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1. Uvod

Rast aplikacija koje koriste proSirenu stvarnost posljednjih godina moze se
pripisati rjeSenjima koja omogucavaju korisnicima da vizualiziraju proizvode i
zamisle kakav bi to osjecaj bio da posjeduju proizvod ili da dozZive uslugu
prie nego je kupe. Kako proSirena stvarnost postaje sve sofisticiranija i
poslovne aplikacije se Sire, potraznja i investicija u proSirenu stvarnost ce

rasti. [1]

MjeSovita stvarnost spajanje je stvarnog i virtualnog svijeta u svrhu
proizvodnje novih okolina i vizualizacije, gdje fizicki i digitalni objekti zajedno
Zive i komuniciraju u stvarnom vremenu. MjeSovita stvarnost odnosi se na
raspon stvarnosti koji obuhvaéa i virtualnu stvarnost i proSirenu stvarnost.
Prednost virtualne stvarnosti je kada se kvalitetho napravi, korisniku pruza
nevjerojatno iskustvo za osjetila. Koristeé¢i racunalno generirane slike, nema
limita osim maste za stvaranje drugih svjetova ili demonstraciju proizvoda i
prostora. Nedostatci su potreba za posebnog opremom, koja je u vedini
sluCajeva skupa, virtualna stvarnost je novi medij i stvaranje sadrzaja je
osnovno ali skupo, Cesto je izolirajuce i individualno iskustvo koje dovodi do
problema otudenosti od stvarnog svijeta. S druge strane, za proSirenu
stvarnost je dovoljno imati mobilni uredaj. To omogucuje lakSe koriStenje,
lakSe prilagodavanje, veCu bazu korisnika i laksi razvoj aplikacija. No, mana
proSirene stvarnosti u odnosu na virtualnu stvarnost je smanjeno osjetilno
iskustvo i dozivljaj.

U ovom radu Ce se opisati Sto je to proSirena stvarnost, primjene proSirene
stvarnosti i kategorije proSirene stvarnosti. Nakon toga Ce se opisati koristeni
alati i njihove moguénosti. To ukljuCuje prikazivanje karte korisnicima ovisno
o njihovoj trenutnoj lokaciji, primjenu proSirene stvarnosti temeljene na
markerima, prosSirenu stvarnost temeljenu na lokaciji, 3D ciljne modele i
ostalo znacCajke proSirene stvarnosti. Zatim slijedi opis implementacije

prijasnjih tehnika prosirene stvarnosti na gradskim lokacijama.



2. Prosirena stvarnost

Engleski naziv za proSirenu stvarnost je augmented reality (takoder poznato i
kao AR). Korijen rije€i augmented je augment, Sto znaci dodati ili poboljSati
nesto. U sluCaju proSirene stvarnosti, grafika, zvuk i hapticke povratne
informacije su dodane u na$ prirodni svijet kako bi se stvorilo poboljSano
korisniCko iskustvo. Prekrivene senzorne informacije mogu biti konstruktivne
(tj. dodatci prirodnom okoliSu) ili destruktivne (tj. maskiranje prirodnog okolisa)
te se besprijekorno isprepli¢u s fizickim svijetom tako da se percipiraju kao
uranjajuci aspekt stvarnog okruzenja. [2] Tako proSirena stvarnost mijenja
neprekidnu percepciju okruzenja u stvarnom svijetu, dok virtualna stvarnost
(eng. virtual reality, VR) potpuno zamjenjuje korisnikovo okruzenje stvarnog
svijeta sa simuliranim svijetom. ProSirena stvarnost je povezana s dva Cesto
koriStena sinonimna pojma: mijeSana stvarnost, poznata i kao hibridna
stvarnost, koja sjedinjuje proSirenu i virtualnu stvarnost koriste¢i koncepte
obje te racunalno posredovana stvarnost koja dodaje, uzima ili na neki nacin

mijenja percepciju korisnika pomoc¢u uporabe nosivih raCunala (npr. EyeTap).

Primarna vrijednost proSirene stvarnosti je da dovodi komponente digitalnog
svijeta u ljudsku percepciju stvarnog svijeta, a to ne Cini kroz jednostavan
prikaz podataka, ve¢ kroz integraciju osjetila koja dozivljavamo kao prirodni
dio okolisa. Prvi funkcionalni sustavi proSirene stvarnosti izumljeni su
poCetkom 1990-ih, pocCevSi sa sustavom Virtual Fixtures razvijenim u

laboratoriju Armstrong zrakoplovnih snaga SAD-a 1992. [3]

Prva komercijalna iskustva proSirene stvarnosti uglavhom su koristena u
zabavnim poslovima, ali u danasnje vrijeme se i druge industrije takoder

zanimaju za mogucnosti proSirene stvarnosti.



3. Primjene prosirene stvarnosti

3.1 Arheologija

Prosirena stvarnost je koriStena kao pripomo¢ arheoloskim istrazivanjima.
Prosirivanjem arheolo$kih znac€ajki na suvremeni krajolik, proSirena stvarnost
omogucuje arheolozima da formuliraju moguca mjesta iskapanja iz postojecih
struktura. Takoder, racunalno generirani modeli ruSevina, zgrada ili Cak
drevnih ljudi su koriSteni za nekakve rane verzije arheoloskih aplikacija (slika

1) 14]

Slika 1. Primjene proSirene stvarnosti u arheologiji



3.2 Arhitektura

ProSirena stvarnost moze pomoc¢i u vizualizaciji gradevinskih projekata.
Racunalno generirane slike struktura mogu se preklopiti u stvarni izgled
zemljiSta prije nego Sto se izgradi fiziCka zgrada. ProSirena stvarnost se
takoder moze koristiti za razgledavanje, omogucujuéi korisnicima gledajuci
eksterijer zgrade da vide kroz zidove, promatrajucéi unutarnji izgled i objekte
(slika 2). Primjer jedne aplikacije proSirene stvarnosti je Daqri pametna kaciga
s Android sustavom koja se koristi za stvaranje proSirene stvarnosti za
industrijskog radnika, ukljuCujuci vizualne upute, upozorenja u stvarnom

vremenu i 3D mapiranje (slika 3).
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Slika 3. Daqri pametna kaciga



3.3 Edukacija

U obrazovnim ustanovama, proSirena stvarnost se koristi kao dopuna
standardnom kurikulumu. Tekst, grafika, videozapisi i audiozapisi mogu se
prenijeti u ucenikovo okruzenje u stvarnom vremenu. Udzbenici, flash-kartice i
drugi obrazovni materijali za Citanje mogu sadrzavati ugradene ,markere® ili
okidaCe koji su, kada se skeniraju pomocu uredaja za proSirenu stvarnost,
proizveli dodatne informacije u€eniku prikazane u multimedijskom obliku (slika
4). [5] [6] Kako se proSirena stvarnost razvija, u€enici mogu interaktivno
sudjelovati i komunicirati sa znanjem autenticnije. Umjesto da ostanu pasivni
primatelji, uCenici mogu postati aktivni, sposobni za interakciju sa svojim
okruZenjem za uc€enje. Racunalno generirane simulacije povijesnih dogadaja
omogucuju u€enicima da istrazuju i ue detalje o svakom znacajnijem dijelu

odabranog dogadaja. [7]
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Slika 4. Prikaz molekula radi lakSe vizualizacije tiekom kemije

3.4 Vojska

Jedna od prvih specifi¢nih primjena proSirene stvarnosti je bila za vojne pilote
zvana SuperCockpit. To je bila prete€a modernog zaslona u visini glave (eng.
head-up display, HUD) koiji se jo$ uvijek koristi za borbene pilote i dostupan je
u nekim osobnim automobilima (slika 5). Originalne implementacije koristile

su i virtualnu okolinu i metaforu prozirnog prikaza, kako bi pilotu omogucili



koriStenje sustava nocu. Takoder, vojska koristi proSirenu stvarnost i za
treninge vojnika (slika 6). Ankete provedene nad vojnicima koji su trenirali
pomocu prosirene stvarnosti su dovele do zakljuCka da je proSirena stvarnost

poboljSanje naspram trenutno koriStenog instrukcijskog treninga. [8]

Slika 6. Prikaz simulacije operacije pomocu proSirene stvarnosti

3.5 Medicina

ProSirena stvarnost je nasla primjene i u medicini. Racunalno generirani
model ljudskog tijela moze posluziti studentima medicine kako bi bolje
povezivali pojmove sa stvarnim objektima (slika 7). Postoji takoder mogucénost

operacije uz pomo¢ naocala gdje udaljeni iskusniji kirurg projicira svoje ruke



na naocCale kirurga na lokaciji te mu tako moze pokazivati i upudivati ga. Od
ostalih primjena, AccuVein je proizvod koji skenira pacijenta i projicira na kozu
poloZaj vena i tako omogucuje medicinskim sestrama lakSe uzimanje Krvi
(slika 8).

