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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada opisan je koncept uranjajucéih tehnologija (engl. Immersive
Technologies), pri ¢emu je naglasak na sustavu mjeSovite stvarnosti, njezinoj primjeni,
usporedbi s proSirenom stvarnosti te opisom njenih komponenti. Rad takoder obuhvaca razvoj
te detaljan opis Unreal Engine aplikacije namijenjene za mjeSovitu stvarnost, koja ukljucuje
razne mogucnosti poput interakcije s virtualnim elementima, glasovnih naredbi te pracenja
pozicije korisnika. U zavrSnom je dijelu razvijeni projekt ucitan na HoloLens 2 uredaj te

eksperimentalno evaluiran.

Klju¢ne rijeci: uranjajuée tehnologije, proSirena stvarnost, mjeSovita stvarnost, virtualni

element, Unreal Engine, HoloLens 2, eksperiment
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SUMMARY

This master's thesis describes the concept of immersive technologies, with an emphasis on the
mixed reality system, its application, comparison with augmented reality, and description of its
components. The thesis also encompasses the development and detailed description of an
Unreal Engine application designed for mixed reality, which includes various features such as
interaction with virtual elements, voice commands, and user position tracking. In the final part,

the developed project is loaded onto the HoloLens 2 device and experimentally evaluated.

Key words: immersive technologies, augmented reality, mixed reality, virtual element, Unreal

Engine, HoloLens 2, experiment
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1. UVOD

Cjelokupnim razvojem znanosti i tehnologije raste potreba za proucavanjem te
unaprjedivanjem sustava virtualne (engl. Virtual Reality, VR), a shodno tome i sustava
prosirene (engl. Augmented Reality, AR) 1 mjeSovite stvarnosti (engl. Mixed Reality, MR).
Njihovo Siroko podrucje primjene uvelike moze olaksati neke od svakodnevnih poslova koje
obavlja pojedinac, ubrzati proces uc¢enja, posljedi¢no smanjiti vjerojatnosti za pogreSkama u
realnom svijetu te, na kraju krajeva, sluziti za razonodu.

Industrija za proizvodnju videoigara bila je prva koja je popularizirala sustave virtualne
stvarnosti, no oni se danas upotrebljavaju i u mnogim drugim sferama industrije. [1] Nakon
sustava virtualne stvarnosti nastali su sustavi proSirene stvarnosti te je, kombinacijom
elemenata oba svijeta, stvorena mjeSovita stvarnost. Navedene vrste spadaju u skupinu

uranjajucih tehnologija (engl. Immersive Technologies).

Virtualna stvarnost omogucuje interakciju korisnika s umjetnim trodimenzionalnim vizualnim
ili drugim osjetilnim okruzenjem, zahvaljuju¢i uredajima i aplikacijama specificnim za to
podrucje. [2] Za razliku od virtualne stvarnosti koja stvara potpuno umjetno okruzenje, u
prosirenoj stvarnosti dolazi do preklapanja digitalnih informacija s korisnikovom okolinom u
stvarnome vremenu. [3] Korisnik s virtualnim elementima proSirene stvarnosti moze imati
ogranicenu interakciju, a sami elementi ne mogu imati interakciju s okoliSem jer se u njemu ne
nalaze. Stoga, mjeSovita stvarnost predstavlja najnapredniji oblik uranjajuc¢e tehnologije,
budu¢i da su virtualni elementi u potpunosti integrirani u okruZenje korisnika, §to mu
omogucuje realisti¢niju interakciju s istima. Osim navedenog, posebna je po tome Sto virtualni

objekti mogu imati interakciju s fizickim okoliSem u kojem su smjesteni. [3]

U nastavku ovog rada naglasak je na primjeni i opisu komponenata sustava proSirene i
mjeSovite stvarnosti te postupku izrade i implementacije virtualnog trodimenzionalnog svijeta

namijenjenog za Microsoft-ov uredaj HoloLens 2.
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2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA URANJAJUCIH TEHNOLOGIJA

Spekulacije o virtualnoj stvarnosti datiraju jo§ iz prve polovice 20. stoljeca, no pravi razvoj
zapocinje 1957. godine kada americki redatelj i kinematograf Morton Heilig na temelju svog
snimateljskog iskustva razvija prve virtualne naocale Sensorama, ¢ime je dobio titulu ,,oca
virtualne stvarnosti“. Uredaj je nazvan stereoskopskim televizorom za individualnu uporabu te
je bio prijenosan i poprili¢no glomazan, [4] a Heilig ga je nazvao i kinom ,,buduénosti* jer je
ukljucivao zvuénike, ventilatore, generatore mirisa i vibrirajuci stolac koji gledatelja ,,uranjaju

u film [Slika 1]. [6]

Slika 1.  Prikaz prvih virtualnih naocala Sensorama [5]

U nastavku su prikazane neke od znacajnijih godina kroz povijest, od 1960e do danas:

e 1960.: Morton Heilig izumio je telesfernu masku (engl. Telesphere Mask) koja je bila
prvi primjer zaslona montiranog na glavu (engl. Head Mounted Display, HMD), a
omogucavao je trodimenzionalne Sirokovidne stereoskopske slike, no bez moguénosti
pracenja pokreta. [7]

e 1961.: Inzenjeri Charles Comeau i James Bryan, iz americ¢ke tvrtke za proizvodnju
elektronickih uredaja Philco, razvili su prvu prete¢u HMD-a kakvu poznajemo danas.
Uredaj je sadrzavao video ekran za svako oko kao i magnetski sustav za pracenje
pokreta povezan s kamerom za video nadzor. Pokreti glave pomicali bi udaljenu

kameru, dopusStajuci tako korisniku da promatra prostor koji ga okruzuje. Ovaj uredaj
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bio je prvi korak u evoluciji HMD-a za virtualnu stvarnost, no nedostajale su mu

integracija racunala te generiranje slike. [7]

e 1965.: Ivan Edward Sutherland, americki informatiCar te pionir interneta i racunalne
grafike, opisao je koncept pod nazivom ,Ultimate Display* koji moze simulirati
stvarnost do to¢ke neprepoznatljivosti izmedu prave i simulirane. Njegov je rad postao

temeljni nacrt za danasnje koncepte koji obuhvacaju virtualnu stvarnost. [7]

e 1968.: Ivan Edward Sutherland i njegov student Bob Sproull stvorili su prvi VR,
odnosno AR zaslon za glavu (engl. Headset), pod nazivom ,,Sword of Damocles*.

Uredaj je za razliku od prethodnih bio spojen na racunalo, a ne na kameru, no bio je

relativno primitivnog izgleda, budu¢i da je visio o strop i bio veoma neergonomican

[Slika 2]. [7]

Slika 2.  Prikaz prvog VR zaslona za glavu pod nazivom ,,Sword of Damocles* [8]

e 1969.: Myron W. Krueger, americki racunalni umjetnik, upotrijebio je naziv ,,umjetna
stvarnost®, a obuhvacala je raCunalno generirana okruzenja s kojima su korisnici, koji

su se nalazili u tom prostoru, mogli imati ,,interakciju‘ [Slika 3]. [7]
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Slika 3.  Primjer jednog od niza projekata Myron W. Kruegera pod nazivom ,,Metaplay* koji

je doveo do razvoja projekta ,,Videoplace* [9]

1975.: Projekt ,Videoplace* Myron W. Kruegera naSiroko se smatra prvim
interaktivnim sustavom virtualne stvarnosti. KoriStenjem kombinacija racunalne
grafike, svjetlosne projekcije, kamera 1 zaslona mogao je mjeriti polozaj korisnika. [7]
Korisnici su mogli vidjeti kako njihove racunalno generirane siluete oponaSaju vlastite
pokrete i radnje; pokreti korisnika snimani su kamerom te prenoSeni na siluetu. Takoder,
korisnici u preostalim sobama su mogli komunicirati sa siluetama drugih korisnika u
istom virtualnom svijetu. Navedeno je potaknulo ideju da ljudi mogu komunicirati u

virtualnom okruzenju cak 1 ako nisu fizicki blizu. [10]
1987.: Prvi puta se u stru¢noj terminologiji upotrijebio naziv ,,virtualna stvarnost®. [7]

1989.: NASA je zapocela s koriStenjem sustava virtualne stvarnosti te je, uz pomo¢
americke tehnoloske tvrtke Crystal River Engineering, razvila projekt,,VIEW*, odnosno

simulaciju za uvjezbavanje astronauta. U projektu su bile koriStene i rukavice za
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interakciju dodirom, a isti se smatra modernim primjerom virtualne stvarnosti [Slika 4].

[7]

Slika 4. Primjena naocala i rukavica u sklopu projekta ,,VIEW* [7]

e 1991.: Poceli su se pojavljivati uredaji za virtualnu stvarnost kojima je javnost imala
pristup, 1ako je njihovo posjedovanje u kucanstvu joS§ uvijek bilo daleko od dosega.
Tvrtka Virtuality lansirala je niz arkadnih igara i strojeva s impresivnim stereoskopskim

trodimenzionalnim vizualima, pri ¢emu su igraci koristili naocale. [7]

e 1992.: Prvi puta se u strucnoj terminologiji upotrijebio naziv ,,prosirena stvarnost”. Iste
se godine po prvi puta pojavio Virtual Fixture, prvi uranjaju¢i sustav prosSirene
stvarnosti s ciljem poboljsanja dozivljaja. Sam termin odnosi se na digitalno stvoreni

element koji se pojavljuje u stvarnom okruzenju korisnika. [10]

e 1994.: Znanstvenici Paul Milgram i Fumio Kishino objavljuju rad pod nazivom ,,4
Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays* gdje po prvi puta sluzbeno upotrebljavaju
termin ,,mjeSovita stvarnost. [11]

e 1999.: Stvoren ARToolKit, biblioteka otvorenog koda koja sluzi za stvaranje aplikacija

prosirene stvarnosti. Trenutno se nalazi na GitHub-u. [10]
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e 2007.: Google uvodi Street View, na nacin da je poboljSao svoju uslugu Maps koristeci

slike od 360 stupnjeva na razini ulice, snimljene automobilima opremljenim za kameru.
[7]

e 2010.: Nakon nekoliko, ne toliko uspjesnih, pokusaja lansiranja proizvoda na trziSte od
strane kompanija poput americke SEGA-e te japanskog Nintendo-a, americki
poduzetnik Palmer Luckey napravio je prototip Oculus Rift-a, prvog modernog VR
HMD-a, koji se oslanjao na procesorsku snagu racunala za isporuku slika [Slika 5]. Iste

je godine Google uveo stereoskopski 3D pogled za Street View. [7]

Slika 5.  Prikaz modernog VR HMD-a Oculus Rift [12]

e 2013.: Nakon relativno neuspjesnog pokusaja iz 2011., Google proizvodi ,,pametne
naocale®, tzv. Google Glass [Slika 6], te ih godinu dana nakon plasira na trziSte. Zaslon
ovih naocala korisnicima omogucuje prikaz digitalnih informacija u njihovom vidnom

polju. [10]

