ShapesXR alata koji je dostupan na Meta platformi te Trovi za izradu prototipova aplikacija i
animiranih filmova, kompleksniji alati poput Shapelaba koji maksimalno iskoriStava principe

prividne stvarnosti i korisni¢kih sucelja za modeliranje unutar prividnog prostora.

48



@ :
- » o O =
= O Eﬂ :|~: W) 73% Notification (3) 0 % & ()

- choose an Dpliun

Search ]
(t.J) 7 Ue plear o)
A Descrption

@ option 1

>

Scale

Description O Option 2

O Option 3
o Option 4

Slika 32: Izrada prototipa u alatu Trovi (Izvor: stranica Trovi na platformi Steam, 2016.

https://store.steampowered.com/app/517170/Tvori/)

S obzirom na specifi¢an nacin upotrebe aplikacija prividne stvarnosti, postoji i razlika u
nacinu na koji se aplikacije za prividnu stvarnost distribuiraju. Kod web aplikacija, iste se mogu
koristiti direktno iz web preglednika te ih je potrebno samo postaviti na posluzitelj, a mobilne
aplikacije je moguce distribuirati kroz mnostvo postojecih digitalnih distribucijskih servisa.

Tako su na mobilnim uredajima dostupne trgovine aplikacija poput Google Playa za

Android, kod i0S-a App Store ili AppGallery za Huawei uredaje.

Za distribuciju VR aplikacija mogu se koristiti navedeni servisi pa se VR uredaj moze
koristiti u kombinaciji s mobilnim (kao na primjer Google Cardboard gdje ekran mobilnog
uredaja zamjenjuje ekran u VR naoCalama), ¢eSce se ipak koriste distributivne platforme
namijenjene aplikacijama i alatima za upotrebu na racunalima. Uglavnom se radi o web ili
specijaliziranim platformama za distribuciju videoigri/alata pa se tu mogu izdvoijiti Steam ili Epic

Games Store kao najvece i najpoznatije takve platforme.
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Na slici 33 je primjer modeliranja u alatu Shapelab koji se distribuira kroz Steam
platformu i mogucée je prepoznati neke od elemenata opisanih u poglavlju 4.3. poput koristenja
uvijek dostupnog digitalnog ekrana, kontrolera za usmjeravanje i odabir opcije (,point and
click), upotrebe ikona za simboliziranje pojedinih akcija i oblikovanje sucelja veli¢inom, bojama

i oblikom (primjer velikog pravokutnog izbornika i manjeg kruznog sa izdvojenim opcijama).

@ Numerous materials

Slika 33: Modeliranje u prividnoj stvarnosti uz Shapelab (Izvor: stranica Shapelab na
platformi Steam, 2023. https://store.steampowered.com/app/571890/Shapelab/)
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7. Prakti¢ni rad

Za izradu prakti¢nog dijela rada koriStene su naocale za virtualnu stvarnost Meta Quest
3 dok su za razvijanje aplikacije koristeni alati ShapesXR, Blender i Unity. Zbog brze potrosnje
baterije, konfiguracija naoCala je podeSena na manje zahtjevnu sa brzinom osvjezavanja od

72 Herza i rezolucija na 3616 x 1952 piksela.

Ideja za praktiCni rad je bila stvaranje aplikacije koja bi djelovala kao platforma za
pregledavanje prividnih verzija stvarnih prostora. U alatu ShapesXR bi bili testirani modeli i
zamisljene interakcije, dorada modela se odvija u Blender alatu, dizajn sucelja u Figmi, i u

konacnici implementacija u prototip aplikacije koriste¢i Unity.
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7.1. Kreiranje modela prostorije

Za stvaranje prividne verzije prostorije odnosno digitalnog blizanca je potrebno
upotrijebiti tehniku fotogrametrije gdje se snimanjem fizickih modela ili prostora sa viSe strana

i kutova moze dobiti dovoljno informacija za stvaranje njihovog reprezentativhog 3D modela.

Jedna od mogucénosti definiranja prostora je koristeéi ugradene kamere na Meta Quest
uredaju S$to se moze vidjeti na slikama 35, 36 i 37 gdje je skeniran dnevni boravak, a sto
omogucava dobivanje granica prostorije odnosno ,mesh* prostorije Sto ¢e kasnije posluziti za

preciznije namjestanje modela.

Slika 35: Skeniranje prostora kamerama na Meta Quest uredaju (Izvor: autorski)
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Slika 36: Definiranje zidova i objekata u skeniranom prostoru (lzvor: autorski)

Slika 37: Crtanje granica objekata (lzvor: autorski)

U prakticnom radu je koriStena prostorija spavace sobe jer sadrzi viSe predmeta, za
dobivanje cijelog prostora kao modela je koristena mobilna aplikacija Polycam. Noviji modeli
iPhone mobitela imaju LIDAR kameru koja omogucava mjerenje udaljenosti odnosno dubine
8to olak8ava generiranje 3D modela. Koristeci svoj mobitel koji (nema LiDAR kameru) bilo se
potrebno osloniti na veliki broj slika odnosno videozapisa da bi se dobila dovoljno vjerna
reprezentacija prostora.
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Slika 38: 3D model sobe dobiven skeniranjem s Polycam alatom (Izvor: autorski)

Na kraju je nakon niza poku$aja u kojima su bile verzije gdje bi pojedini objekt bio
dupliciran, pogresno pozicioniran ili nedovoljno jasan, iskoriStena sesija skeniranja sa 384 slike
iz koje je generiran 3D model sobe, a koji je zatim bio izvezen u .glb formatu i uvezen u cloud
prostor ShapesXR alata.