Slika 8. Prikaz poloZaja vena pomocu proSirene stvarnosti

3.6 Navigacija

ProSirena stvarnost moze povecati ucinkovitost navigacijskih uredaja.
Informacije se mogu prikazati na vjetrobranu automobila, na kojem se navode
smjer, udaljenost, vrijeme, teren, uvjeti na cesti te upozorenja na potencijalne
opasnosti na putu.[9] [10] Od 2012. godine tvrtka WayRay sa sjedistem u

Svicarskoj razvija holografski navigacijski sustav prosirene stvarnosti koji
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koristi holografske optiCke elemente za projektiranje svih informacija vezanih
uz rutu, ukljuCuju¢i upute, vazne obavijesti i zanimljive toCke izravno u
vidokrug vozada i daleko ispred vozila (slika 9). [11] Sto se tiée pomorskog
prometa, proSirena stvarnost dozvoljava mornarima da kontinuirano
promatraju vazne informacije kao Sto su brzina i smjer broda dok se kre¢u po

brodu ili obavljaju neke druge zadatke (slika 10). [12]
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Slika 10. Navigacija na brodovima
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3.7 Video igre

Industrija video igara je objerucke prihvatila tehnologiju proSirene stvarnosti.
Razvijene su brojne igre za pripremljena zatvorena okruzenja, kao $to su AR
zragni hokej, Titans Space (borba protiv virtualnih neprijatelja), AR biljar i
mnoge druge. ProSirena stvarnost je omogucila igraima video igara da
iskuse digitalnu igru u stvarnom okruzenju (slika 11). Vjerojatno najpopularnija
video igra s proSirenom stvarnosti je Pokemon Go koju je objavila tvrtka
Niantic. Igra koristi mobilni uredaj za pristup GPS-u kako bi mogli pronadi,
uhvatiti, trenirati i boriti se s virtualnim stvorenjima, zvanim Pokemoni, koji se
pojavljuju kao da su dio igraCeve stvarne lokacije. Opcija proSirene stvarnosti
koristi kameru i Ziroskop na igraevom mobilnom uredaju kako bi prikazala
sliku Pokemona kao da su u stvarnom svijetu. Brojni igraci uredaiji, kao $to su
EyeToy, Kinect, Nintendo 3DS, PlayStation Vita i drugi, koriste kamere kako

bi poboljSale snimke uZivo s raCunalno generiranim sadrzajem.

 [mex o PR
- e " = 5
¥l 2:13 [

LU

Slika 11. Prikaz video igre nogometa pomocu proSirene stvarnosti
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4. Kategorije prosirene stvarnosti

Postoji nekoliko kategorija tehnologija proSirene stvarnosti, svaka s
variraju¢im razlikama u svojim ciljevima i primjenjivim slu¢ajevima uporabe.
[13]

4.1 Prosirena stvarnost temeljena na markerima

Prosirena stvarnost na temelju markera, takoder zvana i prepoznavanje slike,
koristi kameru i neku vrstu vizualnog markera, poput QR/2D koda, da bi
projicirala rezultat samo kada kamera na uredaju uspije razlikovati marker od
bilo kojeg drugog objekta stvarnog svijeta (slika 12). Razli€iti, ali jednostavni
obrasci se koriste kao markeri, zato $to oni se mogu lagano prepoznati i ne
zahtijevaju puno procesorske snage za Citanje. lzraunava se polozaj i
orijentacija i zatim se neka vrsta sadrzaja ili informacije se prekrije preko

markera.

Slika 12. Prikaz markera i pripadajuceg virtualnog objekta

4.2 Prosirena stvarnost bez markera

Kao jedna od najrasirenijih primjena prosirene stvarnosti, proSirena stvarnost
bez markera, zvana jo$ i pozicijski temeljena, koristi GPS, digitalni kompas,
brzinomjer i akcelerometar koji je ugraden u uredaj kako bi pruzili informacije
temeljene na lokaciji. Snaga iza proSirene stvarnosti bez markera je Siroka

dostupnost pametnih telefona i znacajki otkrivanja lokacije koje pruzaju.

13



NajCeSCe se koristi za mapiranje smjerova, pronalazenje obliznjih tvrtki i

drugih mobilnih aplikacija koje su usmjerene na lokaciju (slika 13).

Slika 13. Prosirena stvarnost bez markera

4.3 Prosirena stvarnost temeljena na projekciji

Prosirena stvarnost temeljena na projekciji djeluje tako $to projicira umjetno
svjetlo na povrsinu stvarnog svijeta. Aplikacije omogucuju ljudsku interakciju
slanjem svijetla na povrSinu i zatim osjec¢ajuci interakciju dodirom tog
projiciranog svjetla (slika 14). Otkrivanje interakcije korisnika vrsi se
razlikovanjem ocekivane projekcije i izmijenjene projekcije. Jo$ jedna
zanimljiva primjena koristi tehnologiju laserske plazme za projekciju

trodimenzionalnog interaktivnog holograma u zraku.

Slika 14. ProSirena stvarnost temeljena na projekciji
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4.4 ProSirena stvarnost temeljena na superpoziciji

ProsSirena stvarnost temeljena na superpoziciji ili djelomi¢no ili potpuno
zamjenjuje izvorni objekt s novim proSirenim pogledom na taj objekt.
Prepoznavanje objekata igra klju¢nu ulogu jer aplikacija ne moze zamijeniti
izvorni pogled proSirenim, ako ne moZe odrediti $to je objekt. Dobar primjer
korisniCki orijentirane proSirene stvarnosti temeljene na superpoziciji se moze
pronaci u lkea katalogu namjeStaja proSirene stvarnosti. Preuzimanjem
aplikacije i skeniranjem odabranih stranica u tiskanom ili digitalnom katalogu,
korisnici mogu postaviti virtualni lkea namjestaj u svoj dom uz pomoc¢

proSirene stvarnosti (slika 15).

Slika 15. ProSirena stvarnost temeljena na superpoziciji

15



5. Programski alati

5.1 Unity

Unity je program za viSe platformi koji se moZe Kkoristiti za stvaranje
trodimenzionalnih i dvodimenzionalnih igara, igara s virtualnom i proSirenom
stvarnos$¢u kao i raznih simulacija (slika 16). Druge industrije, osim industrije
video igara takoder su usvojile Unity poput industrija filma, automobila,

arhitekture, inZenjerstva i gradevine.

Slika 16. Prikaz izgleda jedne scene u programu Unity

5.2 Mapbox

Mapbox je jedan od najvelih pruzatelja karata za web stranice i mobilne
aplikacije. Njihovu uslugu koriste Github, Pinterest, Foursquare i druge
popularne tvrtke. Vecina podataka koje Mapbox koristi su javno dostupni te
Mapbox podrzava zajednicu dobrovoljnih izradivata mapa. Platforma Koristi
OpenStreetMap kao osnovnu kartu i omogucuje programerima da dodaju

razliCite markere, linije, poligone te slojeve iz vanjskih izvora.

Mapbox Maps SDK za Unity je skup alata za izgradnju Unity aplikacija
koristeCi stvarne podatke karata. Omogucuje programerima komunikaciju s
web uslugama Mapboxa te stvara objekte igara putem API-ja temeljenog na
C# i grafickom korisnickom sucelju. Instalacija Unity SDK-a je vrlo

jednostavna, sa sluzbene stranice Mapboxa potrebno je skinuti Unity paket

16



koji se nakon toga automatski pokrene u programu Unity i instalira sve

potrebno za rad.

Prednosti koriStenja Mapboxa u odnosu na Google Maps su sljedece:

e Jedinstvene mogucnosti prilagodavanja: Mapbox je prilagodljiviji nego
Google Maps. Dok vecina sustava za mapiranje nudi gotovu Kkartu,
Mapbox je sastavljen od blokova koje programeri mogu sastaviti kako
god Zele. Mapbox omogucuje izradu stila karte koja odgovara brendu
neke tvrtke. Programerima je omoguc¢eno mijenjanje fontova i paleta
boja te dodavanje funkcionalnosti kao Sto su detaljna navigacija i
informacije o terenu.

e SDK-ovi otvorenog koda: Mapbox svoj kod stavlja na GitHub kao
javno dostupan kod tako da ga se uvijek moze pregledavati, analizirati
i poboljSavati.

e Mapbox AR: Koriste¢i Mapbox Maps SDK za Unity moguce je izgraditi
iskustva temeljena na lokaciji koristeCi toCke interesa (eng. points of
interest, POIs).

e |zvanmrezne karte: Google Maps ne podrzava izvanmrezni rad API-ja.
Mapbox nudi vecu fleksibilnost Sto se ti¢e izvanmreznog nacina rada.
Zahvaljujuc¢i upotrebi vektorskih karata, moguce je preuzeti karte za
odredena zemljopisna podruCja za upotrebu kada uredaj nema
mreznu  povezanost. Takoder, Mapbox mobilni  SDK-ovi
predmemoriraju dijelove karata i druge resurse tijekom normalne

upotrebe.

Nedostatak koriStenja Mapboxa u odnosu na Google maps je slabija

pokrivenost u odredenim podrucjima i zemljama.