Slika 6.  Prikaz Google-ovih ,,pametnih naocala“ [13]
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e 2014.: Bivsa americka tvrtka DAQRI, koja se bavila sustavima proSirene stvarnosti,
proizvodi ,,pametnu kacigu®, tzv. Smart Helmet. To je bio novi stereoskopski uredaj za
gledanje stvarnog okruzenja s ugradenim racunalnim programom unutar kamere koji
snima, obraduje i prikazuje informacije o korisnikovoj okolini. [10] [14] Iste godine
Facebook kupuje Oculus VR tvrtku, nakon ¢ega je razvoj uredaja za virtualnu stvarnost
znatno porastao te tvrtke poput Sony-a, Google-a 1 Samsung-a objavljuju svoje nove

prototipe. [7]

o 2015.: Microsoft-ove naocale Microsoft HoloLens postaju dostupne javnosti [Slika 7].
To je bila prva oprema za proSirenu i mjeSovitu stvarnost s ugradenim Windows 10

operativnim sustavom i moguénos¢u mapiranja dubine. [10]

—

Slika 7.  Prve Microsoft-ove AR/MR naocale Microsoft HoloLens [15]

e 2016.: Americka tehnoloSka tvrtka Magic Leap proizvodi Magic Leap naoCale za

proSirenu stvarnost koje postaju konkurencija Microsoft HoloLens-u. [10]

e 2017.: Mnoge tvrtke su dinamic¢nije krenule s razvojem vlastitih HMD-a za virtualnu,
prosirenu i mjeSovitu stvarnost, ukljucujuéi Google, Apple, Amazon, Sony, Samsung,
Microsoft itd. [7]

e 2019.: Microsoft-ove naocale HoloLens 2 te Facebook-ov HMD za virtualnu stvarnost

Oculus Quest postaju dostupni javnosti. [7][10]

e 2020. — danas: Nadograduju se te javnosti postaju dostupne nove verzije HMD-a poput
Oculus 2, Pico Neo 3 HMD-a za virtualnu stvarnost koji konkurira Facebook-ovom

Oculus-u te Apple Vision Pro tvtrke Apple. [7]
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3. VIRTUALNA, PROSIRENA I MJESOVITA STVARNOST

Glavna razlika uranjaju¢ih sustava je u okruzenju koje vidi korisnik te samoj interakciji
korisnika s digitalnim objektima, kao i digitalnih objekata s okruzenjem. U nastavku su
navedene opce informacije 1 karakteristike sva tri svijeta te po ¢emu se razlikuje proSirena u

odnosu na mjesovitu stvarnost.

3.1. Opéenito o sustavima virtualne, proSirene i mjeSovite stvarnosti

Virtualna stvarnost produkt je koriStenja racunalnog modeliranja i simulacije koja korisnika
uranja u potpuno umjetno generirano okruzenje s kojim moze ostvariti interakciju. [2] Virtualni
svijet omogucuje prilagodavanje 1 stvaranje onoliko razliCitih iskustava i scenarija koliko je

potrebno. [16]

ProSirena stvarnost je ,,poboljSana“ izvedba stvarnog svijeta postignuta kroz, vecinskim
dijelom, digitalne vizualne elemente i zvukove putem holografske tehnologije. ProSirena
stvarnost ukljucuje tri znacajke, a to su kombinacija digitalnog i fizickog svijeta, interakcije
koje se odvijaju u stvarnom vremenu te preciznu trodimenzionalnu identifikaciju stvarnih i
virtualnih objekata. [17] Dakle, glavna prednost sustava proSirene stvarnosti je njegova
mogucnost spajanja digitalnih, trodimenzionalnih komponenti s percepcijom stvarnog svijeta
pojedinca. [18]

MjeSovita stvarnost ima sve navedene karakteristike kao 1 proSirena, no za razliku od proSirene
u kojoj su digitalni objekti odvojeni od realnog okruzenja, odnosno ne njega ,,preslikani®,
mjeSovita stvarnost pruza dodatne moguénosti poput potpune komunikacije digitalnih objekata
s okolinom u kojoj se nalaze, buduc¢i da na neki nacin postaju njen sastavni dio [Slika §]. Uz
navedeno, korisnik moZe realisticno manipulirati objektima zahvaljujuéi raznim senzorima koji
prate pokrete ruku. MjeSovita stvarnost temelji se na napretku u raCunalnom vidu, grafickoj

obradi, tehnologijama prikaza, sustavima unosa i ra¢unalnom oblaku. [19]
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PHYSICAL WORLD DIGITAL WORLD

MIXED REALITY SPECTRUM

Slika 8.  Slikoviti prikaz raspona mjesovite stvarnosti kao kombinacije proSirene i virtualne
[19]

Danas sustavi mjeSovite stvarnosti ukljucuju sljedece: [19]

e Razumijevanje okoline koje ukljuuje mapiranje prostora (engl. spatial mapping) te
pozicioniranje digitalnih 3D objekata na to¢no odredenu poziciju u prostoru (engl.

anchors).
e Pracenje pokreta ruku, ociju te razumijevanje glasovnih naredba korisnika.

e Prostorni zvuk (engl. spatial sound), odnosno stvaranje iluzije zvukova koji dolaze iz

.....

e Mogucénost kolaboracije glede digitalnih objekata.

3.2. Znacajke sustava virtualne, proSirene i mjeSovite stvarnosti

U nastavku su tabli¢no prikazane neke od pozitivnih 1 negativnih znacajki VR [Tablica 1], AR

[Tablica 2] te MR [Tablica 3] sustava kao i usporedba AR i MR sustava [Tablica 4].

Tablica 1. Znacajke VR sustava [16]

Pozitivne znacajke VR sustava Negativne znacajke VR sustava

Potpuna fleksibilnost glede stvaranja | Iskustvo je ,,izolirano*, odnosno odvojeno

digitalnog iskustva od stvarnog okolisa i ljudi

Potpuno iskustvo ,,uranjanja*

Stvaranje beskrajnih virtualnih scenarija 1

iskustava [Slika 9]
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Primjer uporabe sustava virtualne stvarnosti putem HMD-a [20]

Tablica 2. Znacajke AR sustava [16]

Pozitivne znacajke AR sustava

Negativne znacajke AR sustava

Prenosivi 1 najées¢e bezicni

Elementi djeluju holografski i nerealno

Manje cijene u odnosu na MR sustave

Otezan rad s velikim objektima uslijed uskog

vidnog polja

Moguénost interakcije korisnika s realnim

Elementi nisu sastavni dio korisnikovog

realnog okruZenja

okruZenjem
Izvrstan za prikazivanje jednostavnog
sadrzaja poput ,slojeva informacija“

(,,preslika“ digitalnih elemenata u realno

okruzenje) [Slika 10]

Slika 10. Primjer uporabe sustava prosirene stvarnosti putem pametnog telefona [21]
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Tablica 3. Znacajke MR sustava [16]

Pozitivne znacajke MR sustava Negativne znacajke MR sustava

Digitalni elementi su sastavni dio | Nesto veéi i tezi uredaji

korisnikovog okruzenja

Najbolje odgovara simulacijama koje trebaju | Potrebno je namjensko okruZzenje =za

odrazavati stvarne scenarije koriStenje

Pruza potpunu fleksibilnost virtualnog

svijeta uz pouzdanost stvarnog [Slika 11]

Neograni¢ena racunalna sposobnost

Slika 11. Primjer uporabe sustava mjeSovite stvarnosti putem HMD-a [22]

Tablica 4. Usporedba AR i MR sustava [23]

Aspekt AR sustavi MR sustavi

Interakcija Obicno nema izravne interakcije | Sposobnost korisnika da komunicira
izmedu komponenti fizickog 1 | s digitalnim zaslonom te manipulira

digitalnog svijeta 1 1ma interakciju s virtualnim

objektima 1 informacijama
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Uredaji Obicno dostupni putem | Zahtijeva HMD s prozirnom le¢om
pametnog telefona, bez potrebe | ili kamerom kako bi se stvorilo bolje

za dodatnom opremom iskustvo uranjanja

Uporaba Sirok raspon primjene | Podize uporabu AR sustava na novu
ukljucujuéi igre, obrazovanje, | razinu omogucéujudi interaktivnija i
dizajn i1 zdravstvena skrb; Cesto | sveobuhvatnija iskustva

se koristi za prikaz informativnog
sadrzaja na objekte iz stvarnog

svijeta
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4. KOMPONENTE SUSTAVA MJESOVITE STVARNOSTI

MjeSovita i proSirena stvarnost idu rame uz rame te svaki uredaj za mjeSovitu stvarnost moze

biti i uredaj za proSirenu stvarnost. Proces ovih sustava moze se podijeliti u tri koraka: [24]
e Ulaz: senzori prikupljaju informacije iz realnog svijeta.

e Obrada: procesor interpretira podatke prikupljene pomocu razlicitih hardverskih i

softverskih izvora.

e Izlaz: prikaz informacija koji korisniku pruza osjecaj kao da su virtualni objekti dio

stvarnog svijeta.

Komponente sustava proSirene i mjeSovite stvarnosti dijele se na hardverske i softverske [24],

a neki od izvora navode kako je 1 korisnik sastavni dio sustava.

4.1. Hardverske komponente

Ulazne hardverske komponente ¢ine razli€iti tipovi senzora i kamera koji reagiraju na fizicke
ili kemijske podrazaje iz stvarnog okruzenja te pruzaju potrebne informacije za razvoj sustava.
Senzori mogu biti opticki, magnetski, inercijski te ostali tipovi, a u nastavku su navedeni neki
od primjera iz svake grupe: [24]

e opticki senzori — infra-crveno,

e magnetski senzori — kompasi,

e inercijski senzori — akcelerometri, ziroskopi,

e ostali senzori — GPS, dubinski.

Kako bi se informacije mogle obraditi te prikazati kao realistic¢an 3D sadrzaj, potrebni su snazni
procesori te jedinice za graficku obradu. [23]
Izlaznu hardversku komponentu ¢ini zaslon za prikaz informacija koji se moze podijeliti na
nosivi i nenosivi, pri ¢emu su za sustave mjeSovite stvarnosti adekvatniji nosivi kako bi korisnik
mogao ostvariti bolju interakciju s virtualnim objektima. Osim spomenutih kategorija, zasloni
se mogu podijeliti na opticke 1 video zaslone (uglavnom namijenjene za prosirenu stvarnost) te
projekcije kao §to je navedeno u nastavku: [24]

e opticki zasloni — kacige, naocale,

e video zasloni — Head-Up Display (HUD), pametni telefoni, tableti, PC-evi,

e projekcije — laserski projektori.
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Kod prozirnih optic¢kih zaslona, virtualni sadrzaji se projiciraju na sucelje kako bi se opticki
»pomijesali“ sa stvarnim okruzenjem [Slika 12]. Kod video zaslona upotrebljavaju se dva
mehanizma, pri ¢emu jedan koristi HMD uredaje, a drugi kameru i zaslon uredaja poput
pametnih telefona i tableta [Slika 13]. Jedan od uredaja koji koristi proziran opticki zaslon je

Microsoft HoloLens. [24]

» CG objects
Virtual Head

L

Objects| Head Location |Tracker *

Optical
Combiner

Slika 12. Prozirni opticki zaslon AR i MR sustava [24]

Real World

User

Virtual
Objects| Head Location

Real World

Video
Real World CG objects
User Monitor

K

Video ]
Compositor J Combined video

Slika 13. Video zaslon AR i MR sustava [24]