Na slici 38 je prikazan dobiveni 3D model sobe, dok je u sljedeéem koraku bilo potrebno
pokrenuti ShapesXR alat, kreirati novu scenu i dohvatiti model sobe pohranjen u cloudu te ga

postaviti ga u prividni radni prostor (scenu) u skali 1:1.

Nakon uvozenja modela potrebno ga je precizno namjestiti da se poklapa sa prostorom
u stvarnosti, a s obzirom da se radi o skali gdje je model u stvarnoj veli€ini, prividni radni prostor
je takoder stvarne veli€ine sobe i tu pomaze prethodno postavljen sken prostorije zbog
definiranih granica (eng. mesh). Umanjeni model sobe u prividnoj stvarnosti je prikazan na slici

39, dok bijele crte prikazuje granice prostora.
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Slika 39: Model sobe prije skaliranja (Izvor: autorski)

Kao najlaksi nacin za pozicionirati model u stvarne dimenzije se pokazalo stajanje na
fiksnoj toCki u sredini modela (uz sredinu donjeg dijela kreveta) i pomicanjem rubova kreveta
iz modela do ruba kreveta iz stvarnosti te prolaskom po sobi i detaljnijim pozicioniranjem
manjih elemenata (prekidac svjetla, rubovi stola, vrat gitare).

Na slici 40 se vide granice prostorije dobivene skeniranjem prostora naoc&ala i stvarni
prostor (vidljiv zbog kamera na prednjoj strani VR uredaja) te umanjeni model nakon njegovog
uvoza u radni prostor, a ¢ime se dobiva svojevrsna mjeSovita stvarnost (eng. mixed reality)

gdje istovremeno postoje elementi iz stvarnosti i prividni elementi.
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Slika 40: Sinkronizacija pozicije modela (Izvor: autorski)

U nastalom 3D prostoru je zatim potrebno rekreirati pojedine predmete iz interijera i
popraviti one koje u modelu sobe nisu dovoljno dobro generirani (na primjer: gornji dio stolice,

desni monitor, dijelovi zida).

Tradicionalni nacin bi bio modeliranje u eksternom softveru (poput Blender, Maya ili
spomenutih Unity, Unreal Engine) po uzoru na stvarni objekt Sto osim tocnih dimenzija
ukljucuje i kreiranje tj. koristenje odgovarajucih tekstura ili pronalazenje prikladnog modela iz
neke od knjiznice modela poput PolyHaven ili Sketchfab i takav model uvesti u virtualni model
sobe.

Primjer takvog modela je prikazan na slici 41, ako bi uvezao model u prividni radni
prostor mogao bi vidjeti kako bi soba izgledala kad bi u nju dodao police ali i funkcionirala ako
bi na te police postavio prividnu reprezentaciju stvarnih predmeta iz sobe. Takvom preciznom
reprezentacijom u prividnoj stvarnosti, moze se steCi osje¢aj ako je to dovoljan broj polica i

koliko bi bile korisne Sto direktno utje€e na odluku kupnje.
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Slika 41: Model polica u PolyHaven knjiznici (Izvor: web stranica PolyHaven, autor Ulan

Cabanilla, 26.4.2024. https://polyhaven.com/a/steel_frame_shelves_03)

Ipak, ograniCenja u takvoj vrsti dodavanja modela su licence, dostupnost modela,
format datoteke, kvaliteta rezolucije i teksture. Meta Quest uredaj omogucéava da se rubovi
objekata interijera ,nacrtaju“ u prividnom prostoru u stvarnoj skali i dodijeli im se oznaka
predmeta kojeg predstavljaju pa se tako moze prepoznati stol, ormarié, cvijet, televizor, vrata,

prozor i dr.

Jedna od mogucénosti rada u ShapesXR alatu je i koridtenje tekstura modela iz
stvarnosti u prividnoj reprezentaciji pa tako umjesto bojanja ormari¢a uniformnom smedom
bojom moguce je teksturu modela uciniti transparentnom €ime ¢e prividna reprezentacija

modela poprimiti stvarni izgled.

U ovom koraku se mogu dodavati objekti po Zelji na nacin da se oni oblikuju koristenjem
palete primitivnih oblika u alatu ili uvozom modela iz knjiZznica $to se nakon nalaZenja modela
moZze napraviti uvozom u ShapesXR cloud knjiznicu na isti nac€in kao Sto je uvezen model

sobe, a kojoj korisnik moZze pristupiti direktno iz prividne stvarnosti.
Na slici 42 je vidljivo kako je sad na mjestu sekundarnog monitora koji je bio lose

kvalitete u izvornom modelu nacrtan novi monitor iz skupa dostupnih predmeta alata

ShapesXR, isto je napravljeno za crni stolié.
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Slika 42: Primjer dodavanja monitora i stola u model (Izvor: autorski)

7.2. Moguénosti ShapesXR alata

Pritiskom na gumb kontrolera pojavljuje digitalni panel centriran na Saci u kojem se

prikazuje izbornik za kontrolu prostora u kojem korisnik radi:

e omoguceno je dijeljenje tog prostora s drugim korisnicima

e rad s viSe slojeva (eng. layer)

e uvoz i konfiguracija modela

e ponudeni su alati za kreiranje, uredivanje, bojanje, rotaciju, dimenzioniranje objekata
o uredivanje scene, dodavanje ,kamera“ i prac¢enje radnje

e dodavanje teksta, uredivanje interakcije i elemenata izbornika
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Slika 43: Izgled sucelja jednog od izbornika (Izvor: autorski)

Odabirom opcije se u nastavku panela otvara novi prozor s dostupnim opcijama $to se
moze vidjeti na slici 43, dok se za kretanje izmedu izbornika i selekciju koristi laserski

v

pokaziva¢ koji proizlazi iz kontrolera i gumbi ,okidaci“ smjesteni na poledini kontrolera.