Nakon instalacije Mapbox Maps SDK- za Unity sljedeci korak je iz paketa
Mapbox povuéi LocationBasedGame prefab kako bi se stvorila karta koja se
koristi kao osnova. LocationBasedGame sadrzi tri objekta, Map koja sluzi za
prikaz karte i svih znacCajki vezane uz kartu, PlayerTarget koji sluzi kao
referenta toCka igra€a na karti te LocationProvider koji obavjestava Unity ako
dode do promjene lokacije igrata kako bi mogao aZurirati kartu.

17



LocationProvider sadrzi viSe skripti ovisno da li se koristi stvarni uredaj ili

simulacija (slika 17), a to su:

e DefaultDeviceLocationProvider: Koristi GPS podatke dohvacéene s
uredaja. Objekt Player prati lokaciju na karti koja je dohvaéena nakon
azuriranja GPS podataka uredaja.

e EditorLocationProvider: Sliéno kao DevicelLocationProvider, ali sluZzi
za testiranje unutar Unity-a.

e EditorLocationArrayProvider: Omogucéava objektu Player kretanje po
zadanom setu toCaka unesenih kao geografska Sirina i visina u
zadanom polju.

e TransformLocationProvider: Koristeéi ovu skriptu, objekt Player prati
poziciju i rotaciju nekog drugog objekta.

e AndroidDevicelLocationProvider: Koristi GPS podatke optimizirane za

Android uredaje.

Create 7| (& all
v € World* -
| Directional Light
| Main Camera
¥ Iy LocationBasedGame
> L Map
» | |PlayerTarget
v | LocationProvider
p | | DefaultDevicel ocationProvider
| EditorLocationArrayProvider
| TransformlocationProvider
| AndroidCeviceLocationProvider
| EditarlocationProvider

]

W

Slika 17. Prikaz skripti unutar LocationProvider objekta

TrenutaCni model igraca je Zuti pravokutnik i kugla koji predstavljaju poziciju
na karti (slika 18).
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Slika 18. Prikaz osnovnog modela igra¢a na karti

Objekt Player moze biti bilo koji 3D model te je jednostavno promijeniti
osnovni model u neki vlastiti prateci sljedece korake. Prvi korak je pronaci

Zeljeni 3D model igra€a koji e se kretati po karti (slika 19 i slika 21).

Slika 19. Prikaz novog 3D modela igraca

Sljededi korak je obrisati originalni objekt Player i dodati nas model u scenu i
postaviti poziciju na 0,0,0. Zatim je potrebno dodati skripte 1mmediate
Position With Location Provider | Rotate With Location Provider koje Ce

ovisno o azuriranju karte pomicati i rotirati model igra¢a (slika 20).
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Slika 20. Skripte koje pomiéu i rotiraju model igraca

Slika 21. Prikaz novog modela na karti
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Najzanimljiviji objekt je Map koji dohvaca informacije o geografskim
koordinatama i poziva potrebne dijelove karte (eng. tilesets) koji su kolekcija
rasterskih ili vektorskih podataka podijeljenih u jednoliku mrezu kvadratnih
plocica (eng. tiles) (slika 22). Oni su potrebni kako bi ucinile karte vidljive na
mobilnim uredajima i internet preglednicima. Takoder, predmemorirani su i
uCitavaju se brzo te Mapbox se puno oslanja na upotrebu takvih manjih
dijelova karata kako bi odrzavao dobre performanse.
v | Map

|4 16/10485/25328

+ 16/10486/25328

+ 16/10485/25328

+ 16/10484/25328
| 4 TileProvider

Slika 22. Prikaz nacina podjele karata u Mapboxu

Mapbox sadrzi vise nacina izgleda dijelova karata, svaki od njih sadrzi
jedinstvene skupove podataka iz razli€itih izvora (slika 23), a neki od

osnovnih su:

e Mapbox Streets koji sadrzi ulice, zgrade, administrativna podrucja,
vodene i kopnene podatke koriste¢i kombinaciju raznih izvora poput
vlastitih Mapbox podataka, OpenStreetMap, Microsoft Open Maps,
Wikidata te dobavlja¢a specifiCnih geografskih podrucja poput Zenrin
za Japan ili PSMA za Australiju.

e Mapbox Terrain sadrzi kopnene podatke i skup podataka o svjetskim
nadmorskim visinama s obrisima, padinama i visinama.

e Mapbox Satellite ukljuCuje globalne satelitske snimke iz razlicitih
izvora, koje Mapbox obraduje i spaja zajedno.

e Mapbox Traffic ukljuuje redovno azurirane informacije o zagusenju

vozila u prometu prikazanih nad Mapbox Streets podatcima
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Slika 23. Prikaz raznih izgleda karata

Takoder, svaku kartu je moguce dodatno prilagodavati koriste¢i Mapbox
Studio (slika 24). Nakon &to se odabere predlozak ili pone s praznom

kartom, moguce je prilagodavati razne postavke karata (slika 25).

Choose a template

o i
Elysée Palace Basic Monochrome
A The best way to get started San Francisce S@rwi aMonochrome styie

Blace de'la

Conrarde

—_— s . Ralphs Fgé

L Streets % '_LQ"_ Outdoars
San Francisce *complete bssemap, perfect for e n":“e‘ﬁ\ General basemap ailored to hiking, biking,
incorporating your own data 2ny© { andsport
porating yr & § P
5 E

Satellite Streets
ew-Yor

Global imagery enhanced with road and New:York

label hierarchy.

Navigation
Light and dark basemaps tailored 1o in-app
navigation.

Blank
Start a style from scratch

Cancel Customize Satellite Streets

Slika 24. Prikaz raznih predloZaka karata
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Slika 25. Mogucnosti prilagodbe karte

Nakon zavrSetka prilagodavanja predlosSka, isti taj predloZzak moguce je

dodati u Unity i objekt Map pomocu linka generiranog u Mapbox Studio-u.

Objekt Map omogucuje i prikaz mape unutar scene koja se dinamicki

generira ovisno o poziciji objekta Player (slika 26).

Slika 26. Prikaz dinamickog generiranja karata

Skripta Spawn On Map nam omogucuje dodavanje vlastitih 3D modela na

kartu koriste¢i geografske koordinate. Prvi korak je pripremiti Zeljeni 3D

model i geografsku Sirinu i visinu na kojoj ¢e se model nalaziti (slika 27).
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Slika 27. Slika 3D modela koji ¢e se dodati na kartu

Sljedeéi korak je u objekt Map dodati skriptu Spawn On Map te dodati

geografsku Sirinu i visinu te Zeljeni objekt u parametre (slika 28).

¥ 4 ¥ Spawn On Map (Script) Q=
seript | = SpawnGnMap _
Map |- Map (AbstractMap) |
¥ Location Strings
Size 1
Element 0 '45,800802, 15.9712 | Searct
Spawn Scale (2
Marker Prefab |\dLowpoly_Notebook 2 |

Slika 28. Prikaz skripte i parametara

Pokretanjem igre te odlaskom na zadanu geografsku lokaciju pronalazimo
traZeni objekt (slika 29).

24



Slika 29. Prikaz viastitog 3D objekta na karti na zadanoj geografskoj lokaciji

5.3 Vuforia

Vuforia je komplet za razvoj softvera proSirene stvarnosti za mobilne uredaje
koja omoguéuje stvaranje aplikacija proSirene stvarnosti. Vuforia koristi
tehnologiju raCunalnog vida za prepoznavanje i pracenje planarnih slika i 3D
objekata. Mogucnost registracije slike omogucéuje programerima da
pozicioniraju i orijentiraju virtualne objekte u odnosu na objekte iz stvarnog
svijeta kada ih se promatra kroz kameru mobilnih uredaja. Virtualni objekt
tada prati poziciju i orijentaciju slike u stvarnom vremenu tako da gledateljeva
perspektiva objekta odgovara perspektivi na ciljanoj slici. Na ovaj nacin se
¢ini da je virtualni objekt dio scene u stvarnom svijetu i poboljSava dozivljaj

gledatelja.

Vuforia SDK podrzava razne 2D i 3D vrste ciljeva, ukljuCujuci ciljne slike bez
markera, 3D ciljane modele i oblik fiducijalnog markera VuMark. Dodatne
znacCajke ukljuCuju 6 stupnjeva slobode lokalizacije uredaja u prostoru,
lokalizirano otkrivanje preklapanja koristeci virtualne gumbe, odabir ciljne
slike tijekom izvodenja te moguénost kreiranja i rekonfiguriranja ciljnih
skupova programski tijekom izvodenja. U novijim verzijama Unity-a paket
Vuforia ve¢ dolazi pripremljen te ga je samo potrebno instalirati kroz
upravitelj paketa (slika 30).
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Slika 30. Prikaz paketa Vuforia u Unity-u

Kako bi bilo moguce dodavati viastite ciljne objekte, potrebno je registrirati se
na web stranici Vuforie i stvoriti licencu. Dobivenu licencu je potrebno

zalijepiti u Unity na predvideno mjesto (slika 31).
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VuforiaConfiguration [T M

¥ Global
Wuforia \Version B8.5.9

Improved detection and tracking for Model and Arza
Targets, RealWear and 1080p support on many
devices, improved Simulator Play Mode, ATG for
macOS and many more improvements!