4.1.1. Opis glavnih senzora smjeStenih na uredaje za mjesSovitu stvarnost

Cetiri su glavna senzora koja se nalaze na naocalama ili kacigama, a to su Ziroskopi,

akcelerometri, magnetometri i senzori dubine. Uz senzore, klju¢ne su i kamere. [25]

Ziroskopi mjere kutnu brzinu objekta u vise razli¢itih smjerova. U MR uredajima koriste se za
pracenje pokreta, odnosno izracun rotacije glave korisnika na temelju primijenjenog okretnog

momenta. [25]

Glavna uloga akcelerometra je pra¢enje nagiba i rotacije glave korisnika kako bi se virtualna
scena mogla pomicati u skladu s time. Neki uredaji koriste ovaj tip senzora za jednostavne geste

poput kimanja glavom kako bi se ostvarila interakcija s virtualnim objektima. Uz navedeno,
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akcelerometri suraduju sa Ziroskopima i magnetometrima kako bi kalibrirali interni sustav
pracenja uredaja te stabilizirali virtualnu scenu, sprjecavajuci podrhtavanje i dezorijentaciju.
[25]

Magnetometri primarno sluze za to¢nost pracenja glave, odnosno poboljSavaju preciznost
pracenja glave koju postizu akcelerometri. Dok akcelerometri daju informacije o tome koliko
se glava korisnika pomaknula, magnetometri odreduju toCan smjer, eliminirajuci
dvosmislenosti 1 sprjeavaju¢i nepotrebna pomicanja u virtualnoj sceni. Magnetometri
korigiraju skretanje prateci rotacije glave oko okomite osi i osiguravajuci da virtualni svijet
neprimjetno prati pokrete u stvarnom. U nekim naprednim MR uredajima, magnetometri mogu
pomo¢i u mapiranju realnog okoliSa na nacin da lociraju Zeljezne objekte. Ovakav tip senzora
moze nai¢i na probleme ukoliko se nade u podrucju jakih magnetskih polja zbog potencijalnih

interferencija. [25]

Dubinski senzori mjere udaljenost izmedu korisnika 1 virtualnih objekata u prostoriji te stvaraju
3D mapu prostorije. Tip dubinskih senzora Time-of-Flight (ToF) mjeri vrijeme koje je potrebno
svjetlosnom pulsu da pogodi objekt i od njega se odbije. Sastoji se od emitera za projiciranje,
obic¢no infracrvene, svjetlosti te prijemnika za hvatanje reflektirane svjetlosti. Senzor zatim, na
temelju izmjerenog vremena koje je potrebno svjetlosti da prode od emitera do tocke refleksije

1 natrag, izraCunava udaljenost od uredaja kojeg korisnik nosi na glavi do objekta. [26]

Postoje dvije vrste kamera u MR uredajima, a to su tzv. Pass-through kamere te Inside-out
kamere za pracenje. Pass-through kamere su okrenute prema vanjskoj strani te snimaju stvarno
okruZenje, a Inside-out kamere su okrenute prema korisniku te prate njegove pokrete. Podaci

dobiveni Inside-out kamerama se koriste zajedno s podacima dobivenima od senzora. [25]

4.2. Softverske komponente

Glavna karakteristika softverskih komponenti je interpretacija prikupljenih podataka. Dijele se
na one visoke razine (engl. High-level) te niske razine (Low-level) [24]. Kod softvera visoke
razine, neki od poznatijih alata koji pomaZu u razvoju programa su Vuforia, ARKit, Wikitude,
ARToolKit, EasyAR, LayAR, OpenXR, Unity i Unreal Engine, a spadaju u kategoriju poznatiju
kao Software Development Kit (SDK). Softveri niske razine sastoje se od razliCitih podrucja
koja se mogu razlikovati ovisno o potrebama programa, a to su programske biblioteke,
racunalni vid, racunalna grafika, obrada slike, interakcija ¢ovjeka i racunala (engl. Human-

Computer Interaction, HCI) itd. [24] Vecina sustava proSirene 1 mjeSovite stvarnosti zahtijeva
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1 umjetnu inteligenciju koja, primjerice, omogucuje izvrSavanje radnji putem glasovnih naredbi

ili pomaze u obradi informacija. [17]

4.2.1. Unreal Engine

Unreal Engine je alat za razvoj videoigara i softvera tvrtke Epic Games. Ovaj alat omogucuje
programerima izradu simulacija, uredivanje videozapisa ili zvuka te renderiranje animacija, a
razvojni programeri koristili su ga za izradu nekih od najpopularnijih videoigara na danasnjem
trziStu. Jedna od glavnih prednosti je ta da je besplatan i prilagoden korisniku. Kao programski
jezik za razvoj aplikacija unutar ovog alata koristi se C++, buduc¢i da pruza stabilnost te izvrsnu
raspodjelu memorije. [27] Unreal Engine je kreiran 90ih godina proSlog stolje¢a, no danas je
javnosti ve¢ dostupna verzija 5.4., a stare su verzije razvojem tehnologije zamrle. Najbolji
pokazatelj brzine razvoja su razni dodaci (engl. plugins) te alati (engl. toolkits) za Unreal
Engine koji viSe nisu dostupni ni za neke verzije 4. Osim razvoja videoigara koristi se 1 za
razvoj 3D svijeta proSirene i mjeSovite stvarnosti, zahvaljujuéi specijaliziranim dodacima i

alatima, te je prilagoden HoloLens 2 HMD-u.

Proces instalacije Unreal Engine-a te postupak izrade aplikacije opisani su u nastavku ovog

rada.
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5. UREPAJI ZA MJESOVITU STVARNOST

Glavni uredaji za mjeSovitu stvarnost su naocale i kacige, odnosno zasloni za glavu (Headsets,
tj. Head Mounted Displays). Zasloni za glavu su kljuéni u pruzanju uranjajucéih iskustava
mjeSovite stvarnosti jer projiciraju vizualni sadrzaj izravno u korisnikov vidokrug. S HMD-om
mogu se povezati i igrace konzole, no taj je segment jos uvijek u fazi razvoja. Koristenje
pametnih telefona i tableta se ve¢inskim dijelom koristi za sustave prosSirene stvarnosti jer ne

mogu pruziti pravi osje¢aj dubine koji je potreban u sustavima mjeSovite stvarnosti. [23]

Postoje dvije kategorije HMD-ova za mjeSovitu stvarnost, a to su privezani (engl. tethered) i

nevezani (engl. untethered). 28]

Privezani HMD-ovi izravno su povezani s racunalom ili igraCom konzolom te se za generiranje
MR iskustva oslanjaju na racunalnu snagu povezanog uredaja. Ovakav tip obi¢no nudi
kvalitetniju grafiku i Sire vidno polje, no mana im je manja mobilnost jer zahtijevaju kabelsku
vezu s potrebnom operativnom platformom. Nevezani HMD-ovi su samostalni uredaji te za rad
ne zahtijevaju racunalo ili igra¢u konzolu. Oslanjaju se na interni procesor te senzore koji se

.....

nize kvalitete te uze vidno polje zbog manje snage od onih koji su vezani na racunalo. [28]

U nastavku su navedene karakteristike Microsoft HoloLens 2 te usporedbe preostalih, prema

[28] popularnijih HMD-ova danasnjice.

5.1. Microsoft HoloLens 2

Microsoft HoloLens 2 [Slika 14] je samostalan HMD dizajniran za poslovnu i industrijsku
primjenu. Ukljucuje 1 paket softvera i alata usmjerenih na poduzeca poput Dynamics 363,

Guides te Remote Assist.

HoloLens 2 radi na Windows Holographic operativnom sustavu temeljenom na Windows-ima
10. Vidno polje ovih naocala je relativno usko 1 iznosi 52 stupnja. Ima moguénost pracenja
pokreta ruku [Slika 15] i o¢iju korisnika [Slika 16], sposobnost prepoznavanja glasa te ne
zahtijeva koriStenje kontrolera. Uz navedene sposobnosti razumijevanja pokreta i govora
Covjeka, ima sposobnost razumijevanja okoliSa, odnosno pracenje polozaja u svih Sest
stupnjeva slobode, moguénost mapiranja prostora [Slika 17] te slikanje 1 snimanje sustava
mjeSovite stvarnosti. [31] Brzina osvjezavanja (engl. refresh rate) iznosi 90 Hz. [28] Vanjske
komponente od kojih se sastoji su vizir, traka za glavu, gumbi za svjetlinu i glasno¢u, gumb za

paljenje i gasenje te USB-C prikljucak, a na prednjoj se strani pri vrhu uredaja nalaze senzori
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(akcelerometar, ziroskop, magnetometar te opticki infracrveni) i kamere (vidljivog svjetla,

dubinske) [Slika 14]. [31][32] U pakiranju dolazi zajedno s jastu¢i¢em za prednji dio glave,
remenom za dodatnu fiksaciju na glavi te USB-C punjacem i kabelom. [31] Mane su mu
relativno visoka cijena te zamor korisnika prouzro¢en tezinom uredaja, nakon duljeg perioda

nosenja. [28]

Slika 15. Microsoft HoloLens 2 — moguénost prac¢enja ruku [30]
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Slika 17. Microsoft HoloLens 2 — moguénost mapiranja prostora [30]

5.2. Preostali popularniji HMD-ovi danasSnjice [28]
1. Magic Leap 2 [Slika 18] je tip HMD-a koji je povezan s nosivim 1 prijenosnim Compute
Pack-om koji, izmedu ostalog, smanjuje tezinu te odvodi toplinu.

Vidno polje iznosi 70 stupnjeva te ima mogucnost pracenja pokreta ruku i o€iju

korisnika kao i sposobnost prepoznavanja govora. Ovaj HMD dolazi u paketu s
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haptickim kontrolerom pokreta. Brzina osvjezavanja iznosi 120 Hz te je relativno lagan

1 ugodan za koriStenje. Mane su mu relativno visoka cijena te slabija rezolucija od

ostalih HMD-ova.

Slika 18. Magic Leap 2 [33]

2. Meta Quest Pro [Slika 19] je samostalan HMD za virtualnu stvarnost koji takoder nudi
funkcionalnost mjeSovite stvarnosti te je prvenstveno osmisljen u svrhu zabave.
Vidno polje iznosi 105 stupnjeva, ima moguénost pracenja pokreta ruku i ociju
korisnika te sposobnost prepoznavanja govora, iako jedino na engleskom te jedino u
podrucju SAD-a. Dolazi u paketu s haptickim kontrolerom pokreta. Brzina osvjeZavanja
1znosi 90 Hz. lako je cjenovno povoljniji od ostalih HMD-ova, tezi je te ima probleme
sa zaslonom zbog pojave distorzije okolisa, slabiju rezoluciju u sustavu mjeSovite

stvarnosti te zahtijeva Meta racun kako bi se mogao upotrebljavati.

Slika 19. Meta Quest Pro [34]
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3. Pico 4 [Slika 20] je samostalan HMD za virtualnu stvarnost koji poput Meta Quest Pro

nudi iskustvo mjesovite stvarnosti.

