Primjena VS sustava za pregled 3D CAD modela

Lukacevié¢, Fanika

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:121262

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:121262
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4192
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4192
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4192

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Fanika Lukacdevié

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Stanko Skec, dipl. ing. Fanika Lukadevié

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom

studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svojemu mentoru doc.dr.sc. Stanku Skecu na pruzenim savjetima,

ulozenom vremenu i trudu te iskazanom razumijevanju i strpljenju tijekom izrade ovoga rada.

Takoder se zahvaljujem izv.prof.dr.sc. Mariju Storgi i Nikoli Horvatu, mag.ing.mech. na

pomo¢i prilikom osmisljavanja i provodenja eksperimentalnoga dijela rada.

Hvala tvrtki CADCAM Group na posudenoj HTC Vive opremi te Jasminu Juranicu,

mag.ing.mech. i Lucijanu Stamacu, dipl.ing.comp. na pomo¢i s 0sposobljavanjem opreme.

Nadalje, zahvaljujem se kolegama, koji su sudjelovali kao ispitanici u eksperimentalnom

dijelu rada, na izdvojenom vremenu i volji.

Za kraj, posebno se zahvaljujem svojoj obitelji za bezuvjetnu podrsku tijekom

dosadasnjega Skolovanja.

Fanika Lukacdevi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
T@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE %
Sredifnje povjerenstvo za zaveine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjcrove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski | inZenjersko modeliranje | radunalne simulacije

Sweugilitte u Zagrebu
| Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog

Kla=a:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Fanika Lukaéevié Mat, br.; DO3S199026

Maslov rada na
hrvatskom jeziku: PRIMJENA VS SUSTAVA ZA PREGLED 3D CAD MODELA

Naslov rada na APPLICATION OF VR SYSTEMS FOR REVIEW OF 3D CAD
engleskom jeziku: MODELS
Opis zadatka:

Upaotreba tehnologija za virlualnu stvarmnost (V3) u podruéju konstruiranja poznata je nekoliko
desetlje¢a. 8 napretkom tehnologije, razvijeni su V'S sustavi iji se zasloni nose na glavi korisnika
(eng. Head-mounted display, HMD), a znatno su nide cijene te manjih prostornih zahtjeva od
CAVE sustava za virtualnu stvarmost, VS tehnologije su fako postale dostupnije velem broju
korisnika, a pritom su uklonjene brojne prepreke pri njihovoj implementaciji u realnom
industrijskom okruZenju. Cilj ovog zavrinog rada je prouditi primjenjivost VS tehnologije koja se
temelji na HMD principu, za pregled 3D CAD modela.

L radu je potrebno:

# Prougiti 1 usporedili postojece VS tehnologije koje se konste u inZenjerstvu.

# Objasniti prednosti VS tehnologija za pregled 3D CAD modela.

s Definirati | provesti eksperimentalni dio istrafivanja koridtenja HMD VS opreme s ciljem
prociene imerzivnosti, osjeéaja prisutnosti i upotrebljivosti koriStene VS opreme za pregled
3D CAD modela.

Analizirati rezuliate ekspenmentalnog dijela istrazivanja.
PredloZiti preporuke za upotrebu HMD WS tehnologija za pregled 3D CAD modela e
usporedili s tradicionalnim nadinima pregledavanja,

Opseg analize i interpreiacije rezultata dogovorit &e se tijekom izrade rada.

U radu navesti korstenu literaturu i eventualno dobivenu pomod,

Zadatak zadan: Rok prodaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 23, veljale 2018, L. rok: 26,2, -2.3. 2014,

30. studenog 2017, 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2018, 2. rok {izvanredni): 2.7. 201 8.
3. rok: 21. rujna 2518, 3, rok: 24.9.-28.9 2018

Zadatak zadao: Predsjednjk Povjerenstva:

Sk (hem A

Doc. dr. sc. Stanko Skec Prof. dr. sc. Igor Balen



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt ettt b e bt e bt e e bt eebe e s ab e e beeenbeenbeeanbeenneens v
POPIS TABLICA . ettt sttt st e et e e bbbt ae e e be e be e et e e nane e Vv
SAZETAK ...ooceietieiieetseess e Vi
SUMMARY ettt etttk ettt e s he e e bt e s he e et e e s be e e b e e nnreenbeenneas VIl
R U AV @ 1 PSR POTRTPPRTR 1
IO R O 1 LY I Vo - LSOO TRTSPRRSOS 2
2  PREGLED LITERATURE ... 3
2.1  Nedostaci pregledavanja 3D CAD modela na zaslonu ra€unala ............cc.cccoevviinnnnne. 3
Y A (<] 0210 (oo T[S 3
2.2.1  Definicija virtualne StVarnOSti .........ccccovevueiieiiiie e 4
2.2.2 VS NATAVET ... 5
2.2.3 VS SOTVET .. 11
2.2.4  Problemi i ZahtjeVi VS SUSTAVA. .......cceiuiriiriiiiiisieiieeee e 12
2.3 Primjena VS sustava U razvoju PrOiZVOTA. .........cceruererieriiiiniieieiesie e 13
2.3.1  Prepoznavanje potreba Korisnika ............ccccooiiiiiiiiiiiiiieen 13
2.3.2  FAZA KONCIPITANJA .eevveeiieitiiiisiesieeiee ettt 14
2.3.3  Konstruiranje i konstrukcijska razrada.............ccooeveiiiieiiiencienn 14
3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANTA ....oiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e 19
3.1 IStrazivaCka PItanja .......ccccoieeiiiiiiiiiiiec e 19
3.2 Eksperimentalni dio 1StraZivanja .........ccccooceeiieiiiiiinieiisee e 19
3.2.1  Prikupljanje podataka...........cccooiiiiiieiiiiiic e 19
B 1~ o] = ] o) SRS RPPSPRPRS 20
3.2.3  KOTIStENA OPIEIMA ...ttt 21
3.24  Objasnjavanje zadataka i svrhe eksperimenta...........cccoovvvviiieiiiiiiniiiicninicnn, 22

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

3.2.5 Intervju prije pregledavanja 3D CAD MOdela .........cccccvevereniveiesiieieese e, 22
3.3 Pregledavanje 3D CAD MOUEIA .........cceiiriiieiiieiese e 22
3.3 1 3D CAD MO ..ot 23
3.4 Intervju nakon pregledavanja 3D CAD modela .........ccccoooiiiiiiiiieniiniieeee 30
341 SIQUINOSE T ZATAVIJE ... 30
3.4.2  Kvaliteta slike 1 Uredaja........cccooveiiiiiiiiiiiii i 30

3.4.3 Uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje te percepcija dubine prostora i

VEIICINE OKIUZENJA ..vvviiiiii ittt b et e e be e e nneas 31
3.4.4  Ukljucenost u imerzivno virtualno oKruZenje .........coccevvvviiieniiiiinieiieisie s 31
3.45 Medudjelovanje s modelom 1 upravljanje iStim ........cccoevereeiiieeniieniieenie e 32

3.4.6  Usporedba moguénosti pregledavanja na zaslonu raCunala i u virtualnom

18] /5] 11 1O TP U PP TR PP PPPRURPPRPS 32

4 ANALIZA PRIKUPLIENIH PODATAKA ...t 33
4.1 Intervju prije pregledavanja 3D CAD mMOdela...........ccoovririiiiiinininceniceeeee 33
4.2  Pregledavanje 3D CAD MOGEIA .......cooeiieieiiiiieieiie e 33
421 MOUEI 1 — KUCISEE c.veevverieiieesieesiesiee e eiesiee e ee st sieenee s seeaneesseeseeeneesneeneeaneennees 33
4.22  Model 2 — Lamelna SPOjKa .......c.cccveiiiieiieiie et 37
4.2.3  MOUEI 3 — SKULET ... 41
4.2.4  Model 4 — Radna Stanica za PreSanje ..........cooceeeereriereeeneneesesesieseeesesrenesennes 44
4.3 Intervju nakon pregledavanja 3D CAD modela ...........ccccccevveviiciicsc e 48
4.3.1  SIQUINOSE T ZATAVIE...c.eiceieceice ettt 48
4.3.2 Kvaliteta slike 1 Uredaja.........ccocveiiiiiiiiiiiiii s 49

4.3.3  Uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje te percepcija dubine prostora i

VEIICING OKIUZENJA ...ttt b ettt bbbt 49
4.3.4  Ukljucenost u imerzivno virtualno oKruZenje .........c.ccevvvereiieenieniniienieseeeenien 50
435 Medudjelovanje s modelom i upravljanje iStim ..........c.ceevvvverieiininenieninieninn 50
4.3.6  USPOTEODA. .....ccuiieiieiiieee e 51
5 DISKUSIIA .. bbb 53

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

5.1.1  Prvo iStrazivaCko PItANJe .......ceeeivieiiiieiiiiieiiiiesiieesiee et siiee e e e 53
5.1.2  Drugo istrazivacCko PItanje........c.ccvrivirieiiiiieiieiieiise et 53
5.1.3  Trece iStrazivaCko PItANJC.......cccueiirieiiieiiiiie it 55
5.1.4  Cetvrto iStraZivaGko PItANE.........eveveereeveereseseiceeeieeeeseeseesee e st eseeseeneenea, 58

5.2 Zaklju€ak 1 daljnji 1ad........ccceeiiiiiiiiiici 59
LITERATURA bbbt b e bbb e nne s 61
DOD AT AK et 65

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

SliKa 1. HTC VIVE VS SUSLAV ..o 9
Slika 2. Iskustvo koriStenja V'S SUSTAVA ........civieiiriiiieiieie et 20
Slika 3. ISPItNA PrOSIOMTJA ..uveveeiecieiie ettt sre e te e e reenne e 21
Slika 4. MOUEI KUKE ......oooiiiiiiiiec s 23
SHKa 5. MOl KUCISTA ... .eiveiiiieieciie sttt sttt sreeste et sreenne e 25
Slika 6. DIimenzije KUCISTA.......oiiiiiiiiiieierie et 25
Slika 7. Model lamelne spojke pregledavan na zaslonu racunala (lijevo) 1 u virtualnom
18] ROV 1 L (6 (1 110 ) TP UPRTPR 26
Slika 8. Dimenzije lamelne spojke za pregled na zaslonu racunala (lijevo) i u virtualnom . 27
Slika 9. Model skutera pregledavan na zaslonu racunala (lijevo) i u virtualnom okruzenju
(01T 40 OSSPSR 28
Slika 10. Dimenzije radne Stanice za PreSanje ........ccoovvveiieriiiiriiniisee e 29
Slika 11. Postotak pogreske u procjeni promjera cilindra............cccovvveerieninininicine e 34
Slika 12. Postotak pogreske u procjeni Najvece VISINE..........curvvereerrerieerieriiseeseereseesieeee s 34
Slika 13. Postotak pogreske u procjeni visine srediSnjih dijelova ..........ccoooiiiiiiiiiiiiinnn, 35
Slika 14. KuciSte u virtualnom OKruZenju.........cccovvveiiiiiiiiiiiiiecses s 36
Slika 15. Presjek kucista u virtualnom oktuZenju .........ccccceveiiiininiiiieieeec e, 36
Slika 16. Postotak pogreske u procjeni promjera okrilja na zaslonu raunala........................ 37
Slika 17. Postotak pogreske u procjeni visine na zaslonu ra¢unala ............ccocevvveiiiinincnnenn, 38
Slika 18. Postotak pogreske u procjeni promjera kugle na zaslonu racunala .................c....... 38
Slika 19. Postotak pogreske u procjeni promjera okrilja u virtualnom okruzenju.................. 39
Slika 20. Postotak pogreske u procjeni visine u virtualnom okruzenju ..........ccoccceeviveerinenne 39
Slika 21. Procjena veliCine KUZIE .........ccciiiiiiiiiiiiii e 40
Slika 22. ProcCjena ViSiNeg SPOJKE.......cuciuieieiieiie ettt sttt sre e reeae e 40
Slika 23. Presjek modela lamelne SPOJKE ........coviiiiriiiiiee e 41
Slika 24. Procjena Sirine UPravljaca ........ccooriiiieiiiiie e 42
Slika 25. Pregledavanje zaklonjenih elemenata...........c.ccoveiiiiiiciie e 43
Slika 26. Nepovoljno POStaVIJENT VIJCI .....civiiiiiiiiecciec e 44
Slika 27. OteZano pritezanje Vijaka.........ccccoriiiieiiiiie e 44
Slika 28. Procjena Visine radne StANICE ..........ccovieiirieieieie et 45
Slika 29. Provjera visine rucke stola u virtualnom okruZenju...........ccccovvveviiiiiiniiniciinenenn, 47

Fakultet strojarstva i brodogradnje I\


https://d.docs.live.net/bb34ec50ceecec64/Završni_pisanje/Završni_v5.docx#_Toc507123208
https://d.docs.live.net/bb34ec50ceecec64/Završni_pisanje/Završni_v5.docx#_Toc507123208
https://d.docs.live.net/bb34ec50ceecec64/Završni_pisanje/Završni_v5.docx#_Toc507123210
https://d.docs.live.net/bb34ec50ceecec64/Završni_pisanje/Završni_v5.docx#_Toc507123210

Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Procjena dimenzija KUCISta..........coeviiiiiiiiiiiiic e 35
Tablica 2. Usporedba procjene dimenzija radne stanice za preSanje ........coccvevvereereeieereennenns 45
Tablica 3. Usporedba procjene prilagodenosti radne stanice za presanje korisniku............... 46

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Upotreba tehnologija za virtualnu stvarnost (VS) u podrucju konstruiranja poznata je nekoliko
desetljec¢a. Napretkom tehnologije, razvijeni su VS sustavi ¢iji se zasloni nose na glavi korisnika
(eng. Head-mounted display, HMD), a znatno su nize cijene i manjih prostornih zahtjeva od
ostalih VS sustava. Na taj su na¢in VS tehnologije postale dostupnije ve¢em broju korisnika i

primjenjive za svakodnevno koristenje.