A new Vuforia Engine version is available: 8.1.7 ‘

Dewnlead Viuforia Engine 2.1.7
Learn More

(L) key for enhanced security. For mare information refer

| We strangly recommend developers ta encrypt their
to the article below

QOpen Library Article
App License Key

Delayed Initialization [_]
Camera Device Mode MODE_DEFAULT 4]
Max Simultaneous TH1 |
Max Simultaneous Tr1 |
Load Object Targets [_]
Trained Targets Contivd

¥ Databases

GJ Databases will be automatically loaded and activated if
-/ its TrackingBehaviour is enabled on scene load,

Slika 31. Prikaz licence za Vuforiu

Sljededi korak je stvoriti bazu podataka ciljnih objekata i u tu bazu dodati sve

Zeljene vrste objekata (slika 32). Te objekte nazivamo markerima i spadaju u

kategoriju proSirene stvarnosti temeljene na markerima.

Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

File:
Browse...

.jpg or .png (max file 2mb)

Width:

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Name:

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application,
this will be reported in the API.

Slika 32. Vrste ciljnih objekata
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5.3.1 2D ciljne slike

Kada su u pitanju ciline 2D slike, postoji niz faktora koje definiraju
sposobnost pracenja virtualnih objekata i ovisno o tim faktorima svaka slika
ima ocjenu kvalitete u zvjezdicama [14]. Atributi savrSene ciljne slike su
sljededi:

e Bogata detaljima: slike prikaza ulice, grupe ljudi, kolaZza i mjeSavine
stvari, sportske scene (slika 33)

e Dobar kontrast: slike sa svijetlim i tamnim dijelovima kao i dobro
osvijetlienim podrucjima rade dobro (slika 34)

e Bez ponavijajuc¢ih uzoraka: potrebno je upotrijebiti jedinstvene
znacajke i izrazitu grafiku koja pokriva Sto veci dio ciljne slike kako bi
se izbjegla simetrija, ponavljajuci uzorci i podrucja bez znacajki

e Format: mora biti 8-bitan ili 24-bitan PNG i JPG format, manje od 2
MB veli€ine, JPG format mora biti u RGB bojama ili u sivim tonovima
(ne smije biti CMYK boje)

Ciline slike otkrivaju se na temelju prirodnih znacajki koje su izvadene iz
slike, a zatim se tijekom vremena izvodenja usporeduju sa zna¢ajkama na
snimci uzivo. Ocjena zvjezdicama ciljne slike kre¢e se izmedu 0 i 5 zvjezdica.
lako se ciljevi s niskom ocjenom (1 ili 2 zvjezdice) mogu otkriti, jako teSko se
mogu pratiti i ne uspijevaju dobro prilagoditi virtualne objekte sa stvarnom

scenom te je za najbolje rezultate potrebno imati ocjenu 4 ili 5 zvjezdica.

ZnacCajka je ostar, Siljast, isklesan detalj na slici, poput onih prisutnih u
predmetima s teksturama. Analizator ciljnih slika predstavlja znacCajke u

obliku malih zutih krizeva.

Kvadrat sadrzi Cetiri znaCajke za svaki od njegovih

uglova.
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Krug ne sadrzi znacajke jer ne sadrzi ostre ili Siljaste

detalje.

Ovaj objekt sadrzi samo dvije znaCajke za svaki ostar

ugao

¥ 5 7 sl o % % o 5o

Slika 34. Prikaz usporedbe ocjene s obzirom na kontrast
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Nakon dodanih ciljnih slika u bazu potrebno je tu istu bazu skinuti i uvesti u
Unity. Zatim je potrebno u sceni obrisati objekt Main Camera i dodati Vuforia
objekt AR Camera koiji Ce sluZiti kao kamera mobitela. Takoder, potrebno je
dodati joS jedan Vuforia objekt, ImageTarget koji je ciljna slika (slika 36). U
objektu ImageTarget je potrebno odabrati bazu i Zeljenu sliku za taj objekt

(slika 35).

v & ¥ Image Target Behaviour (Scri [0 '
Download new Viufaria Engine version: 9,17
Type | Predefined &
Database [ Diplamski_ AR s ]
Image Target [or_1 ]
[ Add Target ]
» Advanced

Slika 35. Postavke ciljne slike

.

B
=

SCANME |

_ SCANME _

Slika 36. Prikaz scene s AR Camerom i ImageTarget cilinom slikom

Zatim je potrebno dodati zeljeni virtualni objekt u scenu i postaviti ga kao
dijete objekta ImageTarget kako bi se prikazao i pratio nakon prepoznavanja

ciljne slike (slika 37).
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_ SCANME

Slika 37. Prikaz virtualnog objekta u sceni

Nakon pokretanja aplikacije i usmijerivanjem kamere prema ciljnoj slici,

virtualni objekt se prikazuje na kameri (slika 38).

Slika 38. Prikaz virtualnog objekta na ciljnoj slici

Vuforia omogucuje prikaz i pra¢enje viSestrukih ciljnih slika odjednom $to
otvara dodatne mogucnosti interakcije izmedu ciljeva (slika 39 i slika 40).
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Slika 39. Prikaz visestrukih ciljnih slika

SCAN ME

Slika 40. Prikaz virtualnih objekata na viSestrukim ciljinim slikama

5.3.2 Virtualni gumbi

Sljedec¢a tehnologija koju omogucuje Vuforia jesu virtualni gumbi. Virtualni
gumbi pruzaju koristan mehanizam koji Cini ciljne slike interaktivnima. U neku
ruku, virtualni gumbi su kombinacija proSirene stvarnosti temeljene na

markerima i proSirene stvarnosti temeljene na projekciji. Pomoc¢u dogadaja
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OnButtonPress i OnButtonReleased moguce je aktivirati odredene interakcije
kada je gumb vizualno ometan iz perspektive kamere. Prilikom stvaranja
virtualnog gumba, veli€ina i poloZaj gumba moraju se pazljivo razmotriti s
obzirom na iskustvo korisnika. Postoji nekoliko ¢imbenika koji utjeCu na
responzivnost i upotrebljivost virtualnih gumba, a to su duljina i Sirina gumba,
podrucje ciljne slike koje gumb pokriva, postavljanje gumba u odnosu na
okvir slike i ostalih gumba te pozeljnost da podrucje ispod gumba ima visoki

kontrast i detalja tako da se dogadaji lakSe aktiviraju [15].

Sto se tice velitéine gumba, pravokutnik koji definira povrsinu virtualnog
gumba bi trebao biti veci ili jednak 10% cjelokupne povrSine ciljne slike.
Dogadaji gumba se aktiviraju kada je veliki dio znacajki ispod povrSine
gumba skriven od kamere. To se dogada kada korisnik prekrije gumb ili ga
na neki drugi nacin blokira iz pogleda kamere. 1z tog razloga, gumb bi trebao
biti one veli€ine koja je odgovaraju¢a za izvor radnje koji je namijenjen za
aktivaciju gumba. Na primjer, gumb koji se treba aktivirati pomocéu prsta

korisnika mora biti manji od onog koji ¢e se aktivirati pomocu cijele ruke.

Virtualnim gumbima mogu se dodijeliti viSe razina osjetljivosti koje odreduju
brzinu aktivacije dogadaja gumba. Gumbi s visokom osjetljivo$¢u Ce se lakSe
aktivirati nego oni s niskom osjetljivoS¢u. Osijetljivost gumba odraz je
proporcije povrSine gumba koje mora biti prekriveno i vremena aktiviranja.
Preporucljivo je testirati odzivnost svih razina osjetljivost u stvarnom

okruzenju kako bi se pronasla optimizirana razina osjetljivosti.

Virtualni gumbi otkrivaju kada se znacCajke ciljne slike pozicionirane ispod
povrSine gumba blokiraju od pogleda kamere. Potrebno je postaviti gumb
preko podrucja slike koja je bogata znaCajkama kako bi pouzdano reagirao
na dogadaje. Kako bi se odredilo podrucje bogato znaCajkama, moguce je u

bazi podataka pogledati znacajke na ciljnoj slici (slika 41).
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Slika 41. Prikaz znacajki na cilinoj slici

Virtualni gumbi se ne bi trebali postavljati blizu rubova slike. Ciljne slike imaju
marginu, otprilike 8% veli€ine povrdine na rubovima slike koja se ne koristi za
prepoznavanje i pracenje. Iz tog razloga, nije moguce prepoznati kada
korisnik prekrije to podruCje i nije moguce aktivirati dogadaje gumba.
Potrebno je postaviti gumb da ga je moguce detektirati preko cijele njegove

povrsine.

Takoder, ako ciljna slika ima viSe virtualnih gumba, nije preporucljivo postaviti
ih u stupac u smjeru u kojem je korisnik okrenut prema cilju. To je zato sto
korisnik mora posegnuti preko nizih gumba za pritiskivanje viSih, Sto moze
prouzrociti aktiviranje dogadaja nizih gumba $to nije Zeljeno ponasanje.