U pojedinim situacijama uredivanja modela postoje opcije koje su smjestene na bocnim
stranama kontrolera i zahtijevaju koordinaciju obiju ruku za njihov odabir. Na slici 43 se moze

primijetiti kako desni kontroler ima ikonu prekrizenog magneta (postavka alata za hvatanje).

Lijevi kontroler sadrzi izbor boja, te se u gornjem desnom rubu lijevog kontrolera nalazi

ime funkcionalnosti u kojoj je trenutno korisnik i aktualno vrijeme.
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Slika 44: Bo¢ne kontrole (Izvor: autorski)

lako je ponudena ogromna koli¢ina moguénosti, logi¢no su kategorizirane i grupirane
te predstavljene ikonama koje su poznate ili intuitivne €ime se ispunjavaju dobri principi
skeumorfizma i Hickovog zakona. Navigacija je izvedena na tri nac€ina koji se mogu u bilo

kojem trenutku koristiti.

Prva tehnika je klasi¢no kretanje kroz prostor uz pomoc¢ gljivica na kontrolerima. Druga
tehnika je lokomocija gdje korisnik kontrolerom moze usmijeriti na toCku u koju se Zeli
teleportirati. Treéi nacin je da se korisnik aktivacijom odgovaraju¢ih gumba na kontroleru moze
Lpriviaiti prema naprijed kroz prostor ili rotirati pri ¢emu se omogucéava jo$ jedna bitna

funkcionalnost — skaliranje.

U poglavlju o upotrebi gesta i skaliranju prividnog okruzenja je opisana metoda WIM, u
alatu se pomicanjem kontrolera moze upravljati odnosom skaliranja modela korisnika i
prividnog okruzenja ¢ime se omogucava korisniku da jednim preciznim pokretom znatno uveca
svoj model ¢ime ustvari okruzenje postaje minijaturno ili smaniji svoj model ¢ime dobiva daleko

vecu preciznost u kretanju i uredivanju objekta u prividnom okruzenju.
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Slika 45: Koristenje lokomocije za kretanje prividnim okruzenjem (lzvor: autorski)

Slika 46: NamjesStanje modela sobe u granice prostorije (Izvor: autorski)
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Slika 47: Smanjena skala korisnika unutar prividnog prostora (Izvor: autorski)
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Slika 48: Dio postavki interakcija i model Sahovske plo&e (Izvor: autorski)
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U ShapesXR alatu je moguce snimiti kratak videozapis koristeci svoj avatar, a primarna
svrha takvih videozapisa je upoznavanje korisnika s moguc¢nostima i mehanikama aplikacije.

Na slici 49 je prikazan primjer Holonote videozapisa gdje moj avatar objaSnjava moguénosti
izbornika.

Slika 49: Primjer Holonote biljeSke (izvor: autorski)

Za vrijeme pisanja rada je izdana nova verzija (2.0, dostupna od lipnja 2024.) u kojoj
su moguce interakcije zna¢ajno nadogradene pa su osim klika neki od mogucih okida¢a sada:
lebdjenje prstom, na dodir, pritisak gumba.

Nadogradene su i moguénosti podeSavanja uvjeta kad ¢e se okida¢ aktivirati poput
pocetka scene ili vremenskog odmaka. Osim interakcija, nadogradena je joS i knjiznica modela
te izgled izbornika pri odabiru.
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7.3. Prototipiranje aplikacije u ShapesXR alatu

NamjeStanjem proporcija i pozicije modela u odnosu na stvarnost unutar alata
ShapesXR, mogao sam se vrlo pouzdano istovremeno kretati stvarnom i virtualnom sobom i
rukom dirati rub monitora ili kreveta u obje stvarnosti sa skoro nepostoje¢im odstupanjem

pozicije virtualnog modela od stvarnosti (po procjeni manjim od jednog centimetra).

Tako detaljno postavljen model mi je omogucio kretanje kroz cijelu sobu bez opasnosti
da udarim u nesto ili palim vanjsku kameru da bih vidio gdje sam u prostoriji. To je bilo nuzno
da bi:

¢ mogao detaljnije vidjeti objekte poput monitora, stola, gitare, zidova u modelu i
odlu¢im koje od njih je potrebno doraditi ili potpuno zamijeniti zbog visoke
rezolucije VR uredaja gdje su takvi nedostatci ociti i naruSavaju iskustvo
aplikacije.

e isprobavati razli€ite ideje o interakcijama i prototipirati inicijalne verzije

e definirati glavne aktivnosti aplikacije i prema njima skicirati potrebne izbornike

AN

Slika 50: Interakcija s monitorom (lzvor: autorski)
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Slika 51: Pogled prema vratima (Izvor: autorski)

Inicijalna verzija ponudenog izbornika je kreirana u alatu Figma, za pretpregled
izbornika u VR okruzenju je koriSten dodatak ,3D for XR* autora Jeffrey Castellano, dok je
pozadinska fotografija generirana u alatu DeepAl uputom ,Interior Design Company for VR*.
Na slici 52 je vidljiv korak iz dizajna izbornika sa opisanim dodatkom za pretpregled u 3D

prostoru.