Vidno polje iznosi 105 stupnjeva, ima mogucnost pracenja pokreta ruku i ociju
korisnika, no pracenje pokreta ruku je nesto ogranicenije nego kod ostalih HMD-ova.
Prepoznavanje govora nije ugradeno u HMD, ali se moze ugraditi u prilagodene
aplikacije. Dolazi u paketu s haptickim kontrolerom pokreta. Brzina osvjezavanja iznosi
90 Hz. Najjeftiniji je od navedenih HMD-ova te je ugodan za koristenje. Kao 1 kod Meta
Quest Pro, postoje problemi sa zaslonom zbog pojave distorzije okolisa te ima slabiju
rezoluciju u sustavu mjeSovite stvarnosti, a uz navedeno i ograni¢enu podrsku od strane

programera.

Slika 20. Pico 4 [35]

Uz navedene uredaje postoji jo§ mnogo popularnih proizvodata HMD-ova za mjeSovitu
stvarnost poput Samsung-ovog Odyssey +, Apple-ovog Apple Vision Pro koji je na trZiste stupio
u veljaci 2024. godine, Varjo tvrtke Varjo Technologies itd.

5.3. Primjena Microsoft HoloLens 2 uredaja

Prvotna ideja uporabe Microsoft HoloLens-a je njegova primjena u industriji te rad na daljinu,

pri ¢emu bi iskusni inZenjeri davali korisne savjete zaposlenicima [Slika 21].
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Slika 21. Primjena HoloLens 2 uredaja u proizvodnji te radu na daljinu [36]

Siroko podrudje primjene ovog uredaja navedeno je u nastavku. [37]
e Zdravstvena njega: obuka medicinskih struénjaka te pomoc¢ pri operacijama.
e (Obrazovanje: stvaranje uranjajucih iskustava te mogucnost prakticnog ucenja.

e Proizvodnja: pomo¢ u raznim zadacima poput dizajna proizvoda, montiranja i

odrZavanja [Slika 22].
e Arhitektura i gradevinarstvo: pomo¢ pri dizajnu i vizualizaciji.

e Udaljena suradnja (engl. Remote Colaboration): omogucavanje suradnje razliitih

timova u istom virtualnom okruzenju.

e Maloprodaja: pruzanje trgovcima jednostavan pristup o podacima i modelima njihovih

proizvoda dok se nalaze u trgovini.

e Razonoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Natalija Strkalj Diplomski rad

Slika 22. Primjena HoloLens 2 uredaja u proizvodnji [36]
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6. RAZVOJ 3D SVIJETA ZA MJESOVITU STVARNOST

Glavni dio ovog rada bio je razviti 3D svijet mjeSovite stvarnosti koji ukljucuje ciljane objekte
od interesa, naciniti sucelje te povezati razvijeno okruzenje s HoloLens HMD-om. Razvoj
aplikacije vrsio se u ve¢ spomenutom softveru Unreal Engine, a postupak je detaljno razraden

po koracima.

Prije same instalacije, pokretanja te izrade aplikacije unutar ovog programa, potrebno je

razumjeti neke njegove osnovne karakteristike opisane u nastavku.

6.1. Osnovne informacije o Unreal Engine-u

Prilikom pokretanja Unreal Engine-a potrebno je stvoriti vlastiti projekt te u prozoru Unreal
Project Browser, pod dijelom Project Defaults, odabrati postavke s kojima se Zeli raditi. U
istom se prozoru s lijeve strane nalaze predlosci koji su inicijalno razli¢iti po nekim postavkama

glede unaprijed napisanog koda, kamera, osvjetljenja te aktivnih dodataka.

Kada se otvori novi projekt [Slika 23], pojavi se korisnicko sucelje u ¢ijem se sredistu nalazi
prozor za prikaz svega $to zelimo vidjeti u nasem projektu (engl. Viewport), bilo da se radi o
videoigri, animaciji ili simulaciji. Viewport se sastoji od razina (engl. Levels), a svaka razina
unutar istog projekta moze imati potpuno isto ili razli¢ito okruzenje. Dakle, Viewport prikazuje
sve $to se nalazi na odredenoj razini. Nazivi elemenata te karakteristike svakog koji se trenutno
nalazi u razini koju kreiramo, prikazani su u prozoru desno koji se naziva Outliner. U Outliner-
u mozemo manipulirati nekim osnovnim karakteristikama elementa poput lokacije, rotacije,
veliCine, vidljivosti, materijala od kojeg se sastoji, je li element pokretljiv ili ne, zelimo 1i
primijeniti zakone fizike te mnogim drugim [Slika 23]. U Content Browser-u koji je smjesten
na dnu sucelja [Slika 23], nalaze se, najjednostavnijim rije¢ima, svi programski kodovi za
manipulaciju elementima ili bilo kakvim radnjama unutar Viewporta te svi elementi koje smo
uvezli u program. Primjerice, ukoliko Zelimo uvesti model zrakoplova, isti ¢e se pojaviti u dijelu
Content Browser, no, ukoliko ga jo§ nismo smjestili u Viewport, ne¢e se pojaviti u dijelu
Outliner.

Kretanje unutar Viewporta moguce je koriStenjem tipki W,A,S,D na tipkovnici u kombinaciji s

pritisnutom lijevom ili desnom tipkom misa.
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Slika 23.Prikaz Viewport-a (sredina), Outliner-a (desno) te Content Browser-a (dolje) Unreal
Engine-a

Klase elemenata koje moZemo smjestiti na svaku razinu mogu biti tipa Actor, Character, Pawn,

Player Controller, Game Mode Base, Actor Component te Scene Component. [Slika 24]

COMMOMN

_! Actor

awn

iP
® Character

&4 Player Controller

Game Mode Base
[ Actor component
At Scene Component

ALL CLASSES

Cancel

Slika 24. Razlicite klase elemenata Unreal Engine-a

U svrhu ovog rada potrebne su klase Actor, Pawn te Player Controller. Klasa Actor je svaki
objekt koji moze biti inicijalno smjeSten u prostor ili stvoren programskim kodom. Svaki Actor

moze imati roditelj-dijete (engl. Parent-Child) odnos s drugim Actor-om te radnje koje utjecu
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na roditelja mogu utjecati 1 na dijete. Klasa Pawn je svaki Actor kojeg mozemo ,,posjedovati*
te njime upravljati putem kontrolera. Klasa Player Controller je takoder Actor koji je odgovoran
za manipulaciju elementa klase Pawn. Primjerice, ukoliko bi kreirali videoigru, osoba koja
upravlja likom unutar videoigre je klasa Player Controller, lik je klasa Pawn, a svi ostali

elementi s kojima lik moze stupiti u interakciju su klasa Actor.

Svaka od spomenutih klasa moze se programirati pomocu C++ programskog jezika ili
Blueprints-a. Blueprint Visual Scripting je sustav za stvaranje skripti temeljen na konceptu
sucelja zasnovanog na ¢vorovima za stvaranje elemenata, a upotrebljava se za definiranje
objektno orijentiranih klasa ili objekata. Sustav je prilagoden korisniku te olakSava proces
kreiranja programa u odnosu na pisanje C++ linija koda, no C++ je znatno brzi te je prijeko
potreban ukoliko su u pitanju neke zahtjevnije radnje. Svaki C++ kod mozZe se proSiriti
Blueprint skriptom. Blueprint Class moze se kreirati klikom na desnu tipku misa, klikom na
ikonicu koja se nalazi na gornjoj alatnoj traci te klikom na ikonicu koja se nalazi unutar prozora
Details (otvara se klikom na element u prozoru QOutliner). Osim Blueprint klase koju moze
posjedovati svaki element zasebno, postoji i Level Blueprint Cija skripta vrijedi za sve elemente
koji se nalaze na trenutnoj razini. Nakon svake izmjene unutar Blueprints-a potrebno je kliknuti

Compile.

6.2. Instalacija Unreal Engine-a

Prvi korak je instaliranje 1 pokretanje Unreal Engine softvera koji se mozZe preuzeti s Epic
Games trgovine [Slika 25]. Potrebno je pratiti razvoj softvera, kako se ne bi koristila prestara
verzija zbog mogucnosti pojave greSke pri pakiranju aplikacije za HoloLens uredaj, te prije
same instalacije provjeriti podrZavaju li potrebni dodaci Zeljenu verziju Unreal Engine-a. U

svrhu ovog rada upotrijebila se verzija 5.0.3.

EPIC Epic Games New Samples Library

GAMES

ENGINE VERSIONS €3

GITHUB ¢

ui7
Unreal Engine n

Slika 25. Prikaz instaliranih verzija Unreal Engine-a
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Ako se radi u operativnom sustavu Windows, u postavkama instalacije potrebno je odabrati

opcije kako prikazuje slika [Slika 26].

Unreal Engine 5.0.3 Installation Options x  Unreal Engine 5.0.3 Installation Options X
Core Components v Target Platforms
Starter Content Android
Templates and Feature Packs HoloLens 2
Engine Source 10S \:l
Linux M

Editor symbols for debugging

TVOS (requires 10S) [

w Tarnet Platfarme

Download Size: 0.00 B Download Size: 0.00 B
Required Storage Space: 50.39 GB Required Storage Space: 50.39 GB
Apply Apply

Slika 26. Postavke instalacije Unreal Engine-a

6.3. Instalacija Visual Studio Installer-a te Visual Studio Code-a

Uz Unreal Engine potrebno je instalirati Visual Studio Installer te Visual Studio Code. Za
verziju 5.0.3 poZeljna je instalacija Visual Studio 2022, no za odredene namjene moze raditi i s
verzijom Visual Studio 2019. Unreal Engine dizajniran je za interakciju s Visual Studio-m,
omogucujuci da se brzo i jednostavno naprave izmjene koda u projektima te vide rezultati nakon
kompajliranja. Specificno za svrhe ovog diplomskog rada, potrebno je modificirati Visual
Studio Build Tools unutar Visual Studio Installer-a kako bi se mogao stvoriti projekt u kojem
¢e se dizajnirati svijet za mjeSovitu stvarnost te kako bi se projekt mogao spakirati za ucitavanje

na HoloLens uredaj [Slika 27].

Modifying — Visual Studio Build Tools 2019 — 16.11.35
Workloads  Individual components  Language packs  Installation locations
Desktop & Mobile (4)

Installation details

Desktop development with C+-+ ] §g) Mobile Development with NET » MSBuild Tools

Build modern C++ apps for Windows using tools of your Tools for building cross-platform applications for iOS,

choice, including MSVC, Clang, CMake, or MSEuild. Andreid and Windows using C# and F#, * Desktop development with C++
» .NET desktop build tools

* Universal Windows Platform build to...
_NET desktop build tools Universal Windows Platform build tools In al components

Tools for building WPF, Windows Forms, and console Provides the tools required to build Universal Windows P.NET features
applications using C#, Visual Basic, and F#. Platform applications. . - .
Runtime (Out of support)

0 Runtime (Qut of support}
DK (out of support)

Web & Cloud (4) elopment tools
rt

9 C++ ARM64 build tools...

d

‘Web development build tools Azure development build tools
MSBuild tasks and targets for building web applications. MSBuild tasks and targets for building Azure applications.