U Unity-u, funkcionalnost virtualnih gumba moguce je dodati virtualnim
objektima pomocu skripte VirtualButtonBehaviour. Takoder, potrebno je

dodati parametar VirtualButtonEventHandler u ciljnu sliku koja ¢e reagirati na
dogadaje gumba (slika 42).
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¥ || v Virtual Button Behaviour (Script) o 3+ i

Name scan
Sensitivity Setting HIGH ~
v B ~ Mesh Renderer ¥ HiGH @ 3
¥ Materials Lo 3637,
Size Low
Element 0 MMaterial [©]
v o# Virtual Button Event Handler (Script) @ 3 i
Seript VirtualButtonEventHandler
Virtual Button Default @ VirtualButtonOpagueMaterial @

Virtual Button Pressed @ VirtualButtonTransparentMaterial @
Button Release Time Delay O

Slika 42. Skripte i parametri virtualnih gumba

Primjer skripti koji mijenja boju virtualnog objekta je sljededi.

public void OnButtonPressed(VirtualButtonBehaviour vb)

{

string buttonName = vb.VirtualButtonName;

if (buttonName == "Red")
{

Object.GetComponent<MeshRenderer>().material

}

else if (buttonName == "Yellow")
{

Object.GetComponent<MeshRenderer>().material

}

else if (buttonName == "Green")

{

Object.GetComponent<MeshRenderer>().material

public void OnButtonReleased(VirtualButtonBehaviour vb)

{

Object.GetComponent<MeshRenderer>().material = blue;
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Slika 45. Prikaz promjene boje u zeleno
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Slika 46. Prikaz promjene boje u crveno

Slika 47. Prikaz promjene boje u Zuto

5.3.3 3D ciljni modeli

Ciljni modeli omogucuju aplikacijama koje koriste Vuforiu da prepoznaju i
prate odredene objekte u stvarnom svijetu prema oblicima tih objekata. Sirok
raspon predmeta se moze Koristiti kao ciljni modeli, od kuéanskih aparata i
igraCaka, do vozila, industrijske opreme pa Cak i arhitektonskih znamenitosti.
Kako bi se napravio ciljani model za odredeni objekt, potrebno je imati pristup
podacima 3D modela objekta, poput 3D CAD modela ili skeniranog 3D
modela pomocu odredenih aplikacija. Kako 3D virtualni objekti stvoreni
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prilikom prepoznavanja 3D ciljinog modela zamjenjuju ili na neki nacin
mijenjaju stvarni objekt, oni spadaju u kategoriji proSirene stvarnosti
temeljene na superpoziciji. Nekoliko preduvjeta potrebnih za ucinkoviti rad s

3D ciljnim modelima bit ¢e opisan u sljedeéim odjeljcima [16].

Praéenje ciljinog modela najbolje funkcionira ako se moZe pretpostaviti da je
objekt statiCan i da se neCe pomicati nakon Sto je detektiran. Korisnik se
moze kretati oko objekta, ali u idealnom slu€aju sami objekt se ne bi trebao
micati. Ako se oCekuje da Ce se i objekt kretati, potrebno je postaviti

parametar nagovjestaj pokreta na Adaptive.

Predmeti s obojenim ili uzorkovanim povrSinama obi¢no rade bolje. Objekte u
jednoli¢noj boji tedko je pratiti, iako ih se pouzdano moze otkriti (slika 48). Za
razlikovanje objekta potrebna je nekakva varijacija u izgledu povrsine. 1z tog
razloga, Cisto bijeli objekt na Cistoj bijeloj pozadini ili Cisti crni predmet na vrlo
tamnoj pozadini mozda nece raditi najbolje. Sliéno tome, predmeti koji su
uglavnom crni, prozirni ili vrlo reflektirajuéi mogu takoder otezati otkrivanje i
pracenje jer ne daju dovoljno detalja o povrsini. Ponekad je isprintane 3D
modele izradene od jednobojnih materijala takoder teSko pratiti. Potrebno je
napomenuti da boja fizickog modela ne mora nuzno toc¢no slijediti boju CAD
modela koji se koristi za izradu ciljnog modela. Jedan model u bazi podataka

moze se koristiti za otkrivanje i praéenje varijacija u boiji istog proizvoda.

Slika 48. Boja povrsine modela utjeCe na kvalitetu otkrivanja i pracenja
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Geometrijska slozenost klju€na je za razlikovanje objekta od drugih objekata
u okolini. Jednostavne oblike poput kocki, sfera ili izduzenih jednostavnih
oblika mogu se lagano zamijeniti s drugim objektima u korisnikovom
okruzenju (slika 49). Potrebno je koristiti predmete koji imaju o$tre rubove,
udubljenja, ispupc€enja i slicna izrazita svojstva. PreporucCuje se izbjegavanje
simetri€nih objekata jer alat za pracenje modela nece moci razdvojiti koja je
koja strana. Uz to, ponavljajuci dijelovi, poput identi¢nih izbo€ina na povrsini,

mogu dodatno uzrokovati zbunjenost u otkrivanju i pracenju.

Slika 49. Geometrijska sloZzenost modela utjeCe na prepoznavanje i otkrivanje

lako alat za pracenje modela moze tolerirati odstupanje izmedu fiziCkog i
digitalnog modela, postoji velika mogucnost da objekti koji se savijaju ili na
neki drugi naCin mijenjaju nece biti u€inkoviti otkriveni i pra¢eni. Kao najbolju
praksu, moguce je ukloniti dijelove iz CAD modela koji nisu uvijek prisutni na
fizickom objektu (npr. jedna varijanta proizvoda ima mali dodatak koji nije
prisutan u drugom proizvodu) ili dijelove za koje se zna da se krecu. Taj
pristup djeluje samo ako je vecCina objekta kruta. Predmeti koji se uglavnom
sastoje od zglobnih ili fleksibilnih dijelova nisu podrzani u alatu za pracenje
modela.
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FiziCki objekti trebali bi imati potpuno isti oblik i veli€inu kao i njihov 3D CAD
model koji se koristi za generiranje ciljnog modela. Vazno je da imaju veliko
preklapanje zbog robusnosti iskustva. lako se mogu otkriti pogresSno skalirani
objekti, izvedba pracenja bit Ce loSija ako metriCche skale ne odgovaraju
izmedu fiziCkog i digitalnog objekta. Zbog toga je potrebno provijeriti veliCinu
fizickog objekta u metrima Sto je toCnije moguce (slika 50). |z prakticnih
razloga, buduci da ponekad CAD modeli jednostavno ne predstavljaju fizicki
objekt 1:1, tehnologija ciljnih modela dopusta do 10% odstupanja izmedu

stvarnog i virtualnog objekta kao kompromis.

Slika 50. Uskladenost virtualnog i stvarnog modela poboljSava otkrivanje i pracenje

Korisno je dodati teksture u 3D CAD model ako one pridodaju vizualnog
vjernosti, nalikuju fizi€kom objektu. To mogu biti povrsinski uzorci, naljepnice,
otisci i slicne znaCajke (slika 51). Takvi detalji pomazu alatu da izvuce
potrebne detalje iz geometrije kako bi poboljSao otkrivanje i pracenje.
Konaé&na ucinkovitost otkrivanja i praéenja ovisi o puno faktora, kao $to su

intenzitet osvjetljenja i boja.

40



Slika 51. Dodane teksture CAD modelu utje¢u na bolji rad alata za otkrivanje i pracenje

Ako CAD model ne sadrzi teksture ili boje, dobra je praksa dodijeliti razliCite
boje dijelovima kako bi se ukazalo na razliCite materijale ili povrSinska
svojstva stvarnog objekta. Vuforia ovaj postupak naziva ,Bubble-Gumming*
(slika 52). lako alat je dizajniran tako da otkriva objekte po obliku, davanje
dodatnih informacija o materijalima moze znatno poboljSati robusnost
otkrivanja. Boje se mogu koristiti i za oznacavanje razlicitih dijelova s malim
prazninama izmedu njih koje su vidljive u stvarnosti, ali ih je teSko izdvaijiti iz
prikaza CAD modela. Primjer su praznine izmedu Kkaroserije i vrata

automobila.

Original, uncolored CAD Model "Bubble Gummed"

Physical Object (wheels removed since articulated) CAD Model

Slika 52. Prikaz procesa "Bubble-Gumming"

41



Modeli ponekad imaju pukotine u svom poligonskom obliku. To obiéno
proizlazi iz pogresnih teselacija, pojednostavljivanja ili pogresnih kombinacija.
Potrebno je pokuS$ati izbjeci ih jer takve rupe stvaraju nepotrebne, laZzne
detalie o predmetu koji stvaraju dodatne troSkove raCunanja i mogu

potencijalno dovesti do laznih otkrivanja (slika 53).

Slika 53. Prikaz rupa na modelima

Tijekom postupka pretvorbe, neki dijelovi modela mogu se oStetiti, imati
pogreSna (prozirna) svojstva materijala ili jednostavno nedostaju (slika 54).
Vizualno je potrebno pregledati da ucitani CAD model sadrzi sve Zeljene

dijelove i da se vizualno podudara s fiziCkim objektom na kojem je temeljen.