DK DESIGN
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Slika 52: Izrada prve verzije izbornika (Izvor: autorski)

65



Slika 53: Implementiran izbornik u ShapesXR prototipu (Izvor: autorski)

U prostoru su aktivne sljedece interakcije (prikazane na slikama ispod):
e |zlaz iz prostora klikom na vrata (prikazano na slici 51)
o paljenje i gaSenje monitora racunala klikom na monitor (slika 56)
¢ paljenje i gaSenje svjetla u prostoriji

e pospremanje kutija u kutu sobe (slike 54 i 55)

Slika 54: Ugasen monitor
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Slika 55: Interakcija s kutijama (Izvor: autorski)

Slika 56: Izgled nakon zavr$ene interakcije (lzvor: autorski)
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Slika 57: Primjer lokacije korisnika za izbor dnevnog boravka (Izvor: autorski)

7.4. lzrada aplikacije u Unity alatu

U ShapesXR alatu su u prototip aplikacije dodani modeli poput drugog stola, monitora,

izbornika i mogucnosti interakcije sa vratima, kutijama, promjenom boje zidova.

Funkcionalnost prototipa na niZoj razini je bila vazna da testiram korisni¢ko iskustvo i

tehnicku izvedivost (prijenos koriStenih modela i implementacija interakcija u Unity alatu).

U slikama ispod je prikazan proces izrade aplikacije po€evsi s doradom modela u Blenderu
(Slika 58), definiranje zidova i stvaranje scene u Unity alatu (Slika 59), a slika 60 prikazuje
trenutak uvoza prvog modela (monitora) u scenu.

Kod konfiguriranja projekta u Unity alatu je bilo potrebno instalirati XR dodatak za razvijanje
VR aplikacija da bi se omogucilo praéenje korisnika u svrhu kretanja (obi¢nim hodanjem i
teleportacijom). Takoder je bilo potrebno konfigurirati mjesta na kojem se korisnik pojavi pri

ulasku u aplikaciju i promjeni prostora, fiziku objekata i mapiranje tipki kontrolera.
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7.5. Dorada modela u Blender alatu

Svakom modelu je potrebno dodati ,mesh* komponentu koja generira fizicka svojstva
objekta i pritom osigurati da je pocis¢en od suvisnih poligona. Na primijer, stolici ispred racunala
je nedostajalo poligona pri vrhu zbog Cega je izgledala uvijeno i prozirno na dijelovima.

Kako bi se oslobodio prostor za kretanje izmedu kreveta i stola te zamisljenu interakciju
S monitorom, stolac je obrisan iz modela (Slika 58) dok je stol ponovno skeniran samostalno

za kvalitetniji model koji je onda integriran u model sobe.

Slika 58: Uredivanje objekata u modelu loSe kvalitete, alat Blender (autorski)
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Slika 59: Konstrukcija prostora, alat Unity (autorski)
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Slika 60: Uvoz prvog modela — monitor (autorski)
7.6. ldejai dizajn suc€elja

Razvojem kamera na mobilnim uredajima i aplikacijama za obradu modela iz fotografija
poput opisane PolyCam, stvaranje modela prostorije je postalo brzo i jednostavno, a s
pristupom VR uredaju te modele je moguce istrazivati i dijeliti. Aplikacija je zami$ljena sa
moguc¢nos¢u uvoza modela prostora kreiranog PolyCam aplikacijom ili nekom drugom,
istraZivanjem tog prostora, dijeljenjem s drugim korisnicima, i istrazivanje prostora skupa s
njima.

Prema toj ideji, glavni element sucelja aplikacije je izbornik gdje korisnik moze odabrati
aktivnosti vezane uz istrazivanje, prilagodbu i dijeljenje prostora.

Neki primjeri upotrebe aplikacije su: posjet stanu ili kuci koji se zeli iznajmiti, dobivanje
dojma o prostoru ako se promijene boje zidova, izgled novog namjestaja, druZenje s udaljenom

obitelji u prividnom modelu dnevnog boravka.

Sucelje aplikacije je dizajnirano prema redoslijedu kojim su potrebna, ulaskom u
aplikaciju korisnik je postavljen na poc€etnu platformu gdje odmah ima pristup panelu s
postavkama te klikom na tipku kontrolera otvara glavni izbornik iz kojeg mozZe dalje nastaviti
koriStenje aplikacije ovisno o odabiru. Tu je jo$ i nekoliko panela koji su pomoéni sa svrhom

obogacivanja iskustva (na primjer: prijedlog prostora za istrazivanje, dodavanja favorita).

Videozapis sa demonstracijom implementiranog sucelja i svim interakcijama u prototipu

aplikacije je dostupan na sljedec¢oj poveznici: https://youtu.be/qEpEGNYTCjw.
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7.6.1. Dizajn glavnog izbornika

g’ ! Jakov Horvat Explore

Slika 61: Izrada glavnog izbornika u alatu Figma (autorski)

Za razliku od prve verzije izbornika gdje je bio manji panel u na fiksnoj lokaciji u

prostoriji, ovdje je zamisljen kao veliki panel postavljen direktno ispred korisnika, mogucée ga

je otvoriti u svakom trenutku klikom na gumb kontrolera nakon &ega se pozicionira ravno ispred

korisnika i prati kretanje glave ¢im je implementiran kao plutajuce sucelje.