Office/SharePoint build tools == Data storage and processing build tools

Location

Remove out-of-support components
C\Pragram Fil NMicrosoft Visual Studio\2019\BuildTools

Slika 27. Modifikacije Visual Studio Build Tools-a
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6.3.1. Javiljanje pogreSaka i upozorenja prilikom kreiranja projekta te pakiranja za
HoloLens uredaj

Osim slikom [Slika 27] prikazanih modifikacija, postoji mogucnost da se uslijed koriStenja
novijih verzija Unreal Engine-a moraju instalirati jo§ neki od potrebnih alata unutar Visual
Studio Build Tools-a. Dodatne alate je najbolje instalirati ukoliko se pojave pogreske (engl.
errors) prilikom ucitavanja projekta ili pakiranja istog za HoloLens. Problemi najceSc¢e nastaju
prilikom pakiranja, a potencijalne se greske ili upozorenja mogu javljati ovisno o aZzuriranjima
softvera, alata s kojima se radi, verziji Unreal Engine-a itd. Najceéi problemi se javljaju s
alatima poput Windows 10 SDK, .NET SDK, .NET Frameworks i NET Core Runtime pa treba
pripaziti koje su od verzija Unreal Engine-a programu potrebne za rad i pakiranje projekta. Uz
navedeno, prilikom pakiranja projekta za HoloLens, Cesto dolazi do situacija u kojima program
pokusava pristupiti nekim datotekama koje su nebitne za rad, stoga ih, na neki nacin treba
ukloniti. Uklanjanje ,,nepotrebnih® datoteka dolazi s iskustvom te se radnja izvodi na vlastitu
odgovornost. S druge strane, mogu se dogoditi i pogreske prilikom instalacije alata, stoga treba

pripaziti jesu li kreirane sve potrebne mape.

6.4. Izrada aplikacije u UnrealEngine-u

Ideja za izradu ove aplikacije proizasla je iz Cinjenice da se MR naocale vremenom sve vise
upotrebljavaju u podrucju proizvodnje, montaze, odrzavanja i sl. Stoga je u sklopu ovog rada
osmisljen konceptualni 3D svijet u kojem bi inzenjeri zrakoplovstva, odrzavanja, mehanicari
ili studenti imali moguénost analize dijelova virtualnog zrakoplova pritom obilazeci stvarni.
Dijelovi virtualnog zrakoplova mogu imati oznake o oSte¢enjima pri ¢emu bi se klikom na
svako od njih otvorio virtualni prozor s opisom i lokacijom tog oStecenja, je li potrebna zamjena
ili popravak dijelova te mnoge druge opcije. Za potpunu izradu ove aplikacije potrebno
samostalno dizajnirati zrakoplov u nekom od CAD alata te je potrebno imati uvid u razne
dokumentacije kao 1 priruc¢nik za popravak konstrukcije (engl. Structural Repair Manual), $to
se u sklopu ovog projekta, zbog ogranicenog vremena i nedostatka potrebnih sredstava za rad,

nije provelo.

U aplikaciji je detaljno razradena manipulacija virtualnim zrakoplovom i njegovim dijelovima,
s mogucnoscu translacije, rotacije 1 promjene volumena (rucno ili klikom na virtualna tipkala),
pristupa internetu za detaljnije informacije o zrakoplovu te uporabe glasovnih naredbi. Osim
same ideje glede potencijalnog industrijskog projekta, teziste je 1 na uporabi 1 opisu razliitih

moguénosti unutar samog Unreal Engine-a koje se mogu upotrijebiti u bilo koje druge svrhe.
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6.4.1. Instalacija potrebnih MR alata za Unreal Engine

Prije pokretanja Unreal Engine-a potrebno je instalirati besplatne Microsofi-ove dodatke za
mjeSovitu stvarnost dostupne na GitHub-u i Unreal Engine Marketplace-u. Potrebni alati su

Microsoft OpenXR, Mixed Reality Toolkit Hub te Mixed Reality UX Tools [Slika 28].

E Microsoft OpenXR Mixed Reality Toolkit Hub e Mixed Reality UX Tools

' Install to Engine n %ﬂ Install to Engine n s :__-?,‘ Install to Engine n

- = W e
MRTK § 2Ny

Slika 28. Potrebni Microsoft alati za mjeSovitu stvarnost dostupni na Unreal Engine
Marketplace-u

Mixed Reality Toolkit Hub je polazna tocka Mixed Reality Toolkit-a za Unreal Engine te se,
zahvaljuju¢i ovom dodatku, u projekte mogu ugraditi razli€iti Microsoft Reality dodaci.
Instalacijom ovog dodatka nije potrebno dodatno instalirati Mixed Reality UX Tools jer dolaze
zajedno u paketu, no Mixed Reality UX Tools se moze instalirati i zasebno. Unutar Mixed
Reality Toolkita nalaze se 1 ostali dodaci poput Mixed Reality Graphics Tools, Mixed Reality
UX Tools Examples te Mixed Reality Graphics Tools Examples.

Mixed Reality UX Tools je skup alata koji razvojnim programerima omogucuje stvaranje
interaktivnih, vizualno dotjeranih te ucinkovitih aplikacija mjeSovite stvarnosti. Karakteristike
ovog alata su simulacija ruku te op¢a podrska za interakciju ruku na temelju modela bliske i
daleke interakcije, 3D virtualna tipkala, klizaci, izbornici 1 prozori, te moguc¢nost raznih oblika

komunikacije s istim [Slika 29].

Microsoft OpenXR je dodatak koji sadrzi skup proSirenja (engl. extensions) koja otkljuavaju
Microsoft-ove znacajke namijenjene za mjeSovitu stvarnost. Dodatak je potreban kako bi se
pristupilo znacajkama poput mapiranja prostora (engl. spatial mapping), razumijevanja prizora
1 dogadaja (engl. scene understanding), holografsko daljinsko upravljanje (engl. holographic
remote), glasovni unos (engl. voice input), mreza ¢vorova koja predstavlja Saku (engl. hand
mesh) itd. Ovaj dodatak radi zajedno s ugradenim OpenXR dodacima u Unreal Engine-u koji
pruzaju funkcionalnost za pracenje ocCiju (engl. eye tracking) 1 zglobova Sake (engl. joint
tracking), pracenje gesta rukom (engl. hand gesture) itd. Alternativa ovom dodatku je ugradeni
dodatak unutar Unreal Engine-a, Microsoft Windows Mixed Reality, te se moze aktivirati jedan

ili drugi, no Microsoft OpenXR pruza dodatne moguénosti.
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Slika 29. Prikaz nekih znacajki Microsoft-ovog dodatka za mjeSovitu stvarnost Mixed Reality
UX Tools

6.4.2. Stvaranje Unreal Engine projekta te prikaz osnovnih postavki i radnji za
omogucavanje sustava mjesovite stvarnosti

Prilikom kreiranja novog projekta za mjeSovitu stvarnost, pod Project Defaults potrebno je

odabrati opcije prikazane na slici [Slika 30].

Project Defaults

BLUEPRINT C++

Target Platform  Mobile

Quality Preset  Scalable
Starter Content

Raytracing

Slika 30. Odabir postavki prilikom Kkreiranja Unreal Engine projekta za mjeSovitu stvarnost

Nakon §to se ucita novi projekt potrebno je klikom na Edit zatim Plugins odabrati potrebne
dodatke kako bismo mogli izraditi program za sustav mjeSovite stvarnosti. Od dodataka je
potrebno oznaciti spomenute u poglavlju 6.4.1. koji se nalaze u dijelu Installed, pri ¢emu se
Microsoft Open XR moze ili ne mora oznaciti, no ovisno o tome potrebno je oznaciti njegovu
alternativu Microsoft Windows Mixed Reality koji se nalazi unutar dijela Virtual Reality. Za
prijasnje verzije Unreal Engine-a koje podupiru HoloLens bilo je potrebno oznaciti i dodatak

HoloLens unutar dijela Augmented Reality. Ukoliko su dodaci iz poglavlja 6.4.1. preuzeti s
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GitHub-a, potrebno ih je smjestiti u mapu Plugins koja je spremljena na istoj lokaciji kao i
Unreal Engine projekt.

Sljedec¢i korak je dodavanje ARSessionConfig-a, na naCin da se unutar Content Browser-a
klikne na 4dd ili desnu tipku misa te pod Miscellaneous odabere Data Asset [Slika 31]. Klikom
na novonastali Data Asset, otvara se prozor u kojem je potrebno odabrati opciju
ARSessionConfig. ARSessionConfig zasluzan je za pohranjivanje sesija prosirene ili mjeSovite

stvarnosti te je unutar njega potrebno spremiti ve¢ zadane postavke.

ade Particle System (Legacy)
+ Importto /Game...
w, Add Feature or Content Pack... (@) Composite Curve Table
B Add Quixel Content
Composite Data Table
E3 New Folder
Curve

L'

Curve Atlas

® 3

Curve Table

Data Asset

)

DEICREL]

Animation Force Feedback Attenuation

) @

Artificial Intelligence
Force Feedback Effect

1

Blendables
Blueprints

. i Groom
Editor Utilities

Foliage
FX

Haptic Feedback Buffer

eET L E
Live Link

Materials

Haptic Feedback Curve

Haptic Feedback Sound Wave
Media

Miscellaneous HLOD Layer
PaperzD
Physics Level Variant Sets
Sounds

Textures Object Library

Weow W W W W W Y W Y W Y Y W Y Y Y

User Interface
Preview Mesh Collection

String Table

Slika 31. Prikaz stvaranja Data Asset-a za ARSessionConfig unutar Unreal Engine-a
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Treci korak je kreiranje prazne razine (engl. Level) klikom na File te New Level 1 dodavanje

Player Start unutar prozora Place Actors [Slika 32]. Pozicija Player Start-a odreduje nase
pocetne koordinate prilikom pokretanja sesije. Potrebno je zatim spremiti trenutnu razinu

klikom na File te Save Current Level As.

]
&

@ |

Point Light

3’

Player Start

Trigger Box

®

Trigger Sphere

=

Slika 32. Dodavanje Player Start-a unutar Unreal Engine-a

Kako bismo uspjeSno pokrenuli sesiju, u Level Blueprint-u, unutar Event Graph, potrebno je
napraviti odredene modifikacije prikazane slikom [Slika 33]. Funkcija Delay sprjecava
potencijalno rusenje programa prilikom pokretanja istog na HoloLens-u, no nije ju nuzno
postaviti. Cvorovi crvene boje, u ovom slu¢aju Event Begin Play te Event End Play imaju

kljuénu ulogu u izvrSavanju funkcija unutar skripte prilikom pokretanja sesije.