Slika 54. Prikaz dijelova koji nedostaju u CAD modelu
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Normale okrenute u pogreSnom smjeru u odnosu na fizicke normale mogu
uzrokovati da se odredeni elementi ne prikazuju dobro $to dovodi do razli€itih
nuspojava. Dodatni rubovi, vidljivi unutradnji dijelovi, efekt zaslona na
povrSinama i ostale nuspojave mogu stvoriti pogre$an vizualni prikaz CAD
modela i rezultirati slabim otkrivanjem i pra¢enjem (slika 55). Neispravne

normale mogu takoder stvoriti dijelove koji naizgled nedostaju.

Slika 55. Prikaz utjecaja neispravnih normala na CAD model

Vuforia ima Android aplikaciju koja se Kkoristi za skeniranje fizickih 3D
objekata. Ona omogucuje stvaranje vlastitih ciljnih modela na jednostavan
nacin. Prvo je potrebno skinuti aplikaciju i instalirati je na mobilni ureda;.
Prilikom skeniranja, zadani predlozak definira polozaj i orijentaciju ciljnog
objekta u odnosu na izvor vlastitog lokalnog koordinatnog sustava (slika 56).
Podrucje znacajki cilja se sastoji od preklapajucih trokutastih oblika. Ona
omogucuje skeneru da precizno identificira poziciju fizickog ciljinog modela u

podrucju te definira podrucje izbacivanja u prostoru za skeniranje (slika 57).
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Slika 58. Primjer virtualnih objekata prikazanih na cilinom modelu
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5.3.4 Prizemne ravnine

Prizemne ravnine dio su Vuforia alata pametnih terena koje omoguduju
postavljanje digitalnog sadrzaja na vodoravne povrSine u korisnikovom
okruzenju, poput podova i stolova [17]. Podrzavaju otkrivanje i pracenje
vodoravnih povrsina, a takoder omogucuju i postavljanje lebdecih objekata
pomocu sidra. Objekti prizemnih ravnina koriste slike s kamere mobilnih
uredaja kako bi razumjeli osnovnu geometriju korisnikove okoline. Iz tog
razloga je potrebno prilagoditi uvjete koriStenja prizemnih ravnina kako bi
optimalno radile. Preporuke su stabilni uvjeti osvjetljenja, umjereno
osvjetlienje koje nije niti previSe svijetlo niti previSe tamno, izbjegavati
bljestavilo, reflektirajue povrSine i tamne sjene. PovrSine s detaljima
omogucuju bolje otkrivanje geometrije i poboljSanju to¢nosti i performansi.
Ako su zadane preporuke zadovoljene, prizemne ravnine c¢e raditi u

zatvorenim i otvorenim prostorima te u raznim uvjetima.
Primarne klase koje omogucuju iskustvo prizemnih ravnina su:

e SmartTerrain — odgovoran za otkrivanje i pracenje povrdina i
izvodenje testova pogodaka/promasaja u globalnom koordinatnom
sustavu. Ispitivanje pogotka vrSi se projiciranjem virtualne zrake u
svijet, na odredeno mjesto, kako bi se utvrdilo sjeCe |i se s nekom
povrsinom. Rezultat testa pokazuje je li pronadena povrsSina i gdje se
nalazi.

e PositionalDeviceTracker — odrzava poziciju i orijentaciju u globalnom
prostoru za uredaj i sidra

e Anchor — toCka u prostoru sa Sest stupnjeva slobode (6 DoF) koju
prati PositionalDeviceTracker. Te toCke su postojane lokacije u
globalnom prostoru koje se kontinuirano prate kako prostor raste i

mijenja se tijekom izvodenja.

U programu Unity potrebno je dodati objekt GroundPlaneStage. On sluzi kao
roditeljski objekt virtualnog objekta kojeg zelimo smijestiti na ravninu.
GroundPlaneStage objekt ima vizualne oznake koje pokazuju da je linija 100

cm. Ti vizualni vodi€i prikazuju se samo unutar uredivaca programa Unity i
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sluze za odredivanje razmjera stvarnog svijeta u odnosu na virtualni (slika
59).

Slika 59. Prikaz objekta GroundPlaneStage

Zatim dodamo virtualni objekt kao dijete objekta GroundPlaneStage (slika
60).

Slika 60. Prikaz Zeljenog virtualnog objekta i objekta GroundPlaneStage
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Sljedeéi korak je dodati objekt PlaneFinder. Objekt PlaneFinder odraduje

sljedece stvari (slika 61):

e Slusa unos korisnika (dodir mobilnog zaslona) pomocu skripte Anchor
Input Listener Behaviour

e Pokusava pronaéi odgovarajucu ravninu kako bi postavio sadrzaj u
stvarni svijet pomocu skripte Plane Finder Behaviour

e Dodaje sadrzaj u stvarni svijet pomoc¢u skripte Content Positioning

Behaviour

Slika 61. Prikaz skripti objekta Plane Finder

Pokretanjem aplikacije i usmjerivanjem mobilnog uredaja prema nekoj ravnoj
povrsini, alat prizemnih ravnina otkrije i prati vodoravne plohe te klikom na
zaslon uredaja, moguce je postaviti virtualni objekt na Zeljeno mjesto u

stvarnom svijetu (slika 62).

Slika 62. Prikaz virtualnog objekta na ravnoj plohi
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Kao Sto je ve¢ navedeno, Vuforia omoguéava postavljanje lebdeceg
sadrzaja. To je omoguéeno objektom MidAirStage, koji slicno kao
GroundPlaneStage sluzi kao roditelj virtualnom objektu kojeg Zelimo postauviti
u stvarni svijet. Takoder, potreban je objekt MidAirPositioner koji se ponasa

kao objekt PlaneFinder za vodoravne povrsine (slika 63).

Slika 63. Prikaz objekta MidAirStage

Slika 64. Prikaz lebdeceg objekta u stvarnom svijetu
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54 LBAR

LBAR SDK (skraceno od Location Based Augmented Reality) omogucéuje
lagan i jednostavan za koriStenje proces stvaranja toCaka interesa zadanih
pomocu geografskih koordinata [18]. Prije upotrebe potrebno je skinuti
biblioteku LBAR koja sadrZi skripte i objekte potrebne za stvaranje toCaka
interesa. U Unity-u zatim je potrebno dodati novi sloj nazvan Radar koji ¢e
omoguciti prikaz zadanih toCaka interesa ako je korisnik dovoljno blizu

zadane geografske lokacije. Sljedeci korak je dodati bilo koji Zeljeni virtualni

objekt u scenu i pridruziti mu skriptu POI (slika 65 i slika 66).

2

Slika 65. Prikaz virtualnog objekta u sceni

¥ o] ¥POI (Script) | Gz
Seript aPol 1e
1d o |
Lat '45.54769 ]
Lon '18.67353 ]
Height 0 |
Metadata | |

Slika 66. Primjer POI skripte

Zadniji korak je dodati virtualni objekt u POIController objekt koji upravlja sa

zadanim to¢kama interesa (slika 67).
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v | @world (Script) @
Saript World
License Key Android
License Keyi OS

Range 10
- Offset Bios 2
Distance Ratio 30
¥ Poi List
Size (1
Element 0 @ POI (POI)
Clustering LJ
Clustering Angle ]
Radar On @
Test |

Slika 67. Primjer parametara objekta POIController

Slika 68. Virtualni objekt prikazan na zadanoj geografskoj lokaciji



Slika 69. Prikaz viSestrukih to¢aka interesa

5.5 Blender

Blender je besplatni program otvorenog koda za 3D racunalnu grafiku koji se
koristi za stvaranje animiranih filmova, vizualnih efekata, 3D modela,
interaktivnih aplikacija i racunalnih igara (slika 70). Znacajke Blendera
ukljuCuju 3D modeliranje, UV mape, teksture, uredivanje rasterskih grafika,
simulacije sustava Cestica, simulaciju mekog tijela, kiparstvo, animiranje,

grafika pokreta, uredivanje videa (slika 71).
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Slika 70. Pocetni izgled programa Blender

Slika 71. Prikaz jedne scene napraviljene u Blenderu
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Slika 72. Primjeri nekih vlastitih virtualnih objekata napravijenih u Blenderu
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6. Implementacija

U ovom odjeljku bit ¢e prikazane implementacije proSirene stvarnosti pomocu
prijasnje opisanih alata. Implementacije ¢e se odnositi na geografske lokacije

grada Osijeka.

6.1 Chuck Norris grafit

Testirajuci razne tehnike proSirene stvarnosti i objekte koji ¢e predstavljati
markere ili mjesta koja oznaCavaju specificnost vezano uz neku scenu s
proSirenom stvarno$¢u, pronasao sam da su grafiti najbolji za rad. S obzirom
na razne boje, kontrast svjetlosti i tame, dvodimenzionalnost, ostre rubove i
prijelaze, i slicne znacajke, grafiti imaju sve Sto je preporuc¢eno da dobri
markeri imaju za najbolje otkrivanje. Takoder, zbog toga $to su stacionarni,
optimalan su izbor i za najbolje pracenje virtualnih objekata. Prva scena

uzima upravo jedan od tih grafita kao marker (slika 73).