Implementirano je jo$ i zamrzavanje pozicije glavnog izbornika pritiskom na primarnu

tipku kontrolera te zatvaranje pritiskom na sekundarnu tipku.

Grafic¢ki dizajn izbornika je moderniji i bogatiji moguénostima od inicijalnog sa slike 52.

Na vrhu izbornika je traka s glavnim funkcionalnostima aplikacije, te su u ovoj verziji

napravljena znacajna poboljSanja iz aspekta dobrog dizajna po pitanju:

odabira boja

dostupnosti izbornika

optimiziran broj ponudenih funkcionalnosti
kategorizacija elemenata prema ulozi
upotreba ikona i slika

visina prilagodena korisniku.
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U gornjoj traci su slika profila i ime korisnika, te linkovi za:
e povratak na pocetnu platformu
o profil korisnika klikom na ime
e pregled popularnih javno dostupnih prostora za istrazivanje klikom na ,Explore*
e kreiranje novog prostora klikom na ,Create®

e pregled vlastitih prostora.

Klikom na link korisniku se otvara sljedeci predvideni izbornik i daljnja selekcija, te se
lijevo od trake nalazi ikona kucice koja korisnika vra¢a na pocetnu platformu. Ispod trake su tri
panela.

Dizajnom je sucelje dosta drukcije od inicijalnog iz ShapesXR alata ali puno sliénije
modernim suceljima za aplikacije prividne stvarnosti po principima minimalizma, upotrebe
velikih ,plocica“ sa bogatim vizualnim sadrzajem, simbola, vrlo malo teksta i jednostavnu
navigaciju s minimalnom potrebom za korisni¢kim upisom (npr. korisniku se nudi filtriranje

dostupnih prostora kao brza alternativa od upisivanje podrudja i tipa prostora).

Pozadinska slika (,Brown Photostudio 02“) je fotografija minimalistiCki uredenog
prostora u svijetloj boji zbog ¢ega se dobro uklapa izbornik u tamnoj boji. Za boju sam odabrao
gradijent tamnoplave-svijetloplave ¢ime su paneli vizualno skladni i izbjegla se potpuna
uniformnost, a dobilo na atraktivnosti.

lako sam prvotno planirao simetri¢nost sa izgledom (oblikom) panela, odlu€io sam
svaki panel malo drugacije oblikovati da izbjegnem monotonost (zaobljenost, usmjerenje
pozadinske boje), a dimenzije prilagoditi sadrzaju koji prikazuje. Primjer je razlika u

zaobljenosti rubova, lijevi panel je tako viSe pravokutan dok je desni u obliku kapsule.

Lijevi panel prikazuje sekciju omiljenih prostora i moZzemo uociti da je korisnik oznacio
nekretnine koje su mu zanimljive, dok je na dnu panela link na povijest svih pregledanih
prostora. Ovaj panel prikazuje najviSe linkova (teksta) pa treba biti dovoljno Sirok za slu€aj da
neki od omiljenih prostora ima dugacak naziv. Prikazan je samo tekst jer bi prikaz male slike
prostora nepotrebno usporio ucitavanje izbornika, a ne bi dao kvalitetnu predodzbu o prostoru

iz slike tako male veligine.

Srednji panel je dobio najviSe mjesta jer sadrzi glavni sadrzaj aplikacije koji €ine prostori
koji pripadaju korisniku, ovdje predstavljeni slikom i kratkim imenom koje im dodjeljuje korisnik.
Cak i bez tekstova u srednjem i desnom panelu, korisnik bi se trebao moci snaci u izborniku

intuitivno uz pomoc slika.
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Tako srediSnji panel trenutno nudi mogucnost razgledavanja i tri prostora: dnevnim
boravkom, spava¢om sobom i kuhinjom (kako se radi o prototipu aplikacije — dostupan je samo

prostor spavace sobe).

Desni panel sadrzava manji broj elemenata s prikladnom ilustracijom aktivnosti koju
element predstavlja, a sa ciliem da zainteresira korisnika na ponudenu aktivnost. Uloga panela
su upute za moguénosti aplikacije: kreiranje prostora, dijeljenje i pretrazivanje javno dostupnih.
Fotografije za ova tri linka su generirane alatom DeepAl i postavkom stila ,Origami“ dok su

fotografije srediSnjih panela i ikona korisnika autorske.

Izmedu panela je ostavljeno onoliko prostora koliko je potrebno da ne dolazi do
preklapanja elemenata kada se izbornik presavije i da ih se jasno odvoji po ulogama. Bitno je
i da lijevi i desni panel nisu previde daleko od sredista izbornika gdje se nalazi glavni fokus
korisnika, u suprothom dolazi do naprezanja jer je potrebno okretati glavu da bi ih se kvalitetno
vidjelo.

Na slici 61 je prikazana izrada izbornika u web alatu Figma te je otvoren prozor dodatka
3D for XR* koji sluzi za pretpregled izbornika u prividnom okruzenju i konfiguraciju
zaobljenosti. Time nije potrebno iterativno testirati izgled izbornika u prividnom okruzenju vec

konacnu verziju samo uvesti kao model.