¢> Event BeginPlay o F Start AR Session
Completed [ —

<> Event End Play ¥ Stop AR Session
| — — ]

End Play Reascn

Slika 33. Prikaz ¢vorova za pokretanje i zavrSavanje sesije unutar Level Blueprint-a u Unreal
Engine-u
Sljedeci korak je kreiranje klase Pawn, kategorije DefaultPawn (nalazi se u izborniku pod A4/l
Classes), koji je pokretan te sadrzi kameru za promatranje scene [Slika 34]. Unutar Event

Graph-a potrebno je dodati ¢vorove za prikaz lijeve i desne Sake [Slika 35].
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&> Event BeginPlay _"+ SpawnActor Uxt Hand Interaction Actor

Return Value L Return Value

& SpawnActor Uxt Hand Interaction Actor

@ Spawn Transform
Collision Handling Override
It
owner Owner

Show Mear Cursor on Grab Targets show Near Cursor on Grab Targets
Hand Hand
Left

Instigator Instigator

(= Make Transform

_ Location Return Value @
[00] v[00] [00]

__ Rotation
o

[o0] (0] (o)

ale_ 1 || |
[1.0] v[1.0] z[1.0]

Slika 35. Prikaz Event Graph-a klase Pawn, kategorije Default Pawn, unutar Unreal Engine-a

Zadnji korak pocetnog dijela aplikacije za sustav mjeSovite stvarnosti je stvaranje klase Game
Mode Base, u kojoj je u prozoru Classes s desne strane, dijelu Default Pawn Class, potrebno

odabrati Default Pawn (imena MRPawn) kojeg smo prethodno stvorili [Slika 36].
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# Class Defaults

+
+
+
+
+
+
+
*
o

Slika 36. Prikaz Viewport-a, klase Game Mode Base unutar Unreal Engine-a

Kako bi se prilikom pokretanja projekta uvijek prikazala ova razina, potrebno je u postavkama
pod Edit, zatim Project Settings te Maps & Modes napraviti odredene modifikacije [Slika 37].
Za Default GameMode potrebno je postaviti prethodno kreiranu klasu Game Mode Base, a za

Editor Startup Map te Game Default Map razinu na kojoj razvijamo aplikaciju.

u N Project Settings

Project
Description
Encryption
GameplayTags

» Maps & Mo
0 Array elements
Main

Asset Manager

Al System
Animation
Animation Modifiers

forizontal
Audio

Slika 37. Prikaz postavki projekta unutar Unreal Engine-a
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Konacan rezultat ovog postupka je prikaz raCunalno generiranih Saka nakon pokretanja sesije,

odnosno klika na zelenu ikonicu trokuta [Slika 38].Gibanje Saka lijevo i desno vr$i se pritiskom
tipki ALT za desnu Saku te SHIFT za lijevu Saku zajedno s pomicanjem misa. Gibanje Saka
naprijed nazad vrSi se na isti na¢in, no umjesto pomicanja misa, pomi¢emo njegovu srednju
tipku. Hvatanje virtualnih objekata moguce je pritiskom lijeve tipke misa, rotacija pritiskom na
ALT ili SHIFT s paralelnim pritiskom desne tipke miSa nakon klika lijeve, a pokazivanje
dlanova pritiskom na ALT ili SHIFT s paralelnim pritiskom tipke HOME. Promjena volumena

objekta vrsi se na naCin da se objekt jednom rukom uhvati za jedan kraj, a drugom za drugi, pri

¢emu se pritom pomicu obje ruke ili jedna od njih.

Slika 38. Prikaz racunalno generiranih ruku nakon pokretanja sesije unutar Unreal Engine-a

6.4.3. Ucitavanje 3D modela zrakoplova te omogucavanje interakcije s istim

Inicijalna ideja ovog rada je bila moguénost interakcije s cjelovitim modelom zrakoplova te
mogucnost da se ru¢no uzme svaki njegov dio 1 odvoji od ostatka. Zbog nastalih poteskoca,
zrakoplov Airbus A340 preuzet s interneta [Slika 39][38], datoteke je tipa 3D OBJECT, u ¢iju
kategoriju spadaju .obyj, .stl, . fbx, .amf oblici datoteka, te je u projekt ucitan kao cjeloviti model
¢ijim se dijelovima ne mozZe pristupiti. Razlog tome je Sto se sa modelima ucitanim dodatakom
Datasmith, primjerice, .step datotekama, nije mogla ostvariti ikakva interakcija, unato¢ svim
dobro postavljenim postavkama. Oblik datoteka tipa .step sastoji se od cjelovite geometrije
unutar koje se se moze pristupiti svakom dijelu zasebno te je idealan za ostvarivanje inicijalne
zamisli ovog projekta. Postoje razne moguénosti zbog kojih se nije mogla ostvariti interakcija,

a jedna od njih je beta verzija dodataka koji moraju medusobno suradivati te njihova
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nekompatibilnost u vidu sustava mjesovite stvarnosti. Unato¢ tome, pronaslo se jednako dobro

rjeSenje opisano u nastavku. Model zrakoplova se prvo ucitao s uklju¢enom opcijom Complete

Mesh, a zatim s isklju¢enom kako bi se ucitali samo njegovi dijelovi, medusobno odvojeni.

Slika 39. Prikaz uditanog modela zrakoplova Airbus A340 u projekt Unreal Engine-a

Potpuni model te svaki njegov dio su klasa Actor koji ¢e klikom na virtualna tipkala biti stvoreni
u prostoru te na isti nacin uklonjeni iz istog. Postoji opcija da se modeli ve¢ nalaze u prostoru i
nevidljivi su pa klikom na tipkala postanu vidljivi, no u sklopu projekta mjeSovite stvarnost
javljale su se situacije u kojima bi, ukoliko bi doSlo do direktnog preklapanja vidljivog 1
nevidljivog elementa, racunalno generirane Sake imale naispravnu interakciju ili uopée ne bi
imale interakciju s vidljivim elementom. Kako bi se to sprijecilo, veéinskim su se dijelom

upotrebljavali ¢vorovi Spawn Actor from Class te Destroy Actor.

Za model zrakoplova i svaki njegov dio potrebno je stvoriti Blueprint klasu, u kojoj ¢e se
odrediti skala elementa nakon pojavljivanja u okruZenju, te dodati komponentu
UxtGenericManipulator koja omogucava interakciju izmedu Saka i objekata unutar Unreal
Engine-a (kasnije virtualnih objekata). Kako bi se objekti uistinu mogli pomicati, dio Mobility
unutar Viewport-a mora biti oznacen kao Movable. Slika [Slika 40] prikazuje trup zrakoplova,

a slika [Slika 41] Blueprint klasu analognu preostalim dijelovima.
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+add  Q

S AirplaneBody (Self)

tatic Mesh Compol ticMeshCol

<> Event BeginPlay I Set Actor Scale 30

[| UxtGenericManipulator L »

Slika 41. Prikaz Event Graph-a modela trupa zrakoplova u Unreal Engine-u

6.4.4. Izrada pocletnih virtualnih tipkala za stvaranje zrakoplova i korisnickog sucelja

Prije svega, u Viewport, odnosno razinu, potrebno je dodati neki oblik osvjetljenja kako bi
elementi koji se nalaze u prostoru bili vidljivi. Stoga je dodano Cetiri Directional Light

osvjetljenja iz prozora Place Actors te su postavljena na Zeljene lokacije.

Kako bi se u prostoru stvorili zrakoplov te korisnicko sucelje (engl. User Interface) s
informacijama o zrakoplovu, opcijom za prikaz dijelova itd., potrebno je napraviti neki oblik
naredbe, bilo glasovne putem glasovnog unosa, bilo dodirne putem tipkala. U tu svrhu kreirala
su se tipkala koja se prikazu ako korisnik licu pokaze lijevi 1/ili desni potpuno otvoreni dlan.
Prikazom lijevog dlana pojavi se tipkalo kategorije Switch za odabir stvaranja ili uklanjanja
zrakoplova iz prostora, a prikazom desnog dlana pojavi se tipkalo iste kategorije s moguc¢noscu
odabira stvaranja ili uklanjanja korisnickog sucelja za zrakoplov. Ovo su jedina tipkala koja su
inicijalno smjeStena u prostor te rade na principu prikazi/sakrij, budué¢i da su malih dimenzija
te ne ometaju rad. U prostor ih mozemo smjestiti daleko van radijusa kretanja te ¢e se uvijek

pojaviti ispred nas ukoliko licu pokazemo otvorene dlanove.

Prvi korak je kreiranje klase Actor te, unutar Components, dodavanje komponenti
UxtUIElement te UxtPalmUpConstraint [Slika 42] [Slika 43] koja je potrebna za zadavanje
navedene naredbe prilikom pokazivanja otvorenog dlana. S komponentom UxtUIElement
potrebno je stvoriti relaciju roditelj-dijete, pri cemu je dijete tipkalo kategorije Switch 1 direktno

je vezano za komponentu UxtUIElement koja se aktivira ili deaktivira ovisno o dlanu. Relacija
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se moze naciniti dodavanjem Child Actor komponente te, unutar prozora Details, pod Child

Actor Component, dio Child Actor Class, odabrati naziv prethodno kreirane komponente za
koju Zelimo da postane dijete (ShowAirplane na slici [Slika 42]). Dok god je dlan otvoren i
orijentiran prema kameri, ovaj virtualni element prati lokaciju korisnika te se pomice zajedno s
njim.

\ >

<> On Constraint Activated (UxtPalmUpConstraint) I SetUl Visibility

» ~— >
Target

= w - - - Mewr Vigibility
[€ uxtPalmUpConstraint — -

> On Constraint Deactivated (UxtPalmUpConstraint) 1 SetUl Visibility
‘N\.‘- .
M w1y Blueprint Target

- - Rew Vigibility
Uxt UlElement lide

+add Q

GRAPHS @

Slika 42. Prikaz Event Graph-a UxtUIElement-a koje sadrzi tipkalo kategorije Switch za prikaz
zrakoplova u Unreal Engine-u

Uxt Hand Constraint

Hand

ccation Lerp Time

Rotation Lerp Time

Slika 43. Prikaz modifikacija komponente UxtPalm UpConstraint-a lijeve ruke u Unreal
Engine-u
Drugi korak je kreiranje klase Actor, kategorije Uxt Pressable Switch Button Actor, odnosno
djeteta UxtUIElement-a iz prethodnog odlomka. Svrha ovog tipkala je prikazivanje zrakoplova
ili korisni¢kog sucelja za zrakoplov koji se trebaju stvoriti blizu lokacije na kojoj se nalazimo,
bilo da se nalazimo na pocetnoj lokaciji (prilikom pokretanja sesije) ili smo se pomakli na neku
drugu lokaciju u odnosu na pocetnu. To je moguce ostvariti kreiranjem varijable
GrabPositionSelf [Slika 44] koja prilikom pokretanja sesije dohvaca sve potrebne informacije

o kategoriji XRSimulation Actor, ukljucujuci i njenu lokaciju. XRSimulation Actor predstavlja
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korisnika, odnosno nas. Kada se u Blueprint klasu za Uxt Pressable Switch Button Actor dohvati

XRSimulation Actor, cvorom Event Tick potrebno je svakog trenutka pratiti njegovu lokaciju te

pohranjivati u vektor GetLocationSelf, kao §to prikazuje slika [Slika 45].

VARIABLES
XRSimulatior @&

- ‘Vector

£> Grab P layer location J Get All Actors Of Class

» [@] GET

€ Event BeginFlay € Grab Player Location 4> Event Tick - —
F Get Actor Location SET
» > — _ —> .
-“‘“‘- . Delta 500 5

Metumn Ve @ = @ oot Location Self

Slika 45. Prikaz Event Graph-a Uxt Pressable Switch Button Actor-a za dohvacdanje i spremanje
lokacije korisnika u Unreal Engine-u

Slika u nastavku [Slika 46] prikazuje stvaranje zrakoplova (unutar istog Eevnt Graph-a)
prilikom pritiska na tipkalo, koje se izvrSava zahvaljuju¢i Event ¢voru On Button Pressed.
Zrakoplov se u okruZenju pojavi udaljen 130 cm po osi x od trenutne lokacije korisnika, a

ponovnim se pritiskom na tipkalo zahvaljuju¢i ¢voru Flip Flop uklanja iz prostora.

Blueprint skripta korisnickog sucelja za zrakoplov analogna je Blueprint skripti za zrakoplov,

no potrebno ju je prethodno kreirati (opisano u poglavlju 6.4.5.).