Ovaj rad proucava primjenjivost VS tehnologije, koja se temelji na HMD principu, za pregled
3D CAD modela. Danasnji 3D CAD racunalni programi koriste 2D sucelja za konstruiranje
modela i medudjelovanje s njima. Zbog njihove dvodimenzionalnosti, ograni¢eno je
medudjelovanje sa slozenim 3D modelima. Osim toga, 3D CAD ra¢unalni programi ograni¢eni
su u mogucnosti prikazivanja 2D slike kao 3D modela, Sto utjee na korisnikovo
(ne)razumijevanje prostornih modela. Kao potencijalno rjesenje ovih problema, namecu se VS
sustavi koji omogucuju medudjelovanje s 3D CAD modelima u interaktivnom imerzivnom
virtualnom okruzenju. Virtualnu stvarnost mozemo definirati kao stvarno ili simulirano
okruzenje u kojemu korisnik dozivljava osjecaj teleprisutnosti. Takvo se virtualno okruzenje u
literaturi najéesc¢e naziva imerzivno virtualno okruzenje. Na percepciju virtualne stvarnosti, uz
korisnikove kognitivne sposobnosti, utjecu 1 svojstva, kvaliteta i mogucnosti hardvera koji
omogucuje imerzivno virtualno okruzenje. Ovaj rad ukljucuje i eksperimentalni dio sa svrhom
prikupljanja podataka, ¢ijom su se analizom dobili odgovori na postavljena istrazivacka pitanja.
Eksperiment je obuhvacao pregledavanje 3D CAD modela razli¢itih veli¢ina i stupnjeva
sloZenosti na zaslonu racunala i u imerzivnom virtualnom okruzenju, kako bi se moguénosti
koriStenoga VS sustava ispitale i1 usporedile s mogu¢nostima 3D CAD racunalnih programa.
Imerzivno se virtualno okruZenje pokazalo primjerenim za uo€avanje i pregled velikoga broja
elemenata velikih i1 sloZzenih modela u kratkom vremenu zbog moguénosti interaktivnoga
medudjelovanja s modelom. Takoder, HMD VS sustav omogucuje bolje razumijevanje veli¢ine
modela 1 odnosa dimenzija, dobivanje prostorne percepcije te provjeru prilagodenosti velicine
modela korisniku. Daljnji rad ukljucuje razvoj aplikacije koja bi omogucila koristenje 3D CAD
funkcija u imerzivnom virtualnom okruzenju te ispitivanje moguénosti medudjelovanja s
modelom koriStenjem haptickih uredaja 1 uredaja za digitalizaciju pokreta cijeloga tijela

korisnika.

Kljucne rijeci: virtualna stvarnost, 3D CAD racunalni programi, HMD uredaj, medudjelovanje

s modelom, prostorna percepcija
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SUMMARY

Virtual reality technologies have been used in a product design for several decades. Due to
technology development, a new generation of hardware, with devices that are worn on the user's
head (Head-mounted display, HMD), has emerged. Because of a much lower cost and space
requirements of HMD devices, VR technologies have become accessible to a wider range of

users.

In this thesis, | explore the application of an HMD virtual reality technology for 3D CAD
models review. Present 3D CAD systems use 2D computer interfaces to generate and interact
with CAD models. Interactions with complex three-dimensional data using traditional two-
dimensional computer interfaces have been inefficient and restrictive. Besides that, 3D CAD
systems have restricted capability of representation of 2D pictures as 3D models, which affect
3D model perception difficulties. As devices which allow interaction with 3D CAD models in
an immersive and interactive virtual environment, VR systems have a potential to overcome
those difficulties. Virtual reality can be defined as a real or simulated environment in which a
perceiver experiences telepresence. Such environment is often described as an immersive
virtual environment. Besides cognitive skills of a perceiver, virtual reality perception is affected
by hardware specification and quality. In order to collect data and answer a research questions,
an experimental part of a research is conducted. In order to examine and compare capabilities
of VR systems to 3D CAD systems, it was contained of a various sizes and complexity degree
3D CAD models review both on a computer screen and in an immersive virtual environment.
Collected data have shown that high model interaction capabilities make immersive virtual
environment appropriate for an inspection and review of plenty large and complex model
elements in a short time. Furthermore, HMD VR system provides better understanding of a
model scale, dimension proportions and space depth perception. It also allows users to verify if
model suits them by its dimensions. Further research should include a development of an
application with integrated 3D CAD functions which would provide modeling directly in an
immersive virtual environment. What is more, the influence of a haptic and body motion capture

devices on interaction with a model should be investigated.

Key words: virtual reality, 3D CAD systems, HMD device, model interaction, space depth

perception
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1 UVOD

Konstruiranje je iterativni proces unutar razvoja proizvoda koji vodi kona¢nome oblikovanju
proizvoda definiranjem razmjeStaja komponenti, oblikovanjem njihove geometrije,
odredivanjem materijala, procesa proizvodnje i ¢imbenika kvalitete te razmatranjem razli¢itih
podrucja zivotnoga ciklusa proizvoda. Prilikom procesa konstruiranja, potrebno je provjeriti
jesu li zadovoljene glavne i pomoc¢ne funkcije, odgovarajuéi geometrijski raspored, faktori koji
utjeCu na sigurnost komponenti i korisnika, ergonomija te izvedivost proizvodnih postupaka.
Ispitivanje rjeSenja moze se provesti u ranim fazama razvoja, a pojedine se funkcije mogu

ispitati izradom prototipa. [1]

Graficki modeli neizostavan su dio procesa konstruiranja te predstavljaju najpogodniji nacin
razmjene informacija izmedu konstruktora, ali 1 izmedu konstruktora i korisnika te stru¢njaka
iz razli¢itih podrucja tehnike. Za izradu grafickih modela ve¢ se nekoliko desetljeca koriste 3D
CAD racunalni programi. Prvi 3D CAD racunalni programi javljaju se 1960-ih godina, a od
tada pa do danas prosli su put od programa specijaliziranih isklju¢ivo za znanstvena podrucja
do programa koji su nuzni za rad gotovo svake tvrtke koja se bavi konstruiranjem,
simulacijama, proizvodnjom ili nekim drugim podru¢jem strojarstva. Omogucuju izradu
modela komponenata i sklopova te izradu radionickih i sklopnih crteza. 3D CAD modeli se
koriste kako bi se zabiljezio geometrijski oblik proizvoda, provijerile dimenzije i tolerancije te
otkrile nepravilnosti i greSke navedenih. Nadalje, na njima je moguce provoditi simulacije
vezane uz razlicite dijelove i procese zivotnoga ciklusa proizvoda. Mnogi smatraju kako
buduénost konstruiranja lezi u imerzivnom interaktivnom 3D okruZenju, kakvo omogucuju VS
sustavi te da ¢e u buducnosti konstruiranje bez njih biti nezamislivo, bas kao $to je danas
nezamislivo bez uporabe 3D CAD racunalnih programa. Ta predvidanja, kao i moguénosti

primjene VS sustava u podrudju strojarstva, tek treba ispitati.

Upotreba tehnologija za virtualnu stvarnost (VS) u podrucju konstruiranja poznata je nekoliko
desetljeca. Napretkom tehnologije, razvijeni su VS sustavi ¢iji se zasloni nose na glavi korisnika
(eng. Head-mounted display, HMD), a znatno su niZe cijene te manjih prostornih zahtjeva od
CAVE sustava (eng. Cave Automatic Virtual Experience) za virtualnu stvarnost. Na taj su nacin
VS tehnologije postale dostupnije vecem broju korisnika i primjenjive za svakodnevno
koriStenje, a pritom su uklonjene brojne prepreke pri njihovoj implementaciji u realnom

industrijskom okruZenju.
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1.1  Ciljevi rada

Cilj je ovoga rada prouciti primjenjivost VS tehnologije, koja se temelji na HMD principu, za
pregled 3D CAD modela. Kako bi se to postiglo, proucit ¢e se i usporediti postojece VS
tehnologije koje se koriste u inzZenjerstvu. Takoder, u radu ¢e se objasniti prednosti VS
tehnologija za pregled 3D CAD modela u odnosu na mogucnosti koje pruzaju postojeci
racunalni programi. Definirat ¢e se i provesti eksperimentalni dio istrazivanja koriStenja HMD
VS opreme s ciljem procjene imerzivnosti, osjecaja prisutnosti i upotrebljivosti koristene VS
opreme za pregled 3D CAD modela. Prikupljeni ¢e se podaci potom analizirati. Konacno,
predlozit ¢e se preporuke za daljnji rad u podruéju ispitivanja primjenjivosti HMD VS

tehnologija.
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2 PREGLED LITERATURE

Nakon §to su definirani ciljevi rada, slijedi pregled literature. Zapocinje s osnovnim
nedostacima postojecih nacina pregledavanja 3D CAD modela, koji ukazuju na glavne potrebe
primjene VS tehnologija. Slijedi definiranje virtualne stvarnosti i osnovnih pojmova koji je
objasnjavaju. Nakon toga, navedene su najéesce koriStene softverske i hardverske komponente,
obzirom da iskustvo virtualne stvarnosti ovisi o njihovim specifikacijama. Konacno, prikazani

su primjeri nekoliko primjena VS tehnologija u podrucju razvoja proizvoda.

2.1 Nedostaci pregledavanja 3D CAD modela na zaslonu racunala

Danasnji 3D CAD racunalni programi koriste 2D sucelja; monitor, tipkovnicu i mi§ za
konstruiranje modela i medudjelovanje s njima. Zbog njihove dvodimenzionalnosti, ograni¢eno
je medudjelovanje sa sloZzenim 3D modelima. Moguénosti spomenutih racunalnih sucelja do
odredene su se razine povecale i poboljsale razvojem tehnologije i programiranja, ali
medudjelovanje korisnika s 3D modelima jo$ uvijek nije intuitivno ni u potpunosti u¢inkovito.
Koristenjem 3D sucelja, pogreske koje konstruktori teSko uocavaju (ili ne uocavaju)
koristenjem 2D sucelja, mogle bi biti jasnije prikazane i brze primije¢ene.[2] Nadalje, 3D CAD
racunalni programi imaju odredena ogranicenja pri interaktivnoj 3D vizualizaciji modela.
Prilikom pregledavanja 3D modela, ve¢ina 3D CAD racunalnih programa omoguéuje samo
jednu operaciju u odredenome trenutku, npr. samo rotaciju ili samo translaciju. Dakle,
konstruktori nailaze na odredene poteskoce prilikom utvrdivanja pravoga slijeda rotacija 1
translacija potrebnih za postizanje zeljenoga pogleda ako ga zele posti¢i bez dugoga
vremenskoga odmaka 1 popratnih pogresaka. lako su operacije matematicki precizne, najcesce
nisu intuitivne i potrebno je odredeno vrijeme za njihovo svladavanje, kako bi konstruiranje i
pregledavanje modela bilo moguce. [3] Takoder, 3D CAD racunalni programi ograni¢eni su u
moguénosti prikazivanja 2D slike kao 3D modela, $to utjece na korisnikovo razumijevanje
prostornih modela. Zbog toga se javljaju poteSkoce u predodzbi mjerila modela i dubine
prostora. [4]

Kao potencijalno rjeSenje ovih problema namecu se VS sustavi koji omogucuju medudjelovanje

s 3D CAD modelima u interaktivnom imerzivnom virtualnom okruzenju.

2.2 VS tehnologije
VS sustavi prvi se put javljaju 1960-ih godina pojavom uredaja Sensorama koji je, uz vid i sluh,
mogao stimulirati vise ljudskih osjetila poput dodira, mirisa i osjeta topline. Nakon toga, oko

1965. Ivan Sutherland na MIT-u (Massachusetts Institute of Technology) pocinje istrazivati
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prve HMD interaktivne uredaje koji se pozicioniraju na glavu korisnika. Ubrzani razvoj VS
tehnologija poc¢inje 1980-ih godina. Prvi su uredaji bili loSe kvalitete prikaza te sporoga i
nesinkroniziranoga odziva na pokrete korisnika. Samim time, ve¢inom nisu uspjeli stvoriti efekt
imerzivnosti, a onda ni udubljenosti u virtualno okruzenje. Oni koji su u tome uspjeli,
zahtijevali su profesionalnu i skupu opremu te specijalizirano osoblje, zbog ¢ega su bili izrazito
skupi te nedostupni korisnicima za svakodnevnu uporabu, a koristeni su izri¢ito u znanstvene
svrhe. [5] Razvojem i padom cijena novih tehnologija, VS sustavi su se pribliZili samostalnim
korisnicima jer po pristupacnoj cijeni, razvojem procesora, memorijskih i grafickih kartica,
omogucuju dovoljnu kvalitetu prikaza za stvaranje efekta imerzivnosti i osjecaja udubljenosti
u virtualnom okruzenju. U vecini se slucajeva tezilo razviti novi nezavisni VS sustav, dok se
manji broj istraziva¢a usmjerio prema povezivanju VS sustava s postoje¢im 3D CAD
racunalnim programima. Zbog toga, vec¢ina raunalnih programa (Pro/Engineer, AutoDesk
Inventor, Solid Works, Catia, Siemens NX...), za medudjelovanje sa slozenim 3D CAD
modelima, joS uvijek koristi konvencionalna 2D sucelja; mis i tipkovnicu. Posljedi¢no, sucelja
I primjene koje VS nudi jo$ uvijek nisu u svakodnevnoj uporabi, nego su ograniceni na uska
istrazivacka podru¢ja, a mogucnosti njihove primjene u svakodnevnim inZenjerskim

aktivnostima tek treba provjeriti.[2]

2.2.1 Definicija virtualne stvarnosti

Virtualna je stvarnost u literaturi ¢esto objaSnjena kao iskljucivo tehnoloski sustav koji se
sastoji od racunala sposobnoga prikazivati sliku u realnome vremenu, upravljaca, lokatora i
HMD zaslona. Iako iskustvo dozivljeno u virtualnom okruZenju u velikoj mjeri ovisi o
specifikacijama hardvera, virtualnu stvarnost nije moguce definirati iskljucivo opisom
hardverskih komponenti koji je omogucuju. Ono §to tehnologiji daje svrhu je iskustvo virtualne
stvarnosti i mogucnosti koje ono pruza korisniku. U nastavku se uvode pojmovi prisutnosti,
eksternalizacije i teleprisutnosti (uronjenosti), kojima se virtualna stvarnost objasnjava iz

iskustvene kognitivne perspektive.