Nazalost, dodatak generira sliku koja je premale kvalitete za koriStenje i pritom je
potrebno svaki element na zaslonu rekreirati kao objekt u 3D prostoru pa je koristen dodatak
Unity Figma Bridge. Ovaj dodatak za svaki element izbornika generira prikladan objekt u Unity
alatu i dodjeljuje mu prikladne komponente (svojstva), na ovaj nacin je dobiven potpuno

generiran model izbornika s kojim je lakSe dalje programirati.
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Slika 62: Glavni izbornik (autorski)

7.6.2. Dizajn sekundarnih izbornika i panela

Osim glavnog izbornika generirani su i paneli (slika 64) koji sluze kao svojevrsni portali
za brz odabir prostora koje korisnik moze sam definirati za svaki panel ili javno dostupne
prostore koji su popularni. Kao i kod glavnog izbornika, oblik, boje i stil teksta prate graficku
temu izbornika u aplikaciji.
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Slika 63: Izrada portal panela u Figmi (autorski)
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Slika 64: Postavljeni portal paneli u aplikaciji (autorski)

Panel za koristenje tijekom pregledavanja prostora je zamisljen kao mali izbornik iznad
ljevog kontrolera iz razloga Sto potreba za otvaranjem glavnog izbornika za vrijeme aktivnosti
treba biti minimalna. Cesto otvaranje glavnog izbornika tako moze ukazivati na lo$u efikasnost

i nedostatke u implementaciji su€elja. Dodatni razlozi za takvu odluku su:

e aktivnosti koje se nude na panelu su jednostavne i vremenski kratke
e otvaranje glavnog izbornika i dolazak do Zeljene akcije zahtjeva viSe koraka
e glavni izbornik viSe nema prostora za joS elemenata (potrebno je ,sakrivati*

opcije iza drugih linkova)

Panel za brze aktivnosti se pomice skupa s lijevom rukom (lijevim kontrolerom) i sadrzi
akcije:
¢ oznacivanja prostora kao favorita
¢ dijeljenja prostora

e kontaktiranja autora

Na slikama 65, 66, 67 i 68 je prikazan moj proces planiranja i izrade izbornika na
primjeru ovog panela: skiciranje, kreiranje u Figmi, implementacija u aplikaciji i programiranje
interakcije, testiranje u aplikaciji. Otvaranje izbornika je pritiskom gljivice na kontroleru prema
unutra, odabir aktivnosti se vrsi laserskom zrakom i bo€nom tipkom, dok je zatvaranje pritiskom

na sekundarnu tipku kontrolera.
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Slika 65: Skica panela za lijevi kontroler (autorski)

* Mark as favorite
< Share space

8 Contact author

Slika 66: Kreiranje panela u Figma alatu (autorski)
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Slika 68: Testiranje panela u aplikaciji (autorski)
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Za konfiguraciju postavki aplikacije je izraden poseban panel (slike 69 i 70) koji nudi:
e promjenu svjetline implementiranu kao kliza¢, a osvjetlienje unutar aplikacije se
dinamicki mijenja s promjenom vrijednosti na kliza¢u
e postavljanje javne ili privatne sesiju i pozivanjem drugih korisnika u sesiju kao odabir
vrijednosti u padajuéem izborniku

e gasenje i paljenje pozadinske glazbe

Settings

Brightness

Public session

Music is on

Slika 69: Panel s postavkama (autorski)

Za promjenu vrijednosti kliza¢a, odabir vrijednosti iz padajuéeg izbornika i aktivaciju
gumba koriste se bo¢na tipka ili okida€. Za vrijeme interakcije se boja gumba promijeni ¢ime
se naglaSava trenutni odabir ili vrijednost.

Public session

Private session

Private session

Music is on

Slika 70 - Odabir vrijednosti iz padajuéeg izbornika (autorski)
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7.6.3. Dizajn poc€etne platforme i interakcija

Za kretanje je konfigurirana lijeva gljivica, dok desna gljivica sluzi za okretanje kamere i
teleportiranje. Korisniku je omogucéeno da se teleportira na bilo koji dio pocetne platforme ili
prostora koji pregledava pod uvjetom da je odabrana povrsina podna.

Odabir elemenata na izbornicima je omogucéen laserskom zrakom koja dolazi iz
kontrolera te pritiskom na bo¢ni gumb kontrolera ili okidac¢a, a uspjesni odabir signalizira i audio
efekt. Kod interakcije s objektima koji imaju programiranu interakciju, u trenutku kad laserska
zraka prijede preko takvog objekt, kontroler Salje vibraciju kao povratnu informaciju korisniku
da objekt ima programiranu interakciju.

Ukoliko laserska zraka cilja objekt koji je moguce zgrabiti, pritiskom bocCne tipke objekt
se uhvati za zraku i ovisno o postavkama interakcije moZze biti privuCen skroz do kontrolera ili
ostati na istoj udaljenosti i pomicanje vrsiti usmjerivanjem laserske zrake kontrolera.

Kad laserska zraka cilja ili prelazi preko bilo kojeg elementa sa ugradenom
interakcijom, kontroler 3alje vibraciju kao povratnu informaciju da objekt ima programiranu
interakciju.