[ % SpawnActor Airplane

(%= Make Tranaform

T — - - JF Destroy Actor
Get Locatian Soif @—="

Slika 46. Prikaz Event Graph-a Uxt Pressable Switch Button Actor-a za stvaranje i uklanjanje
zrakoplova u Unreal Engine-u
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Nakon pokretanja sesije, rezultat dosadasnjih skripti prikazan je slikama [Slika 47] [Slika 48].

airplane Visibility |

Slika 47. Prikaz zrakoplova nakon pritiska na tipkalo unutar Unreal Engine-a

About Airplane Shaw Parts

Pam 1 1
Scaleys” Ty y

Slika 48. Prikaz korisnickog sucelja za zrakoplov nakon pritiska tipkala unutar Unreal
Engine-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Natalija Strkalj Diplomski rad
6.4.5. Izrada korisnickog sucelja za zrakoplov

Korisnicko sucelje za zrakoplov sastoji se od raznih tipkala klase Actor, kategorije Uxt
Pressable Button Actor te jedne kategorije Uxt Pressable Switch Button Actor [Slika 49]. Kao
1 u prethodnom poglavlju, komponenta UxtUIElement predstavlja roditelja, a sva tipkala koja
se nalaze na korisnickom sucelju predstavljaju njegovu djecu (postupak opisan u poglavlju
6.4.4.). Izgled ikonica kao i same dimenzije tipkala mogu se odrediti u prozoru Details, klikom

na Child Actor Component, zatim Child Actor Template te Uxt Pressable Button.

M components
<+ Add

8 AirplaneMenu (Self)
&, UxtUIElement

i Ol

About Airplane Show Parts

Slika 49. Prikaz korisnickog sucelja za zrakoplov unutar Viewport-a u Unreal Engine-u

6.4.5.1. Tipkalo About Airplane

Tipkalo About Airplane je Uxt Pressable Button Actor tipkalo koje korisnika vodi na sluZzbenu
internetsku stranicu zrakoplova Airbus A340 §to je moguce zahvaljuju¢i funkcijskom ¢voru
Launch URL unutar kojeg je potrebno upisati Zeljenu poveznicu [Slika 50][39].

<> On Button Pressed (ButtonComponent) J Launch URL

Slika 50. Prikaz Event Graph-a tipkala About Airplane u Unreal Engine-u
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6.4.5.2.  Tipkala Rotate i Move

Tipkalo Rotate je Uxt Pressable Button Actor tipkalo koje korisnicima omogucuje rotaciju
zrakoplova, ukoliko s njime ne zele imati direktnu interakciju, budu¢i da rotacija elemenata
rukama, za neiskusne korisnike, moze biti zamorna. Pritiskom na ovo tipkalo stvara se novo
sucelje RotatePlate te se nalazi na uvijek istoj relativnoj udaljenosti od korisni¢kog sucelja za

zrakoplov, po principu dohvacanja i spremanja lokacije opisane u poglavlju 6.4.4. [Slika 51].

¢ Grab Menu Location

€ Event BeginPlay @ Grab Menu Location € Event Tick

I--.__.-_.

¥ Gat Actor Location

4 On Button Pressed (ButtonComponent) "% SpawnActor Rotate Plate

Cuttan

Fainter

o= Make Vector

] tetum Value @ lake Tranaform

J Get Actor Of Class JF Destroy Actor

B — - -~
-1 IS —
‘Get Locatian Menu @e—" o »

Slika 51. Prikaz Event Graph-a tipkala Rotate u Unreal Engine-u

RotatePlate je sucelje na kojem se nalazi Sest tipkala za rotaciju zrakoplova oko svake osi [ Slika
52]. Kao Event ¢vor upotrijebio se Event Tick, budu¢i da djeluje kao svojevrsna while petlja
koja provjerava stanje tipkala, odnosno je li pritisnuto ili ne. Dok je tipkalo pritisnuto, zrakoplov

se rotira, a kada je otpusteno, rotacija prestaje [Slika 53].
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Slika 52. Prikaz sucelja Rotate za rotaciju zrakoplova nakon pokretanja sesije u Unreal
Engine-u

___- Sequence

» Then0 B
e
Thenz b -
& Event Tick = v+ Cast To UxiBasePressableBution Actor
» e R Y
e

Detta Seconds

As Uxt Base Pressable

Retum Value

Negative X

P Tager Bun

EEac J Get Actor Of Class
1 True p—P

Condition  False [ Actor Class Retum Vahue

Slika 53. Prikaz Event Graph-a sucelelja Rotate za rotaciju zrakoplova (dio rotacije oko
negativne x osi) u Unreal Engine-u

Po istom se principu kreira i sucelje MovePlate na kojem se nalazi Sest tipkala za translaciju

zrakoplova po svakoj osi [Slika 54] kao 1 odgovaraju¢a Blueprint skripta [Slika 55].
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Slika 54. Prikaz sucelja Move za translaciju zrakoplova nakon pokretanja sesije u Unreal
Engine-u

F Add Acter World Offset

Slika 55. Prikaz Event Graph-a sucelja Move za translaciju zrakoplova (dio translacije po
negativnoj x osi) u Unreal Engine-u

6.4.5.3.  Tipkalo Scale

Tipkalo Scale je Uxt Pressable Button Actor tipkalo koje korisnicima omogucuje skaliranje,
odnosno promjenu volumena zrakoplova, ukoliko, kao i u slu¢aju rotacije i translacije, ne Zele
imati direktnu interakciju sa zrakoplovom. Poput korisnic¢kih sucelja RotatePlate te MovePlate,
sucelje ScalePlate stvara se na uvijek istoj relativnoj udaljenosti od korisnickog sucelja
zrakoplova [Slika 56]. ScalePlate je sucelje na kojem se nalaze dva tipkala za smanjivanje i
povecavanje volumena zrakoplova, a Event Tick ¢vor ponovno djeluje kao svojevrsna while

petlja koja provjerava stanje tipkala [Slika 57].
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About Airplanc

Slika 56. Prikaz sucelja Scale za skaliranje zrakoplova nakon pokretanja sesije u Unreal
Engine-u

£ Event Tick
»

PR ——
S Taget Dutton Companent

X Get Actor Of Class — = F SetActor Scale 30

JF SetActor Scale 3D

Slika 57. Prikaz Event Graph-a sulelja Scale za skaliranje zrakoplova u Unreal Engine-u

6.4.5.4. Tipkalo Show Parts

Posljednje od tipkala koje se nalazi na korisnickom sucelju za zrakoplov je tipkalo na koje se
klikom prikazu sucelja oko zrakoplova, s krivuljom usmjerenom prema svakom od njegovih

dijelova [Slika 58][Slika 59]. Ova se sucelja kreiraju zajedno sa zrakoplovom te su inicijalno
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skrivena u prostoru [Slika 60]. Svako od sucelja takoder sadrzi tipkalo te se pritiskom na neko

od njih pojavi zeljeni dio zrakoplova (detaljnije opisano u poglavlju 6.4.6.). Prikazivanje ovih

sucelja vrsi se funkcijom Set Visibility, pri cemu zrakoplov predstavlja roditelja, a sucelja koja

ga okruzuju predstavljaju djecu [Slika 60].

About Airplane Show Parts

-~

Slika 58. Prikaz sucelja oko zrakoplova nakon pokretanja sesije u Unreal Engine-u (1)

Slika 59. Prikaz sucelja oko zrakoplova nakon pokretanja sesije u Unreal Engine-u (2)
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f SetWorld Scale 30
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I Set Visibility T SetVisibility

Right Wing

<> On Button Pressed (ButtonComponent) . GetActor OfClass NN Flip Flop
»— P »P—» AR
Button hetor Class tetum Value B

Painter IsA

¥ SetVisibility I SetVisibility

Target  Tail Target  Right Wing Target  LeftWing

Slika 61. Prikaz Event Graph-a tipkala Show Parts u Unreal Engine-u

6.4.6. Prikaz dijelova zrakoplova

Svaki se dio zrakoplova pojavljuje na uvijek istoj relativnoj udaljenosti od cijelog modela.
Radnja se ponovno vrS§i na nafin da se pomocu globalne varijable, u ovom slucaju
GetAirplaneLocation, dohvati lokacija zrakoplova te pohrani u vektor GetLocation (opisano u
poglavlju 6.4.4.). Dijelovima je potrebno omoguciti mobilnost te dodati komponentu
UxtGenericManipulator. U nastavku su prikazani rep 1 desno krilo zrakoplova stvoreni pomocu
¢vora Spawn Actor from Class, klika na tipkalo Tail [Slika 62] te klika na tipkalo Right Wing
[Slika 63].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Natalija Strkalj Diplomski rad

Slika 62. Prikaz repa zrakoplova stvorenog u prostoru nakon pokretanja sesije u Unreal
Engine-u

Slika 63. Prikaz desnog krila zrakoplova stvorenog u prostoru nakon pokretanja sesije u
Unreal Engine-u

6.4.7. Uporaba glasovne naredbe ,,Explore*

Posljednji korak u sklopu izrade ove aplikacije je uporaba glasovne naredbe kako bi se
pristupilo sluzbenoj internetskoj stranici zrakoplova Airbus A340 [39]. Glasovne naredbe su
dobra alternativa naredbama koje se ostvaruju dodirom ukoliko su nam ruke trenutno zauzete,
no postoji problem ako je okruzenje u kojem se nalazimo buc¢no. Za potrebe glasovnih naredba
potrebno je osposobiti prepoznavanje glasa (engl. Speech Recognition) koje se nalazi u

postavkama Windows-a. Ako se Speech Recognition nije prethodno upotrebljavao, postoji
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mogucnost da ¢e trebati pro¢i neko vrijeme dok sustav nauci prepoznavati glasovne unose,

bududi da je u pitanju umjetna inteligencija.

Klikom na Edit, a zatim Project Settings otvara se prozor s postavkama projekta, pri cemu je
potrebno modificirati dio /nput koji se nalazi unutar postavke Engine. Kako bi se naredbi moglo
pristupiti unutar Blueprint skripte, potrebno joj je dati naziv te napisati rije¢ koja se zeli

upotrijebiti u sklopu glasovne naredbe [Slika 64].

Engine - Input

s are saved in Defaultinput.ini, which is currently writable.

1 Array elements ﬁ

Slika 64. Prikaz modifikacije Project Settings prozora za kreiranje glasovne naredbe u Unreal
Engine-u
Unutar Level Blueprint skripte potrebno je dodati InputAction ¢vor naziva kojeg smo stavili
pod Action Name u postavkama projekta te funkcijski ¢vor Launch URL unutar kojeg je
potrebno upisati zeljenu poveznicu [Slika 65]. Funkcija Print String postavljena je za potrebu
1zvrSene naredbe. Ispis rijeci Explore te slika pristupljenoj internetskoj stranici prikazane su u
nastavku [Slika 66][Slika 67].

> InputAction exploreWord Jf Launch URL Jf Print String
b

In String [ Explore |

Development Only,

w

Slika 65. Prikaz dijela Level Blueprint skripte za omogucavanje glasovne naredbe u Unreal
Engine-u
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Slika 66. Prikaz ispisa izvrSene glasovne naredbe nakon pokretanja sesije u Unreal Engine-u

Menu = AIRBUS Careers Investors Suppliers Newsroom Search Q

............