Prisutnost se objasnjava kao dozivljaj stvarnoga fizickoga okruzenja i osjecaj pripadnosti
istome, a kojega stvaraju i omogucuju automatski i kontrolirani mentalni procesi. Na prisutnost
utjeCu razni faktori od kojih se isti¢e broj podrazenih osjetila. Prisutnost je usko povezana s
fenomenom eksternalizacije (eng. externalization), koji se odnosi na reakciju osjetila na vanjski
fizicki ili virtualni prostor iznad ogranicenja samih osjetilnih organa zaduZenih za osjete,
odnosno bez stvarnoga fizickoga podrazaja. Korisnik prilikom koristenja VS sustava

istovremeno percipira i sudjeluje u dva razli¢ita okruzenja; stvarnome fizickome okruzenju koje
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ga okruzuje 1 virtualnome okruzenju stvorenome pomocu VS sustava. Eksternalizacija pomaze
u objasnjavanju osjecaja prisutnosti u virtualnim okruzenjima u kojima su osjetila podrazena
medijem (u ovom je slu¢aju medij VS sustav), a ne stvarnim fizi¢kim podrazajima. Drugi je
pojam koji se uvodi teleprisutnost (eng. telepresence), a odnosi se na osjecaj prisutnosti unutar
okruZenja stvorenoga pomoc¢u medija, odnosno VS sustava. Dakle, prisutnost se odnosi na
sposobnost percepcije stvarnoga okruzenja ovisno o moguc¢nostima osjeta i osjetila podrazenih
stvarnim podrazajima, dok se teleprisutnost odnosi na sposobnost percepcije okruzenja 0visno
o0 mogucnostima osjeta i osjetila podrazenih pomo¢u medija koji stvara virtualne podrazaje.
Na sposobnost percipiranja virtualnih podrazaja kao stvarnih utjeCu automatski kognitivni
procesi pecipiranja te svjesno usmjeravanje pozornosti na virtualno okruzenje i virtualne
podrazaje. Sada virtualnu stvarnost mozemo definirati kao stvarno ili simulirano okruzenje u
kojemu korisnik doZzivljava osjecaj teleprisutnosti. Pri tome se takvo virtualno okruzenje u
literaturi najée$ée naziva imerzivno virtualno okruzenje. Cimbenici koji utjeGu na pojavu
osjecaja teleprisutnosti u odredenom okruzenju i situaciji ukljuc¢uju skup osjetilnih podrazaja
prisutnih u okruzenju, nafine na koje korisnik moze medudjelovati s okruzenjem i
karakteristike samoga korisnika. Prema tome, iako naglasak nije na mediju, njegovu ulogu ne
mozemo u potpunosti zanemariti. Svojstva, kvaliteta i moguénosti hardvera koji omogucuje

imerzivno virtualno okruzenje takoder utjeCu na percepciju virtualne stvarnosti. [6]

2.2.2 VS hardver

Postoje razli¢ite vrste hardvera koji omoguc¢uju virtualnu stvarnost. Ovisno o primjeni, mogu
se sastojati od vecega ili manjega broja komponenti. Osnovne su komponente, koje sadrze svi
sustavi, zaslon koji omogucuje prikaz slike takav da korisnik ima dojam da gleda 3D objekt i
lokator koji prati i locira polozaj glave, kako bi sustav mogao prilagoditi prikaz u realnome
vremenu. Takav osnovni sustav omogucuje promatranje modela sa svih strana i iz razli¢itih
kuteva. Osim navedenih komponenti, kao dodaci osnovnome sustavu, mogu se koristiti razli¢ite
komponente; hapticki uredaji, 3D upravljaci, lokator koji prati pokrete cijeloga tijela, glasovni
upravljag, olfaktivni uredaji, gustativni uredaji i drugi. [7] Sto je veéi broj dodatnih komponenti,
veée su mogucnosti koje pruza sustav; bolje je medudjelovanje s modelom, veci je broj

osjetilnih podrazaja, a time je veca udubljenost korisnika u imerzivno virtualno okruzenje.

2.2.2.1 Zaslon
VS zasloni razlikuju se od uobicajenih zaslona po tome Sto su stereoskopski, odnosno, svakom
oku omogucuju drugaciju sliku. Na taj se nafin oponaSa funkcioniranje ljudskoga oka i

omogucuje percepcija 2D slike kao 3D prikaza. Kako korisnik pomice glavu, prikaz se pomice
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i rotira. Racunalni sustav obavlja transformaciju podataka i omogucuje valjani prikaz slike.
Vaznu ulogu ima lokator koji prati i biljezi polozaj glave korisnika te $alje informacije racunalu,
kako bi prilagodilo prikaz slike trenutnome polozaju. S obzirom na to da je podatke potrebno
vrlo brzo obraditi, potrebna su snazna racunala koja mogu podnijeti takva opterecenja uz

dovoljno dobru kvalitetu prikaza. [8]
VS zaslone mozemo podijeliti u dvije glavne skupine; CAVE sustavi i HMD sustavi.

2.2.2.1.1 CAVE sustavi

CAVE predstavlja okruzenje virtualne stvarnosti koje omogucuje kretanje i hodanje unutar
okruzenja. Kao nuzan uvjet potreban za postavljanje takvoga sustava, namece se prostor.
Volumen potrebnoga prostora za uobic¢ajene CAVE sustave iznosi 10 m x 10 m x 10 m, kako
bi iza zaslona (obi¢no povrsine 3 m x 3 m) bilo dovoljno mjesta za projektore. [9] Kod potpunih
CAVE sustava, zasloni su postavljeni na sve plohe prostorije; jedan na svaki od zidova te po
jedan na pod i na strop. Korisnik nosi posebne naocale koje omogucéuju stvaranje razdvojenih
slika, razliCitu za svako oko, a koje su sinkronizirane s racunalnim sustavom. Naocale, takoder,
omogucuju pracenje polozaja korisnikove glave tako Sto sadrze giroskop ¢ije signale hvata
lokator. Za rad sustava potrebno je i specijalizirano racunalo koje vrsi potrebne transformacije
signala i renderira prikaz te omogucuje njegovu projekciju. [7] Graficki se sustav dijeli na dva
dijela; slike su projicirane na zidovima i na nao¢alama koje omogucuju percepciju 3D prikaza.

Za medudjelovanje s modelom koristi se upravljacka palica. [10]

Jedna je od glavnih prednosti CAVE sustava to §to omogucuje 3D prikaz problema ve¢em broju
ljudi. Zbog toga je dobar izbor za radne sastanke i preglede konstrukcija ako je potrebna
suradnja veéega broja zaposlenika. S druge strane, sustav jo§ uvijek nije idealan za takvu
primjenu iz nekoliko razloga, medu kojima se isticu preklapanje i distorzija. Problem
preklapanja javlja se kada se predmet promatranja u virtualnome okruzenju nalazi izmedu
korisnika i drugoga promatraca. Oni si medusobno zaklanjaju pogled na model te nije moguce
ostvariti stereoskopski nacin prikaza, a onda ni 3D prikaz. Drugi je problem distorzija prikaza.
Iako sustav omoguéuje 3D prikaz za vise ljudi, samo je jedan aktivni korisnik ¢iji se pokreti
prate i prema Cijim se pokretima i1 poloZajima prilagodava prikaz, dok su ostali promatraci.
Promatraci bi trebali stajati Sto blize korisniku kako bi distorzija bila $to manja, ali ona je
neizbjezna s obzirom na to da dva ¢ovjeka ne mogu istovremeno zauzimati isti fizicki prostor.
Potencijalno bi rjeSenje toga problema bila moguénost istovremenoga koriStenja za viSe

aktivnih korisnika, ali s obzirom na moguc¢nosti dana$njih raCunala, takva primjena, uz
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zadovoljavajucu kvalitetu i sinkronizaciju prikaza, nije moguca za viSe od dva korisnika. [11]
Drugo bi rjeSenje moglo biti koriStenje vise medusobno umrezenih CAVE sustava. Na taj bi
nacin svaki korisnik mogao ostvariti potpunu percepciju virtualnoga okruzenja. Iako je takvo
rjesenje izvedivo, zahtijeva znatno viSe prostora za sve CAVE sustave te znatno viSe novca
potrebnoga za cjelokupnu opremu. [7] Takvo bi rjeSenje, takoder, omogucilo istovremeno
pregledavanje konstrukcije i lakSu suradnju korisnicima koji su na geografski udaljenim
podrucjima i nemaju priliku za Ceste fizicke sastanke. Na ovaj bi nacin bili smanjeni troskovi i
vrijeme putovanja, dok bi u projekt mogao biti ukljucen veci broj stru¢njaka te bi i problem

mogao biti brze i bolje rijeSen. [12]

CAVE se sustavi obi¢no rade prema zeljama i potrebama korisnika. Danas postoje tvrtke koje
se bave prodajom CAVE sustava razli¢itih veli¢ina i komponenti, za primjene u razli¢itim
podru¢jima; znanosti, §kolstvu, umjetnosti, strojarstvu... Cijene se, prema tome, razlikuju
ovisno o veli¢ini sustava te kvaliteti i broju komponenti, a ve¢inom variraju u rangu od nekoliko

stotina tisu¢a do nekoliko milijuna dolara.[7]

2.2.2.1.2 HMD sustavi

HMD sustavi predstavljaju VS uredaje ¢iji se zasloni nose na glavi korisnika, a obuhvacaju
cijelo vidno polje korisnika. Sastoje je od jednoga ili dva stereoskopska ravna zaslona koja su
postavljena nekoliko centimetara od oka. Lijevi zaslon (ili lijeva polovica zaslona ako se radi o
jednome zaslonu) prikazuje sliku namijenjenu lijevome oku, a desni (ili desna polovica)
desnome oku. S obzirom na to da je zaslon postavljen vrlo blizu oka, uredaji obi¢no nude
opticku moguénost prilagodbe kako bi oko moglo $to bolje fokusirati prikaz. Opticka pomagala
u vecini slucajeva uzrokuju pojavu distorzije rubova u prikazu, koja se ispravlja pomocu
racunalnoga programa. Takoder, mogu uzrokovati povecanje prikaza ¢ime se povecavaju
pikseli i razmak izmedu njih te oni postaju uocljiviji korisnicima. Uredaj omogucuje
razgledavanje okruzenja samim pomakom i zakretom glave jer se poloZaj korisnikove glave
prati pomocu inercijske mjerne jedinice (eng. Inertial Measurement Unit-IMU). IMU se obi¢no
sastoji od troosnoga akcelerometra koji mjeri akceleraciju HMD-a i troosnoga giroskopa koji

mjeri orijentaciju HMD-a.

U usporedbi s CAVE sustavom, HMD je znatno jeftiniji, zauzima manje prostora i ima manje
zahtjeve na racunalni sustav. Jednostavno je postavljanje i spremanje sustava, a samim time i
premjestanje s jednoga mjesta na drugo. Takoder, danasnji su HMD sustavi kompatibilni s

odredenim 3D CAD racunalnim programima koji podrzavaju VR format, a koji Su u
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svakodnevnoj uporabi za konstruiranje i pregled modela.[7] O njima je vise re¢eno u poglavlju
2.3.2

Koristenje HMD uredaja otezava komunikaciju i pregledavanje modela ukoliko bi se koristio
zaradne sastanke vecega broja ljudi jer se postavlja na glavu i prekriva o¢i. Uz to, samo korisnik
moze percipirati imerzivno virtualno okruzenje, dok ostali sudionici mogu na zaslonu
povezanoga racunala promatrati ono $to korisnik u svakome trenutku gleda. HMD je cijelo

vrijeme povezan s racunalom te je, zbog toga, gibanje korisnika ograni¢eno duljinom kabela.

Danas na trzistu postoje razli¢ite verzije HMD uredaja razlicitih kvaliteta, moguénosti i cijena.
Izmedu ostalih, grupi najée$¢e spominjanih i koristenih pripadaju: Oculus Rift, HTC Vive,
PlayStation VR, Google Cardboard, Samsung Gear VR, OSVR Hacker DK2 i Avegant Glyph.
Za potrebe eksperimentalnoga dijela ovoga rada koristio se HTC Vive HMD VS uredaj pa
njegov opis slijedi u nastavku, dok se opisi ostalih navedenih uredaja mogu na¢i u dodatku na

kraju rada.

2.2.2.1.2.1 HTC Vive

HTC Vive jedan je od prvih niskobudzetnih uredaja nove generacije koji su namijenjeni
svakodnevnoj uporabi, s primjenom u razli¢itim podruéjima. Prvu je verziju sustava predstavio
Valve 2012.[13] Nakon toga, uslijedila je prva zajedni¢ka probna verzija HTC-a i Valvea, a
predstavljena je 2015. Komercijalna je verzija pustena u prodaju u velja¢i 2016.[14] Trenutno
je najskuplji sustav na trzistu u svojoj kategoriji, ali ima i najbolje specifikacije. Osim visoke
cijene samoga uredaja, sustav ima i visok zahtjev na racunala jer je za pokretanje potrebna jaka
graficka kartica.[15]

Cijeli se VS sustav sastoji od HMD uredaja, dvaju upravljaca, dvaju baznih stanica te racunala.
HMD uredaj postavlja se na glavu pomocu prilagodljivih traka koje omogucuju prilagodbu
korisnikovoj glavi i unutrasnjega umetka koji prianja na lice korisnika. S prednje se strane
nalazi kamera koja moze prikazivati stvarnu okolinu, a s unutarnje su strane smjestene dvije
razdvojene lece, odnosno, dva stereoskopska zaslona. Rezolucija svakoga zaslona je 1080 x
1200 piksela, a stopa osvjezavanja 90 Hz. Moguce je ru¢no podesavanje udaljenosti zaslona
od korisnikova oka te je zbog toga primjenjiv i za korisnike koji nose naocale. Uz to, s bo¢ne
se strane nalazi kota¢i¢ pomocu kojega se moze podesiti medupupilarna udaljenost i tako
podesiti fokus oka. Kao dodatna oprema postoji mikrofon za koji postoji ulaz na samome
uredaju (cijena dodatka je 119,99 €). Upravljanje modelom vr$i se pomocu dva upravljaca ¢ije

je Koristenje, prema proizvodacu, intuitivno i jednostavno. Upravljaci su bezi¢ni, a jedno
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punjenje omogucuje Sest sati koristenja. Kao i HMD uredaj, upravljaci sadrze senzore pomoc¢u
kojih bazne stanice prate polozaj korisnika. Bazne stanice, HMD uredaj i upravljaci spojeni su
na racunalo S programima koji omoguc¢uju medudjelovanje s modelom i sinkronizirani prikaz
slike. Bazne se stanice postavljaju na odredenu udaljenost koja definira veli¢inu virtualne
prostorije, a pokrivaju prostor na podrucju od 360°. Veli¢ina virtualne sobe je 2 m x 1,5 m, dok
je najveca dopustena udaljenost izmedu dvije bazne stanice 5 m. Cijeli set koji, uz navedene
komponente, sadrzi kablove, slusalice, punjace i dijelove za spajanje s raCunalom kosta oko
699€. [16] Preko platforme SteamVR omoguéeno je direktno povezivanje s razliitim

aplikacijama; razlicite igre, Google Earth VR, 3DExperience...