Pri pokretanju aplikacije korisnik je postavljen na poc&etnu platformu gdje ima pristup
osnovnim informacijama o aplikaciji, panelu za podeSavanje postavki, odabiru aktivnosti kroz
glavni izbornik ili odabir portal panela za brzo istrazivanje ponudenog prostora. Takoder sluZi
i kao socijalno srediste jer bi se ovdje ucitavali drugi korisnici.

Na slici 71 je prikazan informativni panel gdje moze procitati o svrsi aplikacije i

koriStenim alatima, dok se za pomicanje kroz tekst koristi okidac ili gljivica.

o i~

L=

| Dizajn korisni&kih su&elja za aplikacije prividne stvarnosti -3

|

Prototip aplikacije omoguéava korisniku da posjeti prividnu
reprezentaciju stvarnog prostora i vrsi interakciju s objektim
njemu.

Slika 71: Informativni panel (autorski)
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Paznju korisnika privlaci i videozid koji prikazuje najpopularnije prostore koje su
pregledavali drugi korisnici. Korisnik bi klikom na njega mogao ucitati prostor koji se trenutno

prikazivao.

Slika 72: Pocetna platforma (autorski)

Na pocetnoj platformi je joS i koSarkaska lopta koju korisnik mozZe zgrabiti, drzati s oba
kontrolera za bilo koju to¢ku, nositi ili baciti, zamiSljena je kao aktivnost za korisnika dok se
vr8i uCitavanje prostora ili Cekanje na druge korisnike. U buduc¢nosti je moguce dodati i koS ili

neku drugu jednostavnu igru.

| Brighing,, Seltings

YogsDrive: M\I
A

Slika 73: Bacanje lopte (autorski)
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7.6.4. Elementi sucelja u modelu sobe

Odabirom spavace sobe kao prostora za pregledavanje u glavhom izborniku, korisnik
je prebacen u model prostora kojim se moze kretati da bi ga istraZio te ima na raspolaganju
interakcije sa objektima u prostoru. U primjeru spavace sobe, kad se korisnik uéita u prostor —
on je u mraku jer nije upaljena stropna lampa $to od korisnika traZi da upali svjetlo odabirom

prekidaca na zidu.

Pri aktivaciji prekidaca svira audio efekt klika, pali se svjetlo i prekidaé se pomice u

poziciju prema gore, odnosno prema dolje ako se svjetlo gasi.

Slika 74: Spavaca soba u mraku (autorski)

Slika 75: Interakcija s prekidaCem (autorski)
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U lijevom dijelu prostora sam se umjesto interakcije sa kutijama odlucio za gitaru.
Usmjerivanjem laserske zrake na gitaru i pritiskom bocne tipke, gitara se privuce korisniku
nakon ¢ega ju je moguce dinamic¢ki drzati za bilo koji dio tijela, pomicati, a na aktivaciju svira

nekoliko akorda.
S obzirom da modeli u prostoriji imaju definirana granice svojih tijela i vrijede pravila

fizike, gitara se moze odloziti na stol ili krevet, a ako se prestane drzati pasti ¢e na pod.
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Slika 76: Gitara se pomiCe prema korisniku (autorski)

U desnom dijelu prostorije je racunalo s dva monitora koji se mogu uklju€iti i iskljuciti
usmjerivanjem laserske zrake na monitor. Automatski se prepoznaje interakcija programirana
na crvenom gumbu i pritiskom bo¢ne tipke — zraka se zakljuCava na gumb i omogucava

isklju€ivanje/ukljucivanje monitora.
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Slika 77: Interakcija s tipkovnicom (autorski)

Takoder je vodena paznja da monitori isijavaju vlastito svjetlo ako je svjetlo u prostoriji
isklju¢eno, a monitori uklju€eni. Korisnik moze pokrenuti i pauzirati reprodukciju videozapisa
na monitoru kroz interakciju sa tipkovnicom. Isprogramiran je i slucaj interakcije sa tipkovnicom

u trenutku kad je monitor iskljuéen, pri Eemu pali monitor i reprodukciju videozapisa.

Slika 78: Laserska zraka se zaklju€ava na element s kojim vrSi interakciju (autorski)

Posljednja interakcija koja se nudi korisniku je prilagodba prostorije promjenom boje
zidova tako Sto se odabere jedan od ponudenih gumbova na zidu prostorije. Ponudene su

varijante u crnoj, plavoj i sivoj boji te resetiranje boja zidova.
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Slika 79: Odabir boje zidova (autorski)

Slika 80: Izgled prostorije s plavom bojom zidova (autorski)

Za izlazak iz prostora u kojem se korisnik nalazi moze odabrati i kliknuti na vrata
prostorije laserskom zrakom ili otvoriti glavni izbornik i kliknuti na ikonu kuéice u gornjem

ljevom kutu, obje opcije korisnika vraéaju natrag na po€etnu platformu.
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8. Zakljucak

Predmet rada je bila identifikacija i opis karakteristika aplikacija prividne stvarnosti i
svojstava korisni¢kih sucelja u njima, koriStene metode za izradu su bile istrazivanje stru¢ne
literature, upotreba softverske dokumentacije i uredaja za prividnu stvarnost Meta Quest 3 te

alata ShapesXR, Unity, Blender i Figma za razvoj prototipa aplikacije za prividnu stvarnost.