Slika 67. Prikaz internetske stranice [literatura] kojoj se pristupilo nakon izvrSene glasovne
naredbe nakon pokretanja sesije u Unreal Engine-u
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7. EKSPERIMENTALNA EVALUACIJA RAZVIJENOG 3D SVIJETA

7.1. Pakiranje projekta za HoloLens 2

Kako bi se kreirani projekt za mjeSovitu stvarnost mogao spakirati za HoloLens 2 uredaj,

potrebno je napraviti odredene korake koji prethode samom pakiranju.

Unutar Project Settings-a, Projects te Description, u dijelu About (Project Name), potrebno je
dati ime projektu [Slika 68], a zatim je u dijelu Publisher (Company Name te Company
Distinguished Name) potrebno unijeti potrebne informacije prikazane slikom [Slika 69]. U

dijelu Settings gdje se nalazi i Publisher, potrebno je oznaciti Start in VR [Slika 70].

{51FCACTE-402F-DF98-DTAS-1

strkalj_hololens2

Project Thumbnail

Slika 68. Prikaz dodavanja imena projekta za pakiranje unutar Project Settings prozora u
Unreal Engine-u

Publisher

Slika 69. Unos potrebnih informacija za Company Name te Company Distinguished Name
unutar Project Settings prozora u Unreal Engine-u
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Settings
Should Window Prese

55 Window

Startin VR

Slika 70. Oznacivanje opcije Start in VR unutar Project Settings prozora u Unreal Engine-u

Sljede¢i je korak da se unutar Platforms te HoloLens u dijelu Packaging pod Signing Certificate
klikne Generate new te se, unutar novog prozora, odabere None (ukoliko se ne zeli kreirati
privatna lozinka). U dijelu Holo Lens potrebno je odabrati Build for HoloLens Device, buduci
da pakiramo projekt za ucitavanje na HMD [Slika 71]. Ukoliko se zeli raditi s HoloLens
emulatorom koji je raCunalna zamjena za HMD, oznaci se i dio Build for HoloLens Emulation.

Valja obratiti pozornost i na verziju Windows 10 SDK koja se nalazi na dnu prikazane slike.

0% Info

Target Device Family Windows.Holographic s

Generate new

Toolchain

Compiler Version EEN

Auto-detect Window:

Windows 10 SDK \

Slika 71. Modifikacija potrebnih informacija za HoloLens te Signing Certificate unutar Project
Settings prozora u Unreal Engine-u

Nakon $to se provedu svi potrebni koraci, aplikacija je spremna za pakiranje. Klikom na tipkalo
Platforms smjeSteno na alatnoj traci pri vrhu, otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati

HoloLens, a zatim Package Project. Paket se sprema na Zeljenu lokaciju.
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7.2. Uctitavanje paketa na HoloLens 2 uredaj putem Windows Device Portal-a

Unutar postavka Windows-a 10, klikom na Privacy & Security, zatim For Developers, na
HoloLens uredaju je potrebno omoguciti Developer Mode 1 Device Portal. Spajanjem racunala
1 HoloLens-a na istu mrezu unosom Wi-Fi adrese (ili uporabom USB-a), moze se pristupiti
Windows Device Portal-u, pri ¢emu je prvo potrebno kreirati ra¢un, ukoliko je nepostojeci.
Zatim se u dijelu Apps unutar Views, vrsi prebacivanje paketa na HoloLens, na nacin da se
klikom na Choose File odabere APPXBUNDLE tip datoteke te je, nakon oznacCivanja opcije za
odabir izbornih paketa, ponovnim klikom na Choose File potrebno odabrati APPX tip datoteke
i u konacnici kliknuti na Install. Detaljniji postupak ucitavanja paketa na HoloLens uredaj kao

i uporaba Windows Device Portal-a opisan je na sluzbenoj Microsoft-ovoj stranici [40].

7.3. Pokretanje aplikacije mjeSovite stvarnosti na HoloLens 2 uredaju

Nakon ucitavanja paketa, potrebno je pokrenuti aplikaciju mjeSovite stvarnosti na HoloLens 2
HMD. Aplikaciji se moze pristupiti klikom na Windows ikonicu koja se pojavi u podrucju
unutarnjeg dijela zgloba ruke nakon $to se isti okrene prema kameri [Slika 72]. Klikom na
spomenutu ikonicu, prvo se otvara pocetno korisni¢ko sucelje u kojem se nalazi tipkalo za
postavke, Microsoft Edge, Microsoft Store, kameru, slike itd., kao 1 tipkalo 4// Apps koje vodi

do zeljene aplikacije.

Slika 72. Prikaz Windows ikonice HoloLens uredaja nakon pokazivanje unutarnjeg dijela
zgloba
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U nastavku su prikazane slike [Slika 73][Slika 74][Slika 75][Slika 76][Slika 77][Slika 78][ Slika

79] snimljene pomocu kamera smjestenih na prednjoj strani uredaja.

Airplane Visibility \

Slika 73. Prikaz virtualnog tipkala Airplane Visibility u sustavu mjeSovite stvarnosti, nakon
pokazivanja lijevog dlana kameri

Slika 74. Prikaz virtualnog modela zrakoplova u sustavu mjeSovite stvarnosti, nakon klika na
tipkalo Airplane Visibility
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' Menu Visibility |

Slika 75. Prikaz virtualnog tipkala Menu Visibility u sustavu mjeSovite stvarnosti, nakon
pokazivanja desnog dlana kameri

Slika 76. Prikaz virtualnog sucelja zrakoplova u sustavu mjeSovite stvarnosti nakon klika na
tipkalo Menu Visibility te prozora za rotaciju, translaciju i skaliranje zrakoplova
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Slika 77. Prikaz virtualnih sudelja koji pokazuju dijelove zrakoplova u sustavu mjeSovite
stvarnosti nakon klika na tipkalo Show Parts

A340 Family

Versatility on long-range and
ultra-long-range flights

Slika 78. Prikaz virtualne internetske stranice u sustavu mjeSovite stvarnosti nakon klika na
tipkalo About Airplane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Natalija Strkalj Diplomski rad

Slika 79. Prikaz virtualnog repa zrakoplova u sustavu mjeSovite stvarnosti nakon klika na
tipkalo Tail

7.4. Kriti¢ki osvrt

Prilikom pakiranja aplikacije za HoloLens uredaj, pojavilo se mnogo upozorenja, gresaka ili
informacija kako se neke radnje nisu uspjele dovrsiti, unato¢ tome $to je u Unreal Engine-u sve
uredno funkcioniralo. Neuspjele radnje uglavnom su bile vezane za komponente instalirane
putem Visual Studio Build Tools-a te Microsoftov-e dodatke za mjeSovitu stvarnost, no mogu
se javiti i greSke vezane uz sam operativni sustav ra¢unala, driver-e itd. Cesto se dogadalo da
sustav prilikom pakiranja nije mogao pristupiti raznim datotekama 1 mapama zbog odredenih
problema s kompatibilnosti. Tesko je popratiti proces otklanjanja pogresaka, budu¢i da se
nakon otklanjanja jedne potencijalno pojavi jo§ nekoliko novih, pri ¢emu se rijetko kad dobije
konkretna informacija o tome kako ih otkloniti. Cesto se pojavljuju pogreske vezane uz
Windows 10 SDK, stoga treba provjeravati koju je od navedenih verzija potrebno naknadno
instalirati. Nakon procesa otklanjanja pogreSaka i uspjeSnog prebacivanja aplikacije na
HoloLens uredaj, ponovno su se javili problemi prilikom samog ucitavanja aplikacije putem
Windows Device Portal-a. Aplikacija se nije mogla ucitati, odnosno konstantno se rusila, te je
ponovno trebalo utroSiti vremena kako bi se pronasao uzrok ove situacije, a sam postupak je
zbog kompleksnosti i dugotrajnosti tesko opisati te se treba posluziti informacijama dostupnima
na internetu.

Nakon uklanjanja svih pogreSaka, aplikacija se uspje$no ucitala. Ru¢na interakcija s virtualnim
elementima Cesto je nezahvalna, budué¢i da HoloLens uredaj nekada ne moZe raspoznati Zelimo

li uhvatiti element ili kliknuti na neki njegov dio. Cesto je potrebno i po nekoliko puta kliknuti
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na virtualno tipkalo kako bi se izvr$ila Zeljena radnja, Sto nije nuzno do HoloLens uredaja, ve¢
do Microsoft-ovih dodatka za mjeSovitu stvarnost u sklopu Unreal Engine-a. Jos$ jedna
negativna karakteristika je ta Sto se uredaj znatno uspori ukoliko mu se smanji postotak

napunjenosti baterije te gotovo da postane nemoguc¢ za rad.

Ukupan dojam je da su HoloLens uredaj te Microsoft-ovi dodaci za mjeSovitu stvarnost
zanimljivi, a sama zamisao ovog uredaja dobra, no postoji jo§ mnogo prostora za poboljSanje

Sto je pokazatelj koliko su sustavi virtualne i mjeSovite stvarnosti jo$ uvijek na pocetku razvoja.

7.5. Unaprjedivanje aplikacije

Aplikacija se moze unaprijediti na nacin da se samostalno izradi CAD model zrakoplova te da
se dijelovi grupiraju na prednji, srednji i straznji dio kao u prirucniku za popravak konstrukcije
(engl. Structural Repair Manual). Svaki bi dio tada mogao biti ,,obloZen* medusobno okomitim
linijjama koje bi stvarale svojevrsnu mrezu, ¢iji bi ¢vorovi prikazivali lokacije oSte¢enja. Svako
od ostecenja imalo bi dostupne informacije poput onih koje se nalaze u priru¢niku. Jo$ jedna
od zanimljivih karakteristika koja se moze nadodati je, primjerice, omogucéavanje opcije
pracenja unutar Unreal Engine-a putem neke glasovne naredbe. Na taj bi se nain objekti
»izgubljeni® u prostoru, ukoliko se korisnik puno kre¢e, mogli odmah stvoriti u njegovom

radijusu.
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8. ZAKLJUCAK

Sustavi mjeSovite stvarnosti predstavljaju veliki korak u vidu tehnoloskog napretka, no postoji

jo§ mnogo prostora za razvojem i usavrSavanjem uredaja koji pruzaju ovakva iskustva.

Glede HoloLens HMD-a koji se upotrebljavao u skopu ovog diplomskog rada, potrebno je
prvenstveno poraditi kod unaprjedivanja softvera te dodataka za mjeSovitu stvarnost, buduci da
se, prema raznim izvorima, Microsoft vise nece baviti proizvodnjom hardverskih komponenti.
Ideja koja lezi iza ovog uredaja za mjeSovitu stvarnost, kao i mnogih drugih uredaja, dobro je
zamisljena, no i dalje je poprili¢no veliki omjer cijene i kvalitete. Ako se uredaji, primjerice,
zele upotrebljavati u edukacijske svrhe, potrebno je imati razvojne programere koji ¢e razvijati

programe specifi¢nih namjena, $to zahtijeva dodatne financijske troSkove.

Unato¢ navedenom, potrebno je mnogo znanja i iskustva od strane samih razvojnih programera,

ugodnijim za rad, a HoloLens bi bio idealna polazna toc¢ka kada bi se poradilo na negativnim

karakteristikama.
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