ChE S

AT

Slika 73. Prikaz Chuck Norris grafita i otkrivenih znacajki

Na karti ¢e biti prikazan objekt spreja koji ¢e predstavljati ulazak u prvu scenu
(slika 74). Klikom na sprej otvara se kamera uredaja i korisnik zatim treba

usmijeriti kameru prema grafitu i prikazat ¢e mu se Zeljeni virtualni objekt.
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Slika 74. Prikaz virtualnog objekta spreja na karti [19]

¥ 4 ¥Spawn On Map (Script) Gae
Script SpawnCnMap o]
Map | = Map (AbstractMap) | @
¥ Location Strings
Size L
Element O 45.551725,18.6770848 | Search
Spawn Scale 2
Marker Prefab | \rispraycan | @

Slika 75. Skripta koja stavija sprej na Zeljenu geografsku lokaciju

Kao virtualni objekt koji ¢e se prikazati na grafitu, izabran je jednostavan

gumb koji korisnik moze pritisnuti (slika 76).

Slika 76. Prikaz virtualnog gumba
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Ponasanje gumba u slu€aju da korisnik pritisne na njega moguce je definirati
pomocu funkcije OnMouseDown() koja se poziva kada korisnik pritisne

unutar podrucja virtualnog objekta.

OnMouseDown ()

buttonPressAnimator.SetBool ( , );

go = Instantiate(confetti);
Destroy(go, 2.5f);
nextClue.setActive( );

Nakon pritiska gumba, stvorit ¢e se sustav Cestica koji ¢e izgledati kao
konfeti (slika 77 i slika 78).

Slika 77. Prikaz konfeta u programu Unity
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A«
Slika 78. Prikaz konfeta iz pogleda kamere nakon pritiska gumba
Takoder, nakon zavrSetka animacije konfeta prikaze se poruka za pronalazak

sljedeéeg traga (slika 79).

Cestitke na uspiesnom rjesavanju prvog traga.
Vo sljedeéu zagonetku Potrebho je ofiéi na koordinaté

45.56Z2Z N, 18.6816296 E

Slika 79. Prikaz traga za sljedecu lokaciju

6.2 Kipovi

Na karti se na zadanoj lokaciji iz prethodnog traga nalazi virtualni objekt

skulpture koja predstavlja tematiku sljedeceg dijela aplikacije (slika 80) [19].

Slika 80. Prikaz virtualnog objekta skulpture na karti
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Vezano uz ovu zagonetku, korisnik Ce trebati pronaéi 4 odredena kipa u
gradu Osijeku (slika 81). Ti kipovi pripadaju sljede¢im osobama: Pablo
Picasso, za kojeg piSu da je prvi kip Picassa izvan njegove rodne Spanjolske,

Ante Staréevi¢, Franjo KreZzma i August Cesarec, popularno nazvan ,Setac”.

i TRIPRABEITS

Slika 81. Prikaz 4 kipa koje treba pronaci

Slika 82. Prikaz ciljinih slika za kipove u programu Unity
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Nakon svakog uspjeSnog pronalaska kipa, korisnik dobije 1 klju¢ te kada

skupi sva 4 klju€a moze otkljucati misteriozna vrata (slika 83 i slika 84).

Slika 83. Prikaz klju¢a nakon pronalaska jednog od kipova

el

% |
l
L1

Slika 84. Prikaz misterioznih vrata [19]
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Iza misterioznih vrata nalazi se trag vezan uz sljedecu lokaciju (slika 85).

Pozdrav! Sliedeti trag sam ja.
No, da.bi otkrili tko sam ja,
moram vam reéi nesto o sebi.

Krila orla, f@e\o lavai na kra}u
glo.va Eovjeka. Tko sam jo?

Slika 85. Prikaz sljedeceg traga

6.3 Sfinga

Rjesenje prethodne zagonetke je sfinga. U gradu Osijeku, u parku Sakuntala,
od 1896. godine nalaze se dva kipa sfingi koje je postavio Petar pl. Modesti
(slika 86).

Slika 86. Slika sfingi u parku Sakuntala
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Tijekom ove zagonetke, cilj je bio koristiti 3D prepoznavanje objekata kao
tehniku proSirene stvarnosti. U nedostatku opreme za 3D skeniranje velikih

objekata, prvi korak je pronaci postojeci sken (slika 87).

Slika 87. Prikaz rezultata 3D skeniranja sfinge [20]

Nakon toga je potrebno prilagoditi format modela za alat Vuforia. Koristeci
pomocni program Model Target Generator moguce je uvesti postojeci 3D
model i prilagoditi ga (slika 88). Nakon toga slijedi treniranje objekta kako bi

mogao biti otkriven i pracen.

- o x

Model Attributes

Create Advanced View

Generate Model Target

Slika 88. Prikaz programa Model Target Generator
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MPONEIL s srmepe==—

Slika 89. Prikaz prepoznavanja modela u testnoj sceni

6.4 Drvengrad

Na sjeverozapadnom dijelu travnjaka perivoja kralja Tomislava u Osijeku
smjesteno je malo djeCje drveno igraliste s ljuljaCkama, kuéicom i mostom,
popularno zvano i ,Drvengrad®. U blizini tog igralista, nalazi se kameno
postolje s oznakom nadmorske visine Osijeka (92 metra) (slika 90). On kao i
sfinga takoder ¢e biti prepoznat kao 3D ciljni model (slika 91).
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Slika 91. Prikaz rezultata skeniranja postolja [21]
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Slika 92. Prikaz modela u programu Model Target Generator
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Slika 93. Prikaz prepoznavanja modela u testnoj sceni
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6.5 Rondel velikana

Na ulazu u Tvrdu, ispred lll. Gimnazije nalazi se Rondel velikana. U njemu su
postavljene biste Josipa Jurja Strossmayera, Mije KiSpatica te dvojice

nobelovaca — Lavoslava Ruzicke i Vladimira Preloga (slika 94).

Slika 94. Pogled na rondel velikana
Za zagonetku rondela velikana je koristena tehnika proSirene stvarnosti bez
markera, na temelju pozicije. Koriste¢i alat LBAR i skriptu POI, iznad biste
svakog velikana nalaze se virtualni objekt i tabla s njihovim imenom (slika 95
i slika 96). Tabla s njihovim imenom ujedno je i virtualni gumb koji nakon

aktiviranja prikaze na koji je nacin ta osoba povezana s Osijekom.

Slika 95. Prikaz virtualnih objekata i tabli velikana
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Prelog

Slika 96. Prikaz kipa Vladimira Preloga

6.6 Nikola Tesla

Za sljedeéu zagonetku koristit ¢e se portali. Korisnik ¢e pomocu proSirene
stvarnosti kroz kameru mobitela vidjeti vrata koja su portal (slika 97). Nakon
Sto prode kroz vrata ulazi u zgradu koja sadrzi odredena slova koja je

potrebno skupiti (slika 100).

Slika 97. Prikaz modela zgrade u sceni
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Prvi problem je Sto se prikazuje cijela zgrada i prije nego korisnik ude u nju.
RjeSenje za taj problem je dodati skriptu PortalManager koja ¢e ovisno o
tome je li kamera unutar zgrade ili ne omoguciti stencil test ili onemoguciti ga
(slika 98 i slika 99).

OnTriggerStay(Collider collider)

Vector3 camPositionInPortalSpace = transform.InverseTransformPoint(
MainCamera.transform.position);

if(camPositionInPortalSpace.y < 0.5f)
{
for ( i = 0; i < SponzaMaterials.Length; i++)
{
SponzaMaterials[i].SetInt(" StencilComp™, ( )CompareFunct
ion.Always);

}
}

else

{
for ( i = 0; i < SponzaMaterials.Length; i++)
{
SponzaMaterials[i].SetInt(" StencilComp", ( )CompareFunct
ion.Equal);

Slika 98. Zgrada dok je kamera izvan vrata portala
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Slika 100. Slova koja korisnik treba pronaci

Nakon pronalaska zadanih slova korisniku je predstavljen anagram Ccije

rieSenje ga vodi na sljedecu lokaciju (slika 101).

Slika 101. Prikaz anagrama i rjeSenja
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Grafit Nikole Tesle jedan je od grafita umjetnicke instalacije ,Velikani
znanosti s hrvatskog tla“ medu kojima se joS nalaze Ruder BosSkovi¢, Rudolf
Steiner, Andrija Mohorovi€i¢ i Milutin Milankovi¢ (slika 102 i slika 103). Grafit
svakog od velikana znanosti nudi jedan trag asocijacije koja kada je rijeSena
vodi prema sljedecoj zagonetci. Tragovi koje grafiti nude su sljedeci:

Automobil, Tenk, Crveno i Otpor.