Slika 1. HTC Vive VS sustav

2.2.2.2 Ulazne jedinice

Medudjelovanje s virtualnom okolinom jedna je od glavnih prednosti virtualne stvarnosti.
Mogucénost percepcije virtualnoga okruzenja i moguénost medudjelovanja s modelom ovise 0
karakteristikama komponenti hardvera zaduzenih za ulazne podatke. Danas se mogu pronaci
razliite vrste ulaznih jedinica koje digitaliziraju podrazaje ili radnje i omogucuju unos razlicitih
vrsta ulaznih podataka. Naravno, $to sustav ima viSe komponenti, postaje skuplji. Uz to,
odredeni sustavi nemaju ulaz potreban za povezivanje s odredenim ulaznim jedinicama pa je
koriStenje pojedinih uredaja ograni¢eno. Najcesce koristenim ulaznim jedinicama pripadaju

uredaji za digitalizaciju pokreta, upravljaci te uredaji za glasovno upravljanje.
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2.2.2.2.1 Uredaji za digitalizaciju pokreta

Tehnologija virtualne stvarnosti omogucuje prirodnije medudjelovanje s racunalom. Takvo je
medudjelovanje postignuto koriStenjem uredaja koji prate korisnikove prirodne pokrete i radnje
te ih pretvaraju u ulazne podatke (digitaliziraju ih). [17] Ulazni podaci dobiveni koriStenjem
uredaja za digitalizaciju pokreta najces¢e se koriste za animaciju korisnikova virtualnoga
avatara i tako korisniku omogucuju vizualizaciju svojega polozaj unutar virtualnoga okruzenja.
Takoder, takvi podaci mogu posluziti kao posebni ulazni podaci ako opisuju odredeni pokret
koji program prepoznaje kao podrazaj odredene radnje ili prikaza. Takvi su uredaji do prije
nekoliko godina bili skupi, velikih masa i dimenzija, njihovo je postavljanje i sklapanje bilo
slozeno 1 bilo ih je teSko odrazavati. U zadnjih se pet godina javljaju uredaji za digitalizaciju
pokreta nove generacije koji te probleme zaobilaze, ¢ime postaju pristupacniji za svakodnevno
koristenje te pruzaju nove moguénosti primjena. [7] Primjeri nekih od njih su: Leap Motion™
Controller, Microsoft Kinect®, Intel® RealSense™ Camera, Noitom Perception Neuron®,

CyberGlove™, Polhemus i ostali. Njihovi se opisi mogu prona¢i u dodatku na kraju rada.

2.2.2.2.2 Upravljaci

Glavna je svrha upravljata omoguciti medudjelovanje s objektima u virtualnom okruZenju.
Mogucnosti su slicne mogucnostima ra¢unalnoga misa, dakle, djeluju kao 3D miSevi. Veéina
se radnji izvrSava koristenjem odgovarajuéih tipki. U zadnjih se par godina razvijaju upravljaci
koji ujedno sluZe i1 za pracenje pokreta. Primjeri su takvih upravljaca oni koji se koriste kao

komponente HTC Vive ili Oculus Rift sustava. [7]

2.2.2.2.3 Glasovno upravljanje
Jedan je od najucinkovitijih na¢ina komunikacije s ratunalom u virtualnom okruzenju preko
glasovnih naredbi. Primjer sustava koji omogucuje takav na¢in upravljanja je DragonDictate™

tvrtke Dragon System Inc. [17], [18]

2.2.2.3 lzlazne jedinice

Stvarni svijet, osim vizualnoga, pruza velik broj drugih osjetilnih podrazaja. Kako bi iskustvo
virtualne stvarnosti bilo $to realnije, potrebno je podraziti Sto viSe osjetila. Razlikujemo
hapticke, audio, olfaktivne i gustativne uredaje koji to omogucuju. S obzirom na to da su
posljednja tri jos uvijek nedovoljno istraZena i ne primjenjuju se u inZenjerstvu, u nastavku se

spominju samo hapticki uredaji.
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2.2.2.3.1 Hapticki uredaji

Hapticki uredaji korisniku omogucuju osjet dodira prilikom medudjelovanja s virtualnim
modelima. Na taj se nacin imerzivno virtualno okruZenje znacajno priblizava stvarnome.
Takoder, dodavanje novoga osjeta omogucuje mnostvo novih primjena, kao Sto su simulacije i
vjezbe. Postoje razlicite izvedbe haptickih uredaja koje rade na razli€itim principima i pruzaju
razli¢ite moguénosti, a grupi najzastupljenijih pripadaju: Touch™, Phantom® Premium™,
CyberTouch, CyberGrasp, CyberForce, Haptic Workstation i ostali. Njihovi se opisi mogu

pronaci u dodatku na kraju rada.

2.2.3 VS softver

Inzenjeri koriste CAD programe za modeliranje i analizu konstrukcija ve¢ nekoliko desetljeca.
U tom su se razdoblju CAD programi znatno razvili, od pocetnih 2D programa do danaSnjega
parametarskog modeliranja i modeliranja pomocu znacajki. VS sustavi su se pokazali korisnim
alatom za pregled modela u 3D imerzivnim okruZenjima, ali je malo vjerojatno da ¢e ubrzo u
potpunosti zamijeniti 3D CAD programe. Zbog toga je integracija 3D CAD programa i VS

sustava od iznimne vaznosti za primjenu u industriji.[17]

Akademska istrazivanja daju razlic¢ite koncepte softverskih rjesenja VS sustava, ali su ve¢inom
sli¢ni postoje¢im komercijalnim verzijama. Pri tome vecina komercijalnih proizvoda koristi
svoja korisni¢ka sucelja. Da bi se CAD geometrija prikazala na VR platformi (HTC Vive,
Oculus Rift,...), potrebno je izlaznu CAD geometriju (najcesée konvertiranu u obliku STL ili
STEP datoteke) prilagoditi odredenoj vrsti razvojnoga softvera koji omogucuje stvaranje
virtualnoga okruzenja za odredenu VR platformu. [19] Primjeri ¢esto koristenih razvojnih
softvera u te svrhe su: 3DVIA Virtools, Fraunhofer IGD Instant Reality, ICIDO Visual Decision
Platform, RTT Deltagen, WorldViz Vizard, Unity3D. [20] Prema [21], razlikujemo tri razli¢ita
pristupa izrade VS aplikacija: translacija temeljena na biblioteci znac¢ajki, direktna translacija,
pristup temeljen na bazi podataka. Direktna je translacija primjerena kada dominiraju
geometrijske znacajke 1 kada na modelu nije potrebno vrsiti velik broj radnji, na primjer kada
je modeliranje dijela zavrSeno i viSe se ne mijenja. Translacija temeljena na biblioteci znacajki
primjenjuje se kada je nezgodno izvesti direktnu translaciju zbog velikoga broja razlicitih
znacajki povezanih s geometrijom modela, kada se na modelu Zele vrSiti odredene radnje te
kada postoje dijelovi koji se ¢esto ponavljaju. Pristup temeljen na bazi podataka najcesce se
koristi prilikom brze izrade prototipa, pri ¢emu postoji centralna baza podataka koja upravlja

znacajkama, dok se CAD i VS sustavi ponasaju kao graficka sucelja. Najces¢i 3D graficki
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standardi koji se, pri tome, koriste za VS sustave su: Open GL (Open Graphics Library), Direct
3D, VRML (Virtual Reality Modelling Language) i drugi 3D web standardi (X3D).

2.2.4 Problemi i zahtjevi VS sustava

U ovom se poglavlju ukratko opisuju zahtjevi VS sustava na hardver te neki od jo$ uvijek
nerazrijeSenih problema koje VS sustavi nose sa sobom, a obuhvacaju kompatibilnost s 3D
CAD racunalnim programima, sinkronizaciju prikaza i pokreta, rezoluciju zaslona, renderiranje

i zdravstvene probleme.

2.2.4.1 Kompatibilnost s 3D CAD racunalnim pogramima

Modeli koji se prikazuju u virtualnom okruzenju najcesce su dobiveni poligonizacijom iz CAD
programa pomoc¢u VRML, Inventor, STL ili nekoga drugoga slicnoga formata. Pri tome Cesto
dolazi do gubitaka podataka i do smanjenja to¢nosti geometrije. Osim toga, zbog velike
detaljiziranosti CAD modela za industrijske potrebe, poligonizirana je mreza modela Cesto
gusta pa su i VS datoteke velike. S obzirom na to da je stopa osvjezavanja prikaza vazna jer
prikaz mora slijediti pokrete korisnika, zahtjevi na hardver su veliki. Zbog toga je Cesto
potrebno reducirati koli¢inu informacija koju je potrebno obraditi. Nadalje, prilikom konverzije
formata, Cesto se gube geometrijske znacajke, $to znaci da u virtualnom okruzenju najcesce nije

moguce prepoznavanje svih znacajki modeliranih u 3D CAD programima i obratno. [17]

2.2.4.2 Sinkronizacija prikaza i pokreta

Kako bi se ostvario efekt imerzivnosti virtualne stvarnosti, graficki se prikaz mora mocéi
dovoljno brzo osvjeZavati kako bi se pratili stvarni pokreti i kako bi medudjelovanje bilo realno.
Cilj je posti¢i efekt medudjelovanja s objektima, a ne s fotografijama i prikazima objekata. VS
sustav bi trebao omoguciti jednoznacan prikaz slozenih struktura i intuitivno istrazivanje i
pregledavanje prostora ispunjenoga podacima, uz moguénost medudjelovanja s istima. To je
posebno otezano prilikom prikazivanja simulacija iza kojih stoje velika koli¢ina podataka i
slozena numerika (velik je broj parametara koji opisuju velik broj pojedinih to¢aka volumena).
Nuzno je osigurati racunala s dovoljnom koli¢inom memorije, brzinom procesora i ja¢inom

grafi¢ke kartice koja omogucuju potrebnu brzinu odziva. [22]

2.2.4.3 Rezolucija zaslona
VS sustavi imaju odredene zahtjeve na rezoluciju 1 kvalitetu prikaza. O¢i korisnika nalaze se
blize zaslonu nego u slucaju uobicajenih ra¢unalnih zaslona, a zaslon mora pokriti cijelo vidno

polje korisnika. Zbog toga nedostaci i greSke prikaza postaju uocljiviji. Primjer je jednoga
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takvoga nedostatka efekt zelenih vrata (eng. screen-door effect), gdje su na zaslonu vidljive

linije koje razdvajaju piksele. [23]

2.2.4.4 Renderiranje

Postupak renderiranja pri raCunalnoj obradi slika ili animaciji slozeni je postupak koji postavlja
visoke zahtjeve na hardver koji ga omogucuje. Pri tome se koristi odredenim tehnikama i
trikovima koji korisniku omogucuju prividno realni prikaz objekata. Odredene optimizacijske
tehnike nije moguce primijeniti za VS sustave. Izmedu ostalih, postoje tehnike renderiranja koje
sluze za renderiranje samo onih objekata koji su vidljivi korisniku, dok se ostatak okruzenja
zanemaruje kako bi se smanjilo radno optereCenje. Zbog Sirokoga vidnoga polja koje
omogucuju VS sustavi, u virtualnom je okruzenju prikazan veéi dio okruzenja nego na zaslonu

raCunala pa su i veci zahtjevi na aplikacije za renderiranje te hardver.[23]

2.2.4.5 Zdravstveni problemi

Prilikom pregledavanja modela u virtualnom okruzenju, moze se javiti bolest virtualne
stvarnosti (eng. cybersickness), pri ¢emu korisnik vizualno percipira da se krece, a u stvarnosti
miruje. Prema teoriji nesuglasnosti osjetila, bolest virtualne stvarnosti javlja se zbog
nesuglasnosti osjetila vida i osjetila vestibularnoga sustava zaduzenoga za informacije o
orijentaciji 1 polozaju tijela. U virtualnom okruzenju osjetila vida percipiraju da je tijelo u
kretanju, dok vestibularni sustav percipira da je tijelo u stanju mirovanja. Naj¢es¢i simptomi
koji se pri tome javljaju obuhvacaju glavobolju, naprezanje ociju, mucninu, znojenje i

dezorijentaciju. [23]

2.3 Primjena VS sustava u razvoju proizvoda

Razvoj kompleksnih integriranih proizvoda zahtijeva suradnju velikog broja struénjaka iz
razli¢itih podrucja u razli¢itim fazama procesa. Zbog toga je nuzno omoguciti suradnju na svim
razinama te mogucénost istovremenoga rada na razli¢itim dijelovima proizvoda. VS sustavi
omogucuju stvaranje Zeljenih 3D okruZenja, pri ¢emu, koriStenjem intuitivnih 3D sucelja
omogucuju medudjelovanje s 3D modelima na znatno vi$oj razini nego $to su to u mogucénosti
2D racunalna sucelja. Realno je za ocekivati da takvi sustavi mogu biti korisni u Sirokom polju
primjena. U nastavku su navedene neke od provedenih i mogucih primjena u procesu razvoja

proizvoda.

2.3.1 Prepoznavanje potreba korisnika
Kako bi proizvod koji se razvija bio uspjeSan i konkurentan na trzi$tu, mora zadovoljavati

potrebe korisnika. Prema tome, prepoznavanje potreba korisnika jedan je od klju¢nih ¢imbenika
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u razvoju proizvoda. Kako bi konstruktori mogli razviti proizvod koji je namijenjen
korisnicima, moraju biti svjesni problema s kojima se oni susre¢u, odnosno, moraju razviti
empatiju prema korisnicima. S obzirom na to da do odgovora najées¢e dolaze anketiranjem
korisnika, u nekim je slucajevima to vrlo teSko. Na primjer, kada skupina mladih inzenjera
konstruira proizvod za starije osobe. Prema [24], imerzivnost je najvazniji ¢imbenik za
razvijanje empatije s korisnikom. Ako konstruktor zeli poboljsati razumijevanje osnovnih
funkcijskih zahtjeva i ogranicenja, trebao bi izdvojiti odredeni dio vremena kako bi se stavio u
polozaj korisnika i dozivio problem iz njegove perspektive. Koristenje VS sustava moglo bi

konstruktorima znatno olakSati i skratiti proces stvaranja empatije te shvacanja problema. [7]

2.3.2 Faza koncipiranja

U ranim fazama razvoja proizvoda, konstruktori nerijetko imaju problema s inspiracijom, Sto
znatno usporava sami proces. Konstruktori inspiraciju za rjeSenja Cesto traze i pronalaze u
prirodi. Pri tome se javljaju problemi vezani uz moguénost promatranja odredenih pojava i
medudjelovanja s njima. Uporabom haptickih uredaja, VS sustavi predstavljaju rjesenje
problema jer, uz vizualne podrazaje, mogu interpretirati i taktilne. Korisniku omogucuju
udubljenost u imerzivno virtualno okruzenje te medudjelovanje s objektima u bilo kojem

trenutku, uz smanjeni utrosak vremena i materijalnih sredstava. [7]

2.3.3 Konstruiranje i konstrukcijska razrada

2.3.3.1 CAD modeliranje

Modeliranje u virtualnom okruzenju moglo bi postupak 3D modeliranja uiti jednostavnijim i
korisnijim kako neiskusnim, tako i iskusnim korisnicima. Moguénost percepcije i
razumijevanja 3D modela pomocu 2D sucelja zahtijeva napredno razumijevanje dubine
prostora. Prikazivanje 3D modela u virtualnom okruzenju pojednostavilo bi 1 olaksalo
percepciju dubine prostora i veli¢ine modela, obzirom da omogucuje prikaz modela u mjerilu
1:1. Provedena su razna istraZzivanja o 3D CAD modeliranju unutar virtualnoga okruZenja te su,
na temelju njih, razvijene i razlicite aplikacije koje omoguéuju modeliranje 3D CAD modela
izravno u virtualnom okruzenju. Na primjer, prema [25], u Volkswagenu je provedeno
istrazivanje u sklopu kojega je izraden program za konstruiranje u virtualnom okruzenju.
Integrirali su ACIS CAD jezgru u VS sustav kako bi omoguc¢ili rad s osnovnim CAD
funkcijama. Program im je omoguéio promjenu geometrije gestama unutar virtualnoga
okruzenja. Zakljucili su da bi integracija dobivenoga VS sustava u proces konstruiranja znatno
ubrzala razvoja proizvoda. Drugi je slican primjer aplikacija SpaceDesign namijenjena za

modeliranje povrsina i krivulja u virtualnom okruzenju. [26]
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2.3.3.2 Analiza i simulacije

Prilikom razvoja proizvoda, tezi se smanjenju vremena protekloga od pocetka razvoja do
predstavljanja proizvoda na trzistu kako bi se povecala konkurentnost i zarada. S tim ciljem i
razvojem raCunala, konstruktori, ako je moguce, prednost daju raCunalnim analizama i
simulacijama. Ovakav nacin ispitivanja omogucuje provjeru i rjeSavanje problema prije izrade
fizickoga prototipa, ¢ime se, uz vrijeme, smanjuju i troSkovi razvoja. VS sustavi bi mogli
olaksati izvodenje i razumijevanje 3D analize modela i procesa, osobito osobama koje nisu
stru¢njaci u podrucju istrazivanja. S obzirom na to da olakSavaju shvacanje i prikaz geometrije,
ovi sustavi omogucuju lakse i brze popravke te pobolj$anja mreze prikaza geometrije. OSim
toga, pruzaju moguénost boljega razumijevanja rezultata analize s obzirom na to da su prikazani
u prirodnome 3D okruzenju. Takoder, omogucuju nove nacine medudjelovanja s rezultatima.
[7] Istrazivac¢i na modelima mogu provoditi ispitivanja koja su nezamisliva i neizvediva u
stvarnome okruZenju. Na taj je na¢in ostvarena vrlo dobra kombinacija ra¢unalnih simulacija i

stvarnoga medudjelovanja s modelom. [22]

Lee i EI-Tawil proveli su istrazivanje o mogucnosti primjene VS sustava za prikaz dobivenih
rezultata FEM (eng. Finite Elements Method) analize, medudjelovanje s istima te njihovo
daljnje istrazivanje. Virtualno okruZzenje koje su uspjeli razviti nije imerzivno, dopusta
medudjelovanje s rezultatima, ali ne i izravan utjecaj na njih. [27] Veliki problem primjene
FEM analize za izravne i trenutne povratne informacije o sili i deformacijama te njihovoj
istovremenoj vizualizaciji predstavlja dugotrajno racunanje, koje je kod ove metode neizbjezno,
osobito ako se radi o slozenijim modelima. R. Hambli at. al kao rjeSenje problema ponudili su
metodologiju zasnovanu na primjeni neuronskih mreza kako bi mogli pratiti promjenu
deformacija u stvarnome vremenu. [28] Sli¢no je istrazivanje provedeno i na sveucilistu lowa
State University gdje su Ryken i Vance su za ispitivanje primjene VS sustava za interaktivnu
analizu naprezanja koristili NURBS-krivulje, FEM analizu i imerzivno virtualno okruzenje uz
tehnologije pronalazenja preklapanja 1 analize dodira. Razvili su sustav koji omogucuje
promjenu geometrije i pronalazenje preklapanja te konstruktoru daje uvid u kvalitetu proizvoda.
Analiza konstrukcije u imerzivnom 3D okruzenju olakSava shvacanje interakcije modela s

okolnom geometrijom i utjecaja koji ima na geometriju modela koji se konstruira. [29]

2.3.3.3 Vizualizacija
Koristenje VS sustava za vizualizaciju podataka glavna je ideja njihove primjene od samih
pocetaka razvoja. Istrazivanja pokazuju da koriStenje VS sustava za pregled modela zna¢ajno

poveéava shvacanje geometrije modela te percepciju velicine 3D CAD modela i dubine
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prostora. Istrazivanja su pokazala da VS sustavi pruzaju bolje shvac¢anje i omogucuju znacajne
napretke i otkrica u slucaju istrazivanja prostornih problema. Vizualizacija podataka i
imerzivnost imaju znacajan utjecaj u istrazivanju slozenih apstraktnih viSedimenzijskih

problema. [4]

Na Sveucilistu u Virginiji provedeno je istrazivanje o okolnostima u kojima ispitanici spontano
koriste visinu oc¢iju kao referencu za odredivanje mjerila i dimenzija objekata prikazanih u
imerzivnom i neimerzivnom okruzenju. Prema [30], zakljuuju da se percepcija veli¢ine
modela u neimerzivhom okruZenju ne ostvaruje ni kada se zaslon nalazi u ravnini ociju
ispitanika te kada je prikaz interaktivan. S druge strane, takve su informacije dostupne u
imerzivnom virtualnom okruzenju koje omoguc¢uje HMD uredaj. U imerzivnom virtualnom
okruzenju ispitanici spontano koriste visinu o€iju kao referencu za procjenu dimenzija
promatranoga modela, dok to u neimerzivnom okruzenju nije slu¢aj. Ispitanici koriste visinu
oc¢iju kao referencu za procjenu dimenzija samo ako se osjecaju prisutnima u imerzivnom
virtualnom okruzenju. Takoder, ispitanici koji su rekli da su dozivjeli vecu razinu imerzivnosti,

bili su to€niji u procjeni dimenzija promatranih modela.

2.3.3.4 Pregled konstrukcije

Prilikom pregleda konstrukcije, konstruktori i korisnici (kupci) moraju komunicirati kako bi
razrijesili sve dvojbe i moguée probleme kona¢noga proizvoda. Tijekom razvoja proizvoda,
takvih je sastanaka s pregledima konstrukcija potrebno nekoliko, kako bi se na vrijeme otkrile
pogreske i problemi te kako bi bili sigurni da razvoj ide u zeljenom smjeru. Produktivni pregledi
konstrukcije smanjuju mogucénost pojave greSaka ili nesuglasnosti, vrijeme potrebno za razvoj
proizvoda te troskove cjelokupnoga procesa. Uz to, ukljucivanjem korisnika u proces, dobiva
se konac¢ni proizvod koji u vecoj mjeri zadovoljava njihove potrebe te je, time, konkurentniji
na trziStu. VS sustavi imaju potencijal znacajno unaprijediti proces pregleda konstrukcije u

arhitekturi, strojarstvu i gradevini.

Na Sveucilistu u Twenteu 2014. provedeno je istraZivanje u kojem se proucava primjenjivost
VS sustava za preglede konstrukcija tijekom razvoja proizvoda. Zakljucili su da imerzivno
virtualno okruZenje korisnicima daje iluziju dubine prostora. Moguénost orijentiranja i pregleda
modela u virtualnom okruzenju iz stvarne perspektive i u mjerilu 1:1 povecava broj uocenih
znacajki 1 komentara te pospjesuje razumijevanje modela, osobito ako se radi o velikim
modelima. Uz to, istrazivanje je pokazalo da koriStenje VS sustava rezultira ve¢om suradnjom

korisnika i konstruktora, odnosno ve¢om ukljucenosti korisnika u proces pregledavanja
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konstrukcije, a time i razvoj proizvoda. Povecana je koli¢ina korisnih povratnih informacija te

produktivnost sastanaka konstruktora i korisnika. [31]

Prema istrazivanju provedenom 2017. na MIT-u, intuitivna percepcija mjerila i dubine prostora
laksa je pri pregledavanju 3D CAD modela u virtualnom okruzenju, nego na zaslonu racunala.
3D CAD racunalni programi ogranic¢eni su u moguénosti prikazivanja 2D slike kao 3D modela,
Sto utjeCe na korisnikovo razumijevanje prostornih modela. Javljaju se poteskoce u predodzbi
mjerila i dubine prostora. Za potrebe eksperimenta, izraden je program koji omogucuje pregled
3D prostora modeliranoga u 3D CAD racunalnom programu. Na taj je nacin VS ukljucen u
iterativni proces konstruiranja u arhitekturi. Jedan je od ciljeva bio povecati razumijevanje
odnosa percepcije dubine prostora u virtualnom okruzenju i vjestina konstruiranja. Dosli su do
zaklju¢ka da imerzivno virtualno okruzenje predstavlja jedinstveni i vrijedni medij za

konstruiranje u arhitekturi, ali da jo§ uvijek nije zamjena za 3D CAD racunalne programe.

2.3.3.5 lzrada VS prototipa

Nakon $to je osmisljen koncept proizvoda, potrebno ga je ispitati i ocijeniti kako bi se pronasli
i razrijeSili problemi. Za izvrSavanje takvih zadataka, inzenjeri koriste razliCite alate poput
matematickih modela, metode konac¢nih elemenata i fizickih prototipa. lako je izrada fizickoga
prototipa ¢esto nuzna, koristenje VS prototipa u ranim faza moze zna¢ajno smanjiti troskove i
vremensko trajanje razvoja proizvoda. lzraz virtualni prototip u literaturi se definira kao
racunalna simulacija fizickoga proizvoda koju je moguce prikazati, analizirati i1 ispitati u
razli¢itim fazama zivotnoga vijeka proizvoda, kao da se radi o fizickome prototipu. Kako bi se
naglasila uloga virtualne stvarnosti, uvodi se pojam VS prototip (prema eng. Virtual Reality
Prototype-VRP). Odnosi se na virtualne prototipe ¢iji se pregledi, analize i ispitivanja odvijaju
u virtualnom okruzenju i koje omoguéuju VS sustavi. Takvi prototipi pruzaju odredene
prednosti nad virtualnim prototipima pregledavanim na zaslonu racunala. Omogucuju

povecano medudjelovanje s virtualnim modelom, stereoskopski nacin prikaza, medudjelovanje

.....

.....

konstrukcije potreban za efektivnija estetska vrednovanja. Imerzivno virtualno okruzenje
stavlja model u Siri kontekst jer omogucéuje njegovo promatranje u okruzenju slicnom
prirodnom. Nadalje, kao jedna od glavnih prednosti, navodi se moguénost pregleda modela u
razli¢itim mjerilima; velikima ako je potrebno pregledati detalje, ali isto tako i pregled modela

u mjerilu 1:1 za percipiranje stvarne veli¢ine. [7]
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Prema [32], koriStenjem VS prototipa i virtualnoga okruzenja, radnje koje su prije bile
neprakticne ili skupe sada je moguce jednostavno izvrsiti. Nadalje, prikaz modela (u ovom
slu¢aju automobila) u prirodnoj veli¢ini omogucuje prirodno medudjelovanje s objektom.
Moguce je model pregledati iznutra i izvana, simulirati radnje koje bi korisnik inace izvodio na
fizickom proizvodu, provjeriti dimenzije sjedala, provjeriti moguénost dosezanja odredenih
elemenata, preklapanja dijelova i sli¢no. Takoder, navode da skalirani modeli, ¢ak ni fizi¢ki,
ne omogucuju tocan prikaz oblika te dovode do drugacijih o¢ekivanja nego Stosu rezultati koje
model u stvarnoj veli¢ini nudi. Konstruktori Cesto isticu da automobil u punoj veli¢ini ne
izgleda jednako kao skalirani model koji promatraju prilikom razvoja. Smatraju kako VS
prototipi prikazani u stvarnoj veli¢ini omogucuju vjerniji prikaz stvarnoga modela te moguce

smanjenje odstupanja izmedu ocekivanja i rezultata.

Interaktivni VS prototipi omogucuju korisnicima upravljanje modelima te medudjelovanje s
njima. Omogucena je procjena ergonomije i prilagodenosti proizvoda korisniku, osobito
koristenjem haptickih uredaja. Ispitivanje ergonomskih znacajki moze se provesti u pocetnim

ili kasnijim fazama razvoja proizvoda. [33]

2.3.3.6 Priprema proizvodnje

Cesta je pogreska u razvoju proizvoda kreiranje proizvoda koji ispunjavaju svoju funkciju, ali
je njihova izrada komplicirana i skupa. Zbog toga se tezi smjernice za smanjenje troskova izrade
dijelova (eng. Design for Manufacturing) i smjernice za smanjenje troSkova sklapanja (eng.
Design for Assembly) sto prije ukljuciti u proces. Pomo¢u VS sustava i interaktivnih VS
prototipa, inZenjeri mogu vjerno 1 detaljno simulirati procese sklapanja 1 izrade proizvoda te

tako omoguciti njihovu brzu iteraciju.

2.3.3.7 Odrzavanje

Tehnicki se sustav mora odrzavati ili popravljati kako bi kontinuirano mogao isporucivati
funkciju za koju je namijenjen. Periodi¢cko odrzavanje proizvoda i pridrzavanje rezima
odrzavanja kljuéni su preduvjeti za ostvarivanje pouzdanosti. Sto su sustavi veéi, sloZeniji i
skuplji, odrzavanje postaje teze. Za produktivnu i pouzdanu analizu odrZzavanja nuzan je
prototip visoke tocnosti. VS sustavi bi konstruktorima mogli omoguciti detaljnu analizu
odrZzavanja sustava u ranim fazama razvoja proizvoda. U tome veliku ulogu imaju hapticki

uredaji i 3D upravljaci.
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3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Nakon definiranja ciljeva rada i pregleda literature, osmisljena je metodologija istrazivanja, a
objasnjena je u poglavljima koja slijede. Na pocetku su navedena postavljena istrazivacka

pitanja, a potom je opisan eksperimentalni dio istrazivanja.

3.1 Istrazivacka pitanja
S ciljem ostvarivanja predlozenih ciljeva rada navedenih u poglavlju 1.1, postavljena su

sljedeca istrazivacka pitanja na koja ¢e se ovim radom odgovoriti:

1. Javljaju 1li se, prilikom koristenja HMD VS opreme, simptomi bolesti virtualne
stvarnosti?

2. Pruzali HMD VS oprema moguénost detaljnoga pregleda 3D CAD modela?

3. U kojoj mjeri uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje, koje omogué¢uje HMD VS
oprema, korisnicima pomaze u razumijevanju veli¢ine modela i odnosa dimenzija?

4. Omogucuje li VS sustav jednostavno medudjelovanje s 3D CAD modelom, primjenjivo
za pregled 3D CAD modela?

3.2 Eksperimentalni dio istrazivanja

3.2.1 Prikupljanje podataka
Kako bi se dobili odgovori na postavljena istrazivacka pitanja, proveden je eksperiment kojim
su se prikupili podaci o koriStenju HMD VS opreme s ciljem procjene osjecaja prisutnosti i

upotrebljivosti VS sustava za pregled 3D CAD modela.

Eksperiment je podijeljen u Sest dijelova razli¢itoga vremenskoga trajanja. Kako bi shvatili §to
se od njih ocekuje, ispitanici su u prvih pet minuta upoznati sa zadatkom i1 sa svrhom
eksperimenta. U iducih je pet minuta uslijedio intervju s ciljem samoprocjene dosada$njih
mogucnosti analiziranja i razumijevanja veli¢ine i mjerila modela pregledavanih na zaslonu
racunala. Nakon toga, ispitanici su petnaest minuta pregledavali pripremljene 3D CAD modele
na zaslonu racunala, kako bi se dobio uvid u moguénost pregledavanja modela na taj nacin. U
idu¢em su se koraku ispitanici upoznali s opremom VS sustava kako bi se naucili sluziti istom.
Sljedecih su petnaest minuta pregledavali 3D CAD modele u virtualnom okruzenju kako bi
provjerili moguc¢nosti HMD VS tehnologije. U svrhu prikupljanja podataka, ispitanici su
tijekom pregledavanja modela odgovarali na postavljena potpitanja te iznosili svoje primjedbe
i dozivljaje. Na kraju je uslijedio dvadesetominutni intervju s unaprijed definiranim pitanjima
u kojem su se, na temelju pregledavanja modela na zaslonu rac¢unala i u virtualnom okruzenju,

iznijele i usporedile mogucnosti oba nacina pregledavanja. Blokovi pitanja vezani su uz
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sigurnost koriStenja, kvalitetu slike i uredaja, uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje i
percepciju dubine i veli¢ine okruzenja, ukljucenost u imerzivno virtualno okruzenje te

medudjelovanje s modelom i upravljanje istim.

3.2.2 lIspitanici

Ispitna se grupa sastojala od petnaest ispitanika. Ispitanici su studenti ¢etvrte godine strojarstva,
njih dvanaest s konstrukcijskoga smjera, dvoje s proizvodnoga inZenjerstva i jedan s procesno-
energetskoga smjera. Dakle, upoznati su s ulogom 3D CAD racunalnih programa i zahtjevima
koje trebaju ispunjavati kako bi bili primjereni za primjene u granama strojarstva u kojima se
najéescée koriste. Svi su ispitanici upoznati s glavnim funkcijama 3D CAD rac¢unalnih programa
jer ih, ve¢ barem cetiri godine, koriste u akademske svrhe. Prema tome, upoznati su s
mogucnostima koje oni pruzaju, a koje su inzenjerima potrebne za svakodnevno korisStenje.
Zbog toga su u mogucnosti prepoznati potencijalne primjene VS sustava za radnje koje na
zaslonu rac¢unala nisu moguce. Najzastupljeniji koristeni program je SolidWorks (svih petnaest
ispitanika), a osim njega, ispitanici se sluze jo§ barem jednim 3D CAD racunalnim programom;
Catia, ProE ili Siemens NX. Na slici 2 prikazano je njihovo iskustvo kori$tenja VS sustava prije
eksperimenta. Osam od deset ispitanika nikada nije koristilo VS ni u jednom obliku, Sest je
ispitanika koristilo VS sustav za promatranje modela u trajanju od nekoliko minuta (ne viSe od
pet), a jedan je ispitanik koristio VS sustav za igranje racunalnih igara u trajanju od nekoliko
sati (3 — 4 h). Dakle, svi ispitanici imaju podjednako (ne)iskustvo koristenja VS sustava koje,

prema tome, ne bi trebalo utjecati na razlike u izvrSavanju zadataka i prikupljene podatke.

m Nikakvo m<5 minuta 3-4h

Slika 2. Iskustvo koriStenja VS sustava
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3.2.3 KoriStena oprema

Slika 1 prikazuje raspored osnovnih komponenti koristene opreme u ispitnoj prostoriji.

Bazna stanica za ~

pracenje pokreta HTC Vive o
Podrucje virtualne

/ prostorije
Racunalo 2 T T

\

Bazna stanica za

@/ pracenje pokreta

Kamera

@
Racunalo 1

Slika 3. Ispitna prostorija

Za pregledavanje CAD modela na zaslonu racunala (racunalo 1) koristen je 3D CAD racunalni
program SolidWorks jer se njime koriste svi ispitanici. Medudjelovanje s modelom omoguc¢eno

je koriStenjem racunalne tipkovnice 1 misa.

Nakon pregledavanja 3D CAD modela na zaslonu racunala, ispitanici su smjeSteni u podrucje
virtualne prostorije gdje im je objasnjen nacin koriStenja opreme. Za pregledavanje CAD
modela u virtualnom okruzenju koristen je HTC Vive VS sustav, ¢ije su komponente opisne u
poglavlju 2.3.2. Za potrebe eksperimenta, bazne stanice, HMD uredaj i upravljaci bili su
povezani s raCunalom 2, a za medudjelovanje s modelom i sinkronizaciju prikaza slike koristena
je VR platforma SteamVR u ¢ijoj je pozadini Unity3D razvojni softver. Ulaz i prilagodba CAD
podataka razvojnom softveru vrsila se direktno preko 3DExperience platforme. S obzirom na
to da se nije razvijala nikakva dodatna aplikacija za medudjelovanje s modelom, omoguceno je
samo osnovno upravljanje njime (tri translacije i tri rotacije). Moguc¢nost fizi¢koga kretanja

korisnika unutar virtualnoga okruZenja bila je odredena virtualnom prostorijom veli¢ine 2 m X
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1,5 m. Na rubove prostorije postavljene su bazne stanice za pracenje polozaja korisnika. Osim
toga, kretanje unutar virtualnoga okruzenja bilo je moguée, pomocu upravljaca, ostvariti bez
fizickoga kretanja u stvarnome svijetu. Jedan upravlja¢ omogucuje rotaciju oko korisnikove z-
osi, a drugi translaciju u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Na donjoj se strani upravljaca nalazi
okida¢ potreban za upravljanje modelom. Pritiskom okida¢a pojavljuje se plava zraka koja

omogucuje upravljanje objektom u koji je usmjerena.

Cjelokupni je eksperiment sniman kamerom kako bi se, uz opsirne opisne odgovore, zabiljezili
pokreti ispitanika te zasloni s prikazom pregledavanja modela. Na taj je nacin moguce provjeriti
Sto je ispitanik u svakom trenutku promatrao i na $to je obracao paznju, a to je bilo korisno

prilikom analize podataka.

3.24 Objasnjavanje zadataka i svrhe eksperimenta

Ispitanicima je objasnjena svrha eksperimenta; dobiti uvid u ponasSanje osobe koja koristi VS
sustav za pregled 3D CAD modela, razinu udubljenosti i ukljuéenosti u imerzivno virtualno
okruzenje, poteskoce koje bi se mogle javiti prilikom koriStenja VS-a te mogucnost percepcije
dubine prostora, veli¢ine modela i njegovoga okruzenja. Osim toga, objasnjen im je tijek

eksperimenta prikazan u poglavlju 3.2.1.

3.2.5 Intervju prije pregledavanja 3D CAD modela
Nakon §to su ispitanici upoznati sa zadacima, proveden je intervju kako bi se dobili podaci o
njihovom iskustvu pregledavanja 3D CAD modela na zaslonu racunala. U nastavku slijede

pitanja postavljena ispitanicima.

e Smatrate li da mozete dovoljno dobro razumjeti modele koje analizirate pomoc¢u 3D
CAD racunalnih programa?

e Dok analizirate mode u 3D CAD racunalnom programu, jeste li svjesni veli¢ine mjerila
komponente ili sklopa koje analizirate?

e Dok analizirate modele u 3D CAD rac¢unalnom programu, mozete li komponentu koju

analizirate zamisliti unutar sklopa u koji ga treba smjestiti?

3.3 Pregledavanje 3D CAD modela
Ispitanici su 3D CAD modele pregledavali na zaslonu racunala, a zatim u virtualnom okruZenju.
Pritom su im postavljana potpitanja kako bi obratili paznju na dimenzije, prilagodenost veli¢ine

i oblika modela njima, moguc¢nost pregledavanja konstrukcije i tehnologi¢nost oblikovanja.
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Nakon pregledavanja modela na zaslonu racCunala, ispitanicima je u virtualnom okruZzenju
prikazan probni model kuke (slika 2) kako bi si prilagodili opremu i isprobali osnovne postavke
nuzne za medudjelovanje s modelom, obzirom da nemaju iskustva s koriStenjem VS opreme.
Zadano im je izvrSavanje nekoliko osnovnih radnji vaznih za kretanje u virtualnom okruzenju

i manipulaciju modelom:

e koriStenjem lijevoga upravljaca, zarotirajte se u lijevu stranu, a nakon toga u desnu,

e koriStenjem desnoga upravljaca, pomaknite se naprijed — nazad i lijevo — desno,

e napravite nekoliko koraka naprijed dok ne uocite granice prostorije pred sobom,

e desnim okidac¢em naciljajte model i priblizite ga pomakom ruke prema sebi,

e priblizite model tako da je ispred Vas, postavite upravljac sa zrakom u volumen modela,

e pokusajte rotirati model oko svih osi.

Slika 4. Model kuke

Ispitanici su se, nakon ove vjeZbe, ve¢inom dobro snasli u virtualnom okruzenju. S obzirom na
zadatke koje su trebali izvrSiti 1 koriStenje osnovnih funkcija za upravljanje modelom, nisu

imali vecih problema s koriStenjem opreme.

3.3.1 3D CAD modeli

Kako bi se dobili podaci o mogucénosti pregledavanja modela razli¢itih stupnjeva slozenosti i
medudjelovanja s njima, za svaki su nacin pregledavanja odabrana ¢etiri modela koja pripadaju
grupi tehniCkih sustava razli¢itoga stupnja kompleksnosti. Prema [34], razlikujemo cetiri
stupnja kompleksnosti tehnickih sustava. Pojam tehnicki sustav koristi se kao apstraktni prikaz
tehnickih proizvoda koji sudjeluju u transformacijskom procesu sa svrhom zadovoljavanja

ljudskih potreba. Strojnom dijelu, definiranom kao osnovni tehnicki sustav proizveden bez
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operacija sklapanja, dodijeljen je prvi stupanj kompleksnosti. Sklop (mehanizam, podsklop)
predstavlja jednostavni tehnicki sustav koji moze realizirati neku slozenu funkciju, a dodijeljen
mu je drugi stupanj kompleksnosti. Stroj (aparat, uredaj) treéega je stupnja slozenosti, a
definiran je kao tehnicki sustav koji se sastoji od podsklopova i dijelova koji zajedno realiziraju
glavnu funkciju. Cetvrti stupanj sloZenosti imaju pogoni (tehni¢ki objekti). Pogoni
predstavljaju slozene tehnicke sustave koji realiziraju mnogobrojne funkcije, a sastoje se od
strojeva, sklopova i dijelova koji ¢ine prostorne i funkcionalne cjeline. S obzirom na to da je
jedan od ciljeva ispitivanja usporedba moguénosti pregledavanja 3D CAD modela na zaslonu
racunala s moguénostima pregledavanja u virtualnom okruzenju, modeli koje su ispitanici
pregledavali morali su biti jednakoga stupnja kompleksnosti, ali dovoljno razli¢iti kako
iskustvo jednoga pregledavanja ne bi utjecalo na drugo. Model 1 pregledavan u virtualnom
okruzenju razlikuje se od modela 1 pregledavanoga na zaslonu racunala samo u detalju
srediSnjega provrta, dok su dimenzijski jednaki, kako bi se provjerila moguénost percepcije
veli¢ine modela ovisno o nacinu pregledavanja. Modeli 2 i 3 u oba su slucaja uredaji iste
namjene, ali razli¢itih dimenzija, kako bi pregledavanje u virtualnom okruzenju bilo potpuno
neovisno od pregledavanju u virtualnom okruzenju. Model 4 dimenzijski je i geometrijski
potpuno jednak za oba nacina pregledavanja, kako bi se usporedila moguénost pregledavanja

elemenata slozenoga modela i percepcije veli¢ine modela u odnosu na samoga ispitanika.

3.3.1.1 Model 1 - Kuciste

Prvi je model kuciste koje, kao strojni dio, pripada prvom stupnju kompleksnosti. Model je
malih dimenzija kako bi se prikupili podaci o mogucnosti pregledavanja detalja na malim
modelima. Vremensko trajanje pregledavanja modela za oba je nacina pregledavanja
ogranic¢eno na dvije minute. Na slici 2 prikazan je model kuéista, a na slici 3 model kucéista s
dimenzijama. U nastavku slijede pitanja postavljena ispitanicima prilikom pregledavanja

modela.

e Mozete li, bez prethodnoga mjerenja, procijeniti dimenzije modela?

e Ako Vam je poznata jedna dimenzija modela (L=140 mm), mozete li, ovisno o njoj,
odrediti dimenzije najvece visine (hm=30 mm), visine sredi$njih dijelova (h=10 mm) i
promjera krajnjih cilindara (D=20 mm)?

e Koliko detaljno mozete pregledati model? Jesu li vidljiva zaobljenja i skoSenja rubova?

Uocavate li pogreske vezane uz tehnologi¢nost oblikovanja?
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Prvo 1 tre¢e pitanje jednako je za oba nacina pregledavanja. Drugo pitanje postavljeno
prilikom pregledavanja modela u virtualnom okruzenju nije od ispitanika zahtijevalo
broj¢ano odredivanje dimenzija, nego se trazio komentar o percepciji odnosa dimenzija

modela i moguénosti njihova razumijevanja u odnosu na pregledavanje na zaslonu racunala.

Slika 5. Model kuéista
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Slika 6. Dimenzije kucista

3.3.1.2 Model 2 — Lamelna spojka

Kao tehnic¢ki sustav drugoga stupnja slozenosti, koristen je model sklopa lamelne spojke. Svi
su ispitanici upoznati s na¢inom rada spojke te elementima od kojih se sastoji jer su, prilikom
polaganja zajedni¢koga kolegija, konstruirali takav sklop. Cilj pregledavanja ovoga modela bio
je dobiti podatke o mogucénosti prepoznavanja osnovnih elemenata i nedostataka konstruiranja,
oblikovanja ili sklapanja poznatoga sklopa (pitanje Cetiri). Takoder, ispitana je mogucnost
odredivanja ergonomskih znacajki kugle koja se nalazi na uredaju za ukljucivanje lamelne
spojke u rad (pitanje pet). Vremensko trajanje pregledavanja modela za oba je nacina
pregledavanja ograni¢eno na tri minute. Na slici 5 prikazani su modeli lamelne spojke
pregledavani na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju, dok su na slici 6 prikazane

dimenzije oba modela. Lamelne su spojke sli¢ne izvede, a najveca razlika modela je u
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dimenzijama. U nastavku slijede pitanja postavljena ispitanicima prilikom pregledavanja

modela.

e Mozete li, bez prethodnoga mjerenja, procijeniti dimenzije modela?

e Ako je poznata dimenzija duljine (L1=460 mm), mozete li, ovisno o njoj, odrediti visinu
lamelne spojke (h1=1008 mm, h,=457 mm) i promjer okrilja (D1=338 mm, D,=127
mm)?

e Koliko detaljno mozZete pregledati model? Jesu li vidljiva zaobljenja i skoSenja rubova?
Uocavate li pogreske vezane uz tehnologicnost oblikovanja?

e Uocavate li osnovne elemente lamelne spojke? Mozete li provjeriti vezu izmedu
elemenata? Je li vidljivo izmedu kojih je elemenata zracnost, a izmedu kojih dosjed?
Mozete li, prema ovome §to vidite, zakljuciti je li spojka dobro konstruirana?

e Mozete li procijeniti dimenziju kugle te zakljuciti stane li kugla u Vasu ruku i koliko je

veli¢inom i oblikom prilagodena Vasoj ruci?

Za ovaj su se model za oba nacina pregledavanja postavljala ista pitanja te su se trazile broj¢ane
dimenzije modela u oba slucaja. Razlika je jedino u tome Sto, prilikom pregledavanja modela u
virtualnom okruZenju, ispitanicima nije broj¢ano dana duljina lamelne spojke kao referentna

dimenzija jer bi i bez nje trebali biti u moguénosti procijeniti dimenzije.

Slika 7. Model lamelne spojke pregledavan na zaslonu ra¢unala (lijevo) i u virtualnom
okruZenju (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Fanika Lukacevic¢ Zavrsni rad

Slika 8. Dimenzije lamelne spojke za pregled na zaslonu ra¢unala (lijevo) i u virtualnom

okruzZenju (desno)

3.3.1.3 Model 3 - Skuter

Uredaj koriSten kao tehnicki sustav tre¢ega stupnja kompleksnosti je skuter namijenjen covjeku
prosjeéne visine (otprilike 1,8 m). Naglasak prilikom pregledavanja modela skutera nije bio na
brojcanoj procjeni dimenzija, nego na procjeni prilagodenosti skutera ispitanicima s obzirom
na dimenzije (pitanje tri). Takoder, bilo je potrebno provijeriti koliko ispitanici mogu biti sigurni
u svoju procjenu (pitanje pet). Osim toga, ispitanici su paznju trebali obratiti na to¢nost
sklapanja elemenata vozila i tehnologi¢nost oblikovanja (pitanja dva i tri). Vremensko trajanje
pregledavanja modela za oba je nacdina pregledavanja ograni¢eno na Cetiri minute. Na slici 7
prikazani su modeli skutera pregledavani na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju. U

nastavku slijede pitanja postavljena ispitanicima za vrijeme pregledavanja modela.

e Mozete li, bez prehodnoga mjerenja, procijeniti dimenzije modela?

e Koliko detaljno mozete pregledati model? Jesu li vidljiva zaobljenja i skoSenja rubova?
Jesu li elementi dobro pozicionirani, nedostaje li neSto od elemenata?

e Uocavate li pogreske vezane uz tehnologi¢nost oblikovanja? Predstavlja li odredeni dio

konstrukcije opasnost za korisnika?
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e Mozete li procijeniti odgovara li Vam razmak rucki upravljaca? Visina sjedala? Visina
upravljaca? Sirina sjedala? Drzaéi za noge? Udaljenost upravljaéa i sjedala?
e Biste li, na temelju podataka dobivenih pregledavanjem modela, mogli zakljuciti

odgovara li ovaj proizvod Vama i kupiti ga?

Slika 9. Model skutera pregledavan na zaslonu racunala (lijevo) i u virtualnom
okruZenju (desno)

3.3.1.4 Model 4 — Radna stanica za preSanje

Model radne stanice za preSanje slozeni je tehnicki sustav Cetvrtoga stupnja kompleksnosti,
¢ijim su se pregledom Zeljeli dobiti podaci o mogucénosti detaljnoga pregleda slozenoga modela
i povezivanju njegovih elemenata (pitanje pet). Ispitanici su, uz pretpostavku da je pogon raden
za prosje¢noga ¢ovjeka (visine oko 1,8 m), trebali procijeniti njegove dimenzije (pitanje jedan).
Osim toga, trebali su procijeniti koliko je presa prilagodena njima; na kojoj su visini rucke
radnoga stola i zaslon upravljacke ploce te ima li izmedu elemenata prese dovoljno mjesta za
prolaz (pitanja tri i Cetiri). Vremensko trajanje pregledavanja modela za oba je nacina
pregledavanja ograni¢eno na Sest minuta. Na slici 8 prikazan je model radne stanice za presanje,

a u nastavku slijede pitanja postavljena ispitanicima.

e Mozete li, bez prehodnoga mjerenja, procijeniti dimenzije modela?

e Ako pretpostavimo da je presa radena prema dimenzijama prosje¢noga ¢ovjeka (visine
oko 1,8 m), mozete li, na temelju toga podatka, odrediti duljinu, $irinu i visinu modela?

e MozZete li procijeniti na kojoj su visini ru¢ke radnoga stola i1 zaslon upravljacke ploce u

odnosu na Vas?
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e Mozete li procijeniti ima li izmedu robotske ruke i stola prese dovoljno mjesta za prolaz?
Biste li glavom dodirnuli robotsku ruku ako biste pokusali pro¢i izmedu nje i radnoga
stola?

e Mozete li detaljno pregledati cijeli model? Koliko bi Vam bilo teSko shvatiti povezanost

elemenata i1 na¢in rada stanice?

Za oba je nacina pregledavanja koriSten isti model. U pitanjima se razlika javlja kod pitanja
broj dva jer u virtualnom okruZenju ispitanicima ne treba pretpostavka da je radna stanica
radena prema dimenzijama prosjecnoga Covjeka S obzirom na to da dimenzije odmah

procjenjuju u odnosu na sebe.

R 745.605

Slika 10. Dimenzije radne stanice za preSanje
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3.4 Intervju nakon pregledavanja 3D CAD modela

Nakon pregledavanja modela, uslijedio je intervju s ciljem utvrdivanja moguénosti koristenja
VS sustava (blokovi pitanja navedeni u poglavljima; 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5) i usporedbe
dvaju tehnologija (3.4.3. pitanje Sest, 3.4.5. pitanje dva, 3.4.6). Pitanja su osmi$ljena nakon
pregleda standardiziranih upitnika [35]-[38], vezanih uz eksperimente izvedene koriStenjem
VS sustava te literature koja se bavi ispitivanjem koriStenja VS sustava. Podijeljena su u Sest
skupina, pri ¢emu je cilj svake skupine pitanja od ispitanika dobiti podatke ¢ija ¢e analiza

ponuditi odgovor na pojedino istrazivacko pitanje navedeno u poglavlju 3.1.

3.4.1 Sigurnost i zdravlje
Prva skupina pitanja odnosi se na sigurnost i zdravlje ispitanika za vrijeme i nakon koristenja

VS sustava. Kao pomo¢ pri formiranju pitanja, koriSten je standardizirani upitnik [35].

1. Jeste li u nekom trenutku osjetili vrtoglavicu? Ako da, opisite sto se dogodilo.

2. Jeste li u nekom trenutku osjetili muéninu? Ako da, opisite to se dogodilo.

3. Jesuli Vam se o¢i naprezale viSe nego pri gledanju u zaslon racunala?

4. Jeli Vam bio potreban ve¢ mentalni napor da biste model mogli pregledati u virtualnom
okruZenju u odnosu na pregledavanje modela na zaslonu ra¢unala?

5. Jeste li osjetili bilo kakav drugi fizicki problem vezan uz zdravlje prilikom
pregledavanja modela u virtualnom okruzenju?

6. Osjecate li sada, nakon koriStenja, nekakav problem?

3.4.2 Kuvaliteta slike i uredaja

Druga se skupina pitanja odnosi na kvalitetu slike i uredaja te na moguénost detaljnoga pregleda
3D CAD modela primjenom HMD VS sustava. Kao pomo¢ pri formiranju pitanja, koristeni su
standardizirani upitnici [36] i [37].

1. Je li prikaz slike u nekom trenutku kasnio?

2. Je li slika bila jasna i dovoljne kvalitete za prikaz i pregledavanje modela?

3. Jesu li se prilikom pomicanja glave javile greske u prikazu? Jeste li imali osjeéaj da je
pomicanje glave sinkronizirano s pomicanjem prikaza slike?

4. Smatrate li da bi prikaz geometrije modela trebao biti kvalitetniji za pregledavanje i
analizu?

5. Koliko su kvaliteta prikaza i oponaSanja pokreta utjecali na efikasnost Vase analize?
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3.4.3

Uronjenost u imerzivno virtualno okruZenje te percepcija dubine prostora i

veli¢ine okruZenja

Tre¢a skupina pitanja ispituje uronjenost ispitanika u imerzivno virtualno okruzenje te

mogucnost percepcije dubine prostora i veli¢ine okruzenja koriStenjem HMD VS sustava. Kao

pomo¢ pri formiranju pitanja, koristen je standardizirani upitnik [38].

S A

344

Jeste li se osjecali kao da ste fizicki prisutni unutar virtualnoga okruzenja?

U kojoj je mjeri imerzivno virtualno okruZenje djelovalo stvarno?

Jeste li imali osje¢aj dubine prostora?

Koliko ste bili svjesni stvarne okoline (zvukovi, prisutnost drugih ljudi...)?

Je li Vam VS tehnologija pomogla u razumijevanju veli¢ine modela i dobivanju
prostorne percepcije?

Postoji li razlika u razumijevanju veli¢ine i odnosa dimenzija modela prilikom
pregledavanja na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju?

Koliko je ogranicenost veli¢ine virtualne prostorije utjecala na moguénost kretanja u

virtualnom okruzenju i kvalitetu pregleda modela?

Ukljucenost u imerzivno virtualno okruZenje

Cetvrta skupina pitanja odnosi se na moguénost djelovanja ispitanika u virtualnom okruZenju

te zahtjevnost izvrSavanja zeljenih radnji. Kao pomo¢ pri formiranju pitanja, koristen je

standardizirani upitnik [37].

1.

Jeste 1i imali osjecaj da se nalazite i djelujete u virtualnom okruZenju ili da pokretima
upravljate izvana?

Jesu li pokreti unutar virtualnoga okruzenja rezultirali jednakim pokretima kao 1 u
stvarnom svijetu?

Je li postojao vremenski odmak izmedu fizickoga djelovanja u stvarnom svijetu i
interpretacije pokreta u virtualnom okruZenju?

Koliko ste se morali koncentrirati na fizicke radnje koje su bile potrebne da izvrSite
zeljeni zadatak u virtualnom okruZenju?

Jesu li fizicki pokreti potrebni za upravljanje modelom bili prirodni?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

3.45

Medudjelovanje s modelom i upravljanje istim

Peta skupina pitanja ispituje moguc¢nost medudjelovanja s modelom, do koje je razine

omogucena i koliko je zahtjevna. Pitanja su formirana nakon pregleda standardiziranih upitnika
[36] i [37].

1.
2.

3.4.6

Je li koristenje VS HMD-a i upravljaca bilo jednostavno i intuitivno?

Je li upravljanje modelom bilo lak§e pomocu upravljaca ili misa?

Koji je odnos korisnosti takvoga upravljanja i tezine stjecanja vjeStine potrebne za
efikasno upravljanje modelom?

Jeste li model mogli jasno pogledati sa svih strana te ga pribliziti i udaljiti po volji?
Jesu li svi detalji modela bili jasno vidljivi?

Usporedba moguénosti pregledavanja na zaslonu racunala i u virtualnom

okruZenju

Odgovori na pitanja iz ove skupine trebali bi ponuditi glavne prednosti i nedostatke koriStenja

HMD VS sustava za pregledavanje 3D CAD modela.

1.

Jeste li imali dovoljno vremena za pregledavanje modela na zaslonu racunala i u
virtualnom okruzenju kako biste mogli odgovoriti na pitanja?

Gdje se je bilo lakSe koncentrirati na detalje?

Kako komentirate procjenu dimenzija prilikom pregleda modela na zaslonu racunala u
odnosu na procjenu dimenzija u virtualnom okruzenju?

Smatrate li da neki od nac¢ina omogucava bolji i laksi pregled geometrije modela i
prilagodenosti modela korisnicima?

Sto biste naveli kao glavne prednosti i nedostatke VS sustava?
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4 ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA

4.1 Intervju prije pregledavanja 3D CAD modela

Odgovori na pitanja postavljena u poglavlju 3.2.5, dali su podatke o samoprocjeni
razumijevanja modela i veli¢ine mjerila modela koje su ispitanici pregledavali na zaslonu
ra¢unala u akademske svrhe, kao samostalni korisnici. Cilj je bio provijeriti kolika je uvjerenost

ispitanika u sposobnost razumijevanja geometrije i veli¢ine i mjerila modela.

Vecina je ispitanika (14/15) smatrala da je modele s kojima se do sada susretala mogla dovoljno
dobro razumjeti kako bi ih mogla analizirati, dok jedan ispitanik nije bio siguran u svoje

dosadasnje razumijevanje navedenoga.

S druge strane, 9/15 ispitanika nije svjesno veli¢ine i mjerila komponente ili sklopa koju
analizira, dok ostalih Sest smatra da mogu percipirati veli¢inu ako su oni konstruirali model i
ako su upoznati s njegovom namjenom. Dakle, vecina je ispitanika i prije eksperimenta bila
svjesna problema nerazumijevanja veli¢ine modela prilikom dosadasnjega pregledavanja na

zaslonu racunala.

Pet ispitanika tvrdi da nema problema sa smjestanjem komponente koju analizira u stvarno
okruzenje za koje je namijenjena, njih devet je u tome uspjeSno samo ako se radi o

jednostavnom modelu, a jedan ispitanik tesko izvrSava takve zadatke.

4.2 Pregledavanje 3D CAD modela
4.2.1 Model 1 - Kuciste

Pregledavanjem modela kucista na zaslonu racunala, nitko od ispitanika nije bio u moguénosti
odrediti dimenzije modela bez dimenzijske reference. Nakon $to su dobili jednu dimenziju
modela, mogli su procijeniti ostale, ali su bili nesigurni u to¢nost svojih odgovora. Slike 9, 10
1 11 prikazuju u kojem su postotku ispitanici pogreSno procijenili dimenzije kucista. Najve¢i je
broj ispitanika, njih Sest, pogresku u rasponu od 50% do 100% napravilo prilikom procjene
visine sredi$njih dijelova (slika 8). Najmanji je broj to¢nih odgovora bio za procjenu najvece
visine modela (slika 7), ukupno je trinaest ispitanika napravilo pogre$nu procjenu, ali je njih
devet pogrijesilo za manje od 50%. Prema tome, i uz poznavanje jedne dimenzije modela,
tre¢ina ispitanika grijesi u procjeni ostalih gabaritnih dimenzija u rasponu od 50% do 100%, a

pogresku vecu od 10% ¢ini barem polovica ispitanika.
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Nakon §to su ispitanici vidjeli model u virtualnom okruzenju, rekli su kako su model zamisljali
puno veéim nego Sto je. Komentirali su kako model nisu tako zamislili, osobito omjer svih
dimenzija, ¢ak i oni ispitanici koji su po pretpostavljenim brojkama bili blizu to¢nim
dimenzijama. Najvise ih je iznenadila visina sredi$njih dijelova, koju su na zaslonu racunala
pogrijesili u najve¢em broju s najve¢im odstupanjima. Prikaz u virtualnom okruzenju puno im

je realniji i dimenzijski razumljiviji jer je model prikazan u mjerilu 1:1.

= 50% -100% =10% -50% = Tocno Nema odgovora

Slika 11. Postotak pogreske u procjeni promjera cilindra

-

®#50% -100% =10%-50% = Toc¢no Nema odgovora =

Slika 12. Postotak pogreske u procjeni najvece visine
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= 50% - 100%

= 10% - 50%

Tocéno

Nema odgovora

Slika 13. Postotak pogreske u procjeni visine sredi$njih dijelova

Tablica 1. Procjena dimenzija kuéiSta

Promjer | Najveca Vlimé.
. . srediSnjih
cilindara | visina ..

dijelova

Ispitanik | D=20 | hm=30 | h=10
1 - 50 -
2 40 70 -
3 20 - 15
4 20 30 -
5 30 30-50 -
6 20 40 10
7 25 40 10

8 - 20-30 | 10-15
9 30 60 15
10 20 35 10
11 35 40 15
12 30 50 20
13 24 40 18
14 20 40 10
15 - 40 15
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Ispitanici su, pregledavanjem modela na zaslonu racunala, uocavali geometrijske znacajke
modela, bili su u moguénosti razlikovati ostre i zaobljene bridove, razli¢ita zaobljenja bridova
I skoSenja na provrtima. Primjecivali su da je model simetri¢an i Supalj, ali i da nije oblikovan

tehnologi¢no jer bi izrada unutarnjih zaobljenja i Supljina bila komplicirana.

Svi su ispitanici pregledavanjem modela u virtualnom okruzenju primijetili nepravilnost u
provrtu koju nije moguce izraditi (jedina razlika u odnosu na model koji se pregledavao u 3D
CAD racunalnom programu). Osam je ispitanika manje jasno vidjelo bridove 1 zaobljenja te
detalje na rubovima. Jedan je ispitanik mogao vidjeti sve prijelaze i rubove koji su ga zanimali,
dok je Sest ispitanika jasno vidjelo sve detalje u presjeku modela. Cetiri su ispitanika kao najveéi
problem naveli mutnocu slike, a dvoje bi ispitanika za potpuni pregled svih detalja modela
trebalo funkciju zumiranja. Jedan je ispitanik kao prednost pregledavanja u virtualnom

okruzenju istaknuo jednostavnu manipulaciju modelom.

Slika 14. Kud¢iste u virtualnom okruZenju

Slika 15. Presjek kuéiSta u virtualnom oktuZenju
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4.2.2 Model 2 — Lamelna spojka

Bez pocetne reference, ispitanici pregledavanjem modela na zaslonu racunala nisu mogli
odrediti dimenzije modela. Nakon §to su dobili jednu dimenziju modela, mogli su procijeniti
ostale, ali nitko od njih nije bio siguran u svoje odgovore. Slike 14, 15 i 16 prikazuju u kojem
su postotku ispitanici pogres$no procijenili dimenzije lamelne spojke prilikom pregleda modela
na zaslonu racunala. Ni za procjenu promjera okrilja, ni za procjenu visine spojke, nitko od
ispitanika nije napravio pogresku vecu od 50%, pri ¢emu su visinu dvije tre¢ine ispitanika

pogrijesile za manje od 10%.

Velic¢inu kugle 13/15 ispitanika vrlo je tesko moglo procijeniti pregledom modela na zaslonu
raCunala. Komentirali su da bi im trebalo dosta vremena da bi, pomo¢u omjera, mogli procijeniti
njezine dimenzije, a ni tada ne bi bili sigurni u svoju procjenu. Takoder, nitko od ispitanika nije
mogao zamisliti kolika bi veli¢ina kugle bila u odnosu na njihovu ruku. Nisu mogli odgovoriti
na pitanje bi li je oni mogli uhvatiti i pokrenuti uredaj. Pregledavanje modela na zaslonu
rac¢unala nije im dalo nikakav uvid u to te na ovaj na¢in nisu mogli do¢i ni do kakvih zakljuc¢aka

0 prilagodenosti veli¢ine 1 oblika kugle njihovoj ruci.

#10%-50% =<10% Nema odgovora

Slika 16. Postotak pogreske u procjeni promjera okrilja na zaslonu ra¢unala
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= 10% - 50% = <10%

Slika 17. Postotak pogreske u procjeni visine na zaslonu rac¢unala

2100% =10%-50% = Ne mogu procijeniti

Slika 18. Postotak pogreske u procjeni promjera kugle na zaslonu ra¢unala

Ispitanici su u virtualnom okruzenju bili u mogucénosti i bez brojéano zadane pocetne reference
procijeniti dimenzije modela. Tri su ispitanika kao najveéu pomo¢ prilikom odredivanja
dimenzija istaknula prikaz okruzenja u odnosu na svoju visinu i prikaz modela u mjerilu 1:1.
Cetirima je ispitanicima upravlja¢ najvise pomogao kao referenca u procjeni, a njih pet smatra
da u procjeni podjednako pomazu i vidljivost upravljaca i prikaz okruzenja u odnosu na njihovu
visinu (slika 20). Nadalje, pet ispitanika smatra da bi za povecanje sigurnosti procjene bila
potrebna jos nekakva vrsta reference, kao na primjer, vidljivost cijeloga dlana. Na slikama 14,
15 1 16 prikazan je postotak pogreSke u procjeni dimenzija prilikom pregledavanja modela u
virtualnom okruzenju. Pogreska u procjeni promjera okrilja ne prelazi 50%, dok je kod procjene

visine raznolikija. Polovica je ispitanika pogrijesila u procjeni za manje od 50%, a tre¢ina manje
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od 10%. Ipak, dva su ispitanika napravila pogreSsku u rasponu od 50% do 100%, a jedan je

pogresno procijenio visinu spojke za vise od 100%.

Ispitanici su prilagodenost veli¢ine kugle mogli provjeriti pomocu upravljaca (slika 19) pa su
mogli biti sigurni u to bi li im stala u ruku ili ne. S druge strane, prilagodenost oblika nisu bili

U moguénosti provjeriti jer bi im za takvu provjeru bio potreban osjet dodira.

= 10% - 50% = Nema odgovora

Slika 19. Postotak pogreske u procjeni promjera okrilja u virtualnom okruZenju

=>100% =50%-100% =10% - 50% <10% = Nema odgovora =

Slika 20. Postotak pogreske u procjeni visine u virtualnom okruZenju
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Slika 21. Procjena veli¢ine kugle

Slika 22. Procjena visine spojke

Geometrija elemenata bila je dobro vidljiva svim ispitanicima pregledavanjem na zaslonu
racunala. Elementi i njihovi spojevi su im bili dobro vidljivi, mogli su provjeriti greske
preklapanja i pozicioniranja elemenata te pregledati detalje koji ih zanimaju. Vec¢inom su mogli
prepoznati gdje je zracnost, a gdje je dosjed (potreban je uvid u tehnic¢ku dokumentaciju za
potpunu sigurnost). Dva su ispitanika komentirala slozenost uredaja i potrebu za velikim brojem

presjeka ukoliko bi htjeli pregledati sve elemente i detalje.

Prilikom pregleda modela u virtualnom okruzenju, $est je ispitanika imalo dobar pregled cijele
konstrukcije i detalja (linije, skoSenja, zaobljenja, preklapanja elemenata), dok pet ispitanika
nije bilo u mogucénosti provjeriti sve detalje koji su ih zanimali jer im je prikaz bio mutan kada
su jako priblizili model. Kao funkciju koja bi znacajno pomogla u pregledu detalja, dva su
ispitanika navela mogu¢nost zumiranja. Jedan je ispitanik kao prednost pregledavanja modela

u virtualnom okruzenju istaknuo vecu slobodu i lakse upravljanje modelom.
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Slika 23. Presjek modela lamelne spojke

4.2.3 Model 3 — Skuter

Ispitanici, bez pocetne reference, nisu mogli odrediti dimenzije skutera pregledavanjem na
zaslonu racunala. Veli¢inu odredenoga elementa i prilagodenost te veli¢ine njima, procjenjivali
su preko odnosa dimenzija, uz pretpostavku da je skuter raden po mjeri prosje¢noga covjeka
(visine oko 1,8 m). Svim je ispitanicima bilo tesko zamisliti sebe na skuteru i definirati je li on
dobre veli¢ine za njih. Nisu imali nikakvu sigurnost u svoje pretpostavke te, na temelju toga
prikaza, nisu mogli znati bi li im skuter odgovarao ili ne. Na primjer, ¢etiri su ispitanika izrazila
zabrinutost za veli¢inu sjedala. Izgledalo im je dovoljno veliko u odnosu na ostale dimenzije
skutera, ali nikako nisu mogli bili sigurni da bi oni mogli sjesti na njega. Sli¢na je situacija i s
drzac¢ima nogu koji su trima ispitanicima djelovali premalo u odnosu na ostatak skutera, ali i
dalje nisu mogli tvrditi da njihova noga ne bi stala na njih. Nadalje, tri ispitanika smatraju da je
razmak izmedu rucki dobar ako usporeduju s razmakom naslona za ruke na sjedalu, dok se

jedan ispitanik s time ne bi sloZio, on smatra da je razmak rucki prevelik.

U virtualnom su okruzenju svi ispitanici mogli procijeniti dimenzije u odnosu na vlastitu
veli¢inu iako nemaju broj¢ano definiranu nijednu referentnu duljinu. Zbog upravljaca i prikaza
virtualnoga okruZenja iz perspektive njihove visine, bili su u mogucnosti dati konkretne
odgovore vezane uz prilagodenost dimenzija skutera njima. Bili su sigurni u svoje odgovore i
mogli su zakljuéiti odgovara li im skuter ili ne. Svi su ispitanici mogli provjeriti veli¢inu i visinu
sjedala. Cetiri su ispitanika imala problema s odredivanjem udaljenosti sjedala i upravljaca jer
im je nedostajala moguénost osjeta naslona sjedala, ali su pomocu stolice i upravljata mogli

barem priblizno ocijeniti udaljenost. Za ¢etvero je ispitanika upravlja¢ bio predaleko od sjedala,
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za troje je preblizu, a jednom je ispitaniku odgovarao. Jedan je ispitanik komentirao da je za
njega upravlja¢ previsoko podignut, dok je drugome prenizak. Ispitanici su mogli provijeriti
odgovara li im udaljenost rucki upravljaca. Trinaest je ispitanika reklo da je upravlja¢ presirok
za njih, a troje je smatralo da takav oblik upravljaca zahtijeva nezgodan polozaj ruku koji bi,
nakon duzega koriStenja, uzrokovao bolove. Pet je ispitanika moglo, pomocu upravljaca,
dovoljno dobro procijeniti jesu li duljina i Sirina drzaca za noge dovoljno velike za njih. Dva
ispitanika nisu mogla sa sigurnoscu tvrditi da im dimenzije drza¢a nogu odgovaraju jer ne vide
svoje noge. U procjenu bi mogli biti potpuno sigurni kada bi vidjeli prikaz cijeloga tijela u
virtualnom okruzenju i kada bi imali moguénost osjeta dodira. Navedeni komentari ispitanika
pokazatelj su sigurnosti ispitanika u konkretne odgovore koje su davali, a koju nisu imali

prilikom pregledavanja modela na zaslonu racunala.

Slika 24. Procjena Sirine upravljaca

Ukoliko bi se Zeljela provjeriti toénost komentara ispitanika vezanih uz prilagodenost dimenzija
skutera njima, morale bi se znati to¢ne dimenzije svakoga ispitanika. S obzirom na to da takve
podatke ne posjedujem, takva se provjera odgovora nec¢e obradivati u ovome radu. Dobiveni
podaci omogucuju usporedbu mogucénosti procjene prilagodenosti skutera korisniku
pregledavanjem modela na zaslonu ra¢unala i u virtualnom okruzenju, ali ne i eventualne

pogreske u procjeni u odnosu na stvarne dimenzije ispitanika.

Kada govorimo o sloZenosti konstrukcije, sedam je ispitanika komentiralo da bi,
pregledavanjem modela na zaslonu racunala, mogli povezati dijelove i shvatiti njihovu
funkciju, ali bi morali napraviti puno presjeka i skrivanja pojedinih elemenata kako bi pogledali
sve Sto zZele. Jedan je nadodao da je od velikoga znacaja mogucénost otvaranja svakoga dijela
zasebno i detaljnijega pregleda onoga elementa koji ispitanika zanima. Pet je ispitanika reklo
da dobro vide detalje (npr. nedostatak vijaka u Sarkama) i elemente. Dva ispitanika nisu imala
dobar pregled svih dijelova jer se model sastoji od velikoga broj elemenata pa bi trebali dosta

vremena i koncentracije za dobru analizu.
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Jedanaest ispitanika u virtualnom