Kroz rad su obradena pitanja nastanka i potrebe za prividnom tehnologijom te svrhom
njezine upotrebe, posvecena je paznja zdravstvenom aspektu i potvrdeno da postoje razne
negativne posljedice upotrebe ali su i identificirani principi dizajna kojima se umanjuje utjecaj
na zdravlje korisnika. U glavnim poglavljima rada je dan opsezan pregled razli€itih sucelja u
aplikacijama iz ¢ega su identificirane zajedniCke karakteristike i obradeni prepoznati koncepti
dizajna. Napravljene su podjele prema svrhama koristenja sucelja, identificirana pojedina
svojstva sucCelja i opisani koncepti vizualnog dizajna, funkcionalne implementacije i nacina
interakcije sa korisnicima. Za opisane elemente su dani primjeri dobre prakse kod njihove

implementacije te smjernice dizajna.

Obradena je problematika kretanja i navigacije u prividnim okruzenjima, tehnicka
pitanja konstrukcije naocala, pregled popularnih alata za izradu aplikacija prividne stvarnosti.
U prakticnom dijelu radu je predstavljena ideja o aplikaciji koja korisnicima omogucava
istraZivanje prostora koji su virtualne reprezentacije stvarnih prostorija, prikazan je postupak
izrade modela prostora i njegova dorada u alatu Blender, prilagodba i testiranje u alatu
ShapesXR, dizajniranje izbornika u alatu Figma te konac¢na implementacija u aplikaciju s
alatom Unity. Implementirana su sustavna sucelja u obliku plutajuc¢ih sucelja sa funkcijom

izbornika i fiziCka u obliku interakcije sa predmetima u prostoru (gitara, prekidaci, paneli).

Kod razvoja VR aplikacija posebna pozornost posveéena korisni¢kom iskustvu koje je
specifi€¢no za svaku aplikaciju i moZe ali ne treba sadrzavati tipic¢ne elemente sucelja kakva se
nalaze u drugim VR, mobilnim ili web aplikacijama. NalaZenje literature, primjera i prakse koji
su korisni konkretnoj situaciji, ovisi u velikoj mjeri o pojedina¢noj aktivnosti i aplikaciji.

To je posljedica novije tehnologije i manjeg trzista te puno eksperimentiranja i velikim
razlikama od aplikacije do aplikacije — tesSko je odrediti najbolje prakse pa su i smjernice manje
precizne, a Sto ostavlja viSe prostora autoru/programeru pri odabiru vrsta sucelja i njihove

implementacije.
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Glavni motiv aplikacije (temeljna aktivhost) moze znacajno povecati kompleksnost
dizajna sucelja iz potrebe prilagodbe elemenata specificnostima pojedinacne aplikacije ili
kreiranju novih rieSenja u njihovoj implementaciji. Na primjer, promjena prostora u kojem se
korisnik nalazi poput prelaska iz svijetle prostorije u mraénu moze biti dovoljan razlog za
redizajn ili promjenu vrste implementacije niza elemenata sucelja (posebno izbornika) zbog

niske razine vidljivosti, jasnoce ili preciznosti koju promjena okruzenja donosi.

Pri razvoju aplikacije nuzno je stalno vrsiti testiranje $to uzima vise vremena u odnosu
na razvoj web ili mobilnih sucelja jer je potrebno vise vremena za postavljanje testnih uvjeta,
automatizaciju te iziskuje dodatan fizicki napor sa postavljanjem/skidanjem naocala jer je puni

dozivljaj iskustva najprakti¢niji nacin za identifikaciju nedostataka i potencijalnih unapredenja.

Iskustvo rada u alatima u kojima se mogu kreirati VR aplikacije nije od presudne
vaznosti jer ih veéina sadrZi vodiCe i primjere za nove korisnike te sluzbenu podrsku za
najpopularnije modele VR uredaja ¢ime se ubrzava postupak ucCenja i olakS8ava razvoj
aplikacije. Znacajni nedostatak je nalazenje rjeSenja za nepredvidene razvojne potedkoce ili
koristenje naprednih znacajki zbog male koli€ine dostupne literature i specifi€nosti aplikacije

koja ograni¢ava upotrebu postojecih rieSenja i primjera.

Nacin razvoja kojim se izbjegavaju mnogi od ovih problema je koristenjem VR aplikacija
za dizajniranje pri ¢emu su najkvalitetnije od njih mogucénostima sve blize najmo¢nijim takvim
alatima dostupnima na racunalu, a zbog intuitivnosti i brzine rada su prikladnije za nove

korisnike.

Iz perspektive razvoja VR tehnologije i aplikacija u buduénosti moze se pretpostaviti
kontinuirani rast trziSta i broja korisnika $to ¢e zahtijevati ve¢a ulaganja i preuzimanja rizika
kako bi se aplikacije istaknule inovativnoScu i kvalitetom. Iz tehniCkog aspekta, svaka sljedeca
generacija VR uredaja donosi napredak i smanjuje ulaznu cjenovnu barijeru (padom cijene
starijih modela uredaja) Sto pridonosi povecanju broja korisnika i potrebe za prebacivanjem

postojecih web ili mobilnih aplikacija i servisa u nacin koriStenja u prividnoj stvarnosti.
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9. Prilog

1. Poveznica na video prezentaciju VR aplikacije: https://youtu.be/qEpE6nYTCijw

2. Prototip aplikacije u ShapesXR alatu: https://shapes.app/space/view/2eda981c-6d87-
499e-aafb-d47e8afe5d0b/x6zrwx7s
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