Slika 103. Velikani znanosti s hrvatskog tla
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6.7 Crvenifi¢o

Fico gazi tenka! ili Crveni fico umjetniCka je instalacija u Osijeku (slika 104).
Na raskriZzju Vukovarske i Trpimirove ulice spomenik podsjeca na ficu koji je
27. lipnja 1991. godine unidten pod gusjenicama tenka T-55 Jugoslavenske
narodne armije. Televizijski snimak koji je tada snimljen na raskrizju
Vukovarske i (danas) Trpimirove ulice obiSao je svijet. Crveni fico kojega je,
tada hrvatski branitelj, Branko Breski¢ iz Vidnjevca ostavio nasred raskrizja

tako je postao simbol otpora gradana Osijeka.

Slika 104. Umjetnicka instalacija ,,Crveni fico”

Pomocéu proSirene stvarnosti, korisniku ¢e se nakon prepoznavanja
instalacije Crveni fico prikazati povijesni videozapis kako je to izgledalo kada
je tenk pregazio crvenog ficu. Kako bi se to moglo prikazati, potrebno je
ciljnoj slici dodati 3D objekt Quad i njemu dodati skriptu Video Player. Skripta

Video Player zaduzZena je za reproduciranje videozapisa (slika 105).
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v [ ¥ video Player 38,
Source [ videa Clip s
Video Clip (EficoTenk | @
‘Flay On Awake [

Wait For First Frame ¥
Loop O
Skip On Drop ™
Flayback Speed {— ﬁ—l
Render Mode [ Material Dverride ;_]
Renderer | LiQuad (Mesh Render @
Material Property [ _MainTex s
Audio Output Mode | Direct 3]
Track 0 [2 ch] [

Mute LJ

‘olume ——) H_T

Slika 105. Prikaz skripte Video Player
Takoder, treba malo izmijeniti skriptu koja se pokreé¢e kada Vuforia pronade
cilinu sliku. Skripta koja se mijenja je DefaultTrackableEventHandler, u koju
dodajemo naredbe video.Play() i video.Pause() u trenutku kada se ciljna slika

otkrije i kada nestane (slika 106).

Slika 106. Prikaz videozapisa pomocu proSirene stvarnosti [22]

6.8 Veliki val kod Kanagawe

Veliki val kod Kanagawe, znan i kao Veliki val ili samo Val, je monumentalni

obojeni drvorez japanskog umjetnika Katsushike Hokusaija. Prikazuje
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divovski val koji prijeti brodovima kod obale japanske prefekture Kanagawa
(slika 107).

Slika 107. Prikaz velikog vala

U blizini Klasi¢éne gimnazije u Osijeku, naslikan je grafit velikog vala koji ¢e

posluziti kao marker za 2D igru (slika 108).

Slika 108. Grafit velikog vala
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Igra je jednostavan platformer gdje je cilj da igraC skaCe na platforme i dode
do cilja (slika 109).

Slika 109. Prikaz 2D igre pomocu proSirene stvarnosti

6.9 Gradski kafici

Sljedec¢a potraga vezana je uz razne caffe barove i pubove grada Osijeka.
Specifi€nije, barove €iji nazivi sami sadrze ime nekog drugog grada. Igrac ¢e

skupljati virtualne objekte vezane uz te gradove (slika 110).
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Slika 110. Prikaz traZenih kafica na karti
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Prvi grad kojeg je potrebno pronaci je Dallas. Virtualni objekt koji predstavlja
Dallas je umanjeni model jednog od najpoznatijih znamenitosti u Dallasu,

Reunion toranj (slika 111).

Slika 111. Umanjeni 3D model koji predstavija toranj Reunion [19]

Zatim je korisniku postavljena zagonetka koja ga vodi do sljedeceg grada.
Zagonetka kaze: ,Sljede¢i grad na listi je grad najvecega nogometnog
stadiona u Europi®.

Odgovor je grad Barcelona, kojeg predstavlja crkva Sagrada Familia,

poznata znamenitost tog grada (slika 112).
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Slika 112. 3D model crkve Sagrada Familia [19]

Zagonetka za sljedeci grad je: ,Grad Anne Frank®. Odgovor na zagonetku je
Amsterdam, a virtualni objekt koji ga predstavlja je most zbog mnogobrojnih
kanala i mostova u Amsterdamu (slika 113).

Slika 113. 3D model mosta koji prelazi preko kanala [19]
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Grad koji je sljedeéi na listi je San Francisco, predstavljen modelom mosta
Golden Gate (slika 114).

Slika 114. 3D model mosta Golden Gate [19]

Zatim slijedi grad Berlin i njegov model Brandenbur$kih vrata (slika 115).

Slika 115. 3D model Brandenburskih vrata [19]

Sljededi u nizu gradova je London i model Big Bena (slika 116).
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Slika 116. 3D model Big Bena [19]

Zadniji grad kojeg igrac treba pronaci je Dublin i model ¢upa zlata (slika 117).

Slika 117. 3D model ¢upa zlata [19]
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6.10 Zavrsetak

Nakon skupljenih svih modela i tragova i rijeSenih svih zagonetki, korisniku

se prikaze zadnja animacija Skrinje i to oznacava pobjedu (slika 118 i slika
119).

Slika 118. Pobjednicka Skrinja
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Slika 119. Pobjednicka poruka
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7. Zakljucak

U radu je opisano $to je to proSirena stvarnost, primjene prosSirene stvarnosti
i kategorije. Prikazani su alati koji se koriste za stvaranje aplikacija proSirene
stvarnosti te implementacija nekih od tehnika proSirene stvarnosti. Takoder,
opisano je i prikazivanje karte preko korisnikove geografske lokacije i

koordinata.

Rezultati prikazivanja karte su dobri, aplikacija uspjeSno otkrije korisnikovu
lokaciju preko GPS koordinata mobilnih uredaja i precizno prikazuje njegov
polozaj. Isto tako, mogucnost stvaranja virtualnih objekata na karti na
odredenim koordinatama se pokazala uspjeSnom u navodenju korisnika. Sto
se tiCe proSirene stvarnosti, postoji viSe kategorija proSirene stvarnosti. Za
proSirenu stvarnost temeljenu na markerima, alat Vuforia se pokazao vrlo
uspjeSan, dobro otkriva i jo§ vaznije prati stvarne objekte, ukljuCujuéi i
trenutke pomicanja i rotiranja objekata. Alat Vuforia omogucuje i 3D modele
kao markere no tu ima i nekoliko problema, prvi je nemogucnost skeniranja
vecih objekata koriste¢i sam alat, zatim problem kvalitete skeniranih objekata
i problem prepoznavanja ciljnih modela. Vezano uz proSirenu stvarnost
temeljenu na lokaciji, alat LBAR je imao srednju uspjeSnost. Alat omogucuje
stvaranje virtualnih objekata koriste¢i GPS koordinate, no problem nastaje u
prikazivanju tih objekata. Objekt se prikazuje u istoj veliini neovisno koliko
blizu ili daleko je korisnik od objekta, sve dok je u odredenom radijusu
udaljen od objekta. Takoder, zbog nepreciznosti Sto lokacije uredaja, Sto
alata LBAR, ponekad objekt nije prikazan na to¢no Zeljenoj lokaciji nego

malo odmaknut.

PoboljSanja rada leze u veéem broju zagonetki, boljim implementacijama
virtualnih objekata prikazanih proSirenom stvarnoSc¢u te u koristenju drugih

alata prosirene stvarnosti (Google ARCore ili Wikitude).
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Sazetak

Naslov: Tehnike proSirene stvarnosti na gradskim lokacijama

Klju€ne rijeci: proSirena stvarnost (AR), Mapbox, Vuforia, markeri, geografska

lokacija

ProSirena stvarnost je digitalna tehnologija koja omogucuje mijeSanje
stvarnog i virtualnog svijeta. Tehnologija ima sli€nosti s virtualnom
stvarnos¢éu, ali ne zamjenjuje stvarni svijet ve¢ ga dopunjava. Postoji vise
kategorija proSirene stvarnosti i svaka se moze smatrati kao zasebna
tehnologija zbog razli€itosti nac¢ina uporabe. Koristeéi alate moguce je stvoriti
markere i objekte na gradskim lokacijama koji omogucuju novo iskustvo dok
se gledaju kroz kameru mobilnog uredaja. Takoder, pomocu drugih alata
moguce je virtualnim objektima zadati geografsku lokaciju i da na tom mjestu
budu vidljive kroz kameru uredaja. Kombiniraju¢i razne alate, moguce je

stvoriti zanimljivo i pou¢no iskustvo kroz razne gradske lokacije.

Summary

Title: Augmented reality techniques in city locations

Keywords: augmented reality (AR), Mapbox, Vuforia, markers, geographical

location

Augmented reality is digital technology that allows you to mix the real and
virtual worlds. Technology has similarities to virtual reality, but it does not
replace the real world, it just complements it. There are several categories of
augmented reality and each can be considered as a separate technology due
to the diversity of use cases. Using specialized tools, it is possible to create
markers and objects in city locations that provide a new experience while
looking at them through mobile device camera. Also, with the help of some
other tools, it is possible to assign a geographical to virtual objects and make
them visible through device camera. By combining various tools, it is possible
to create an interesting and a teachable experience throughout various city

locations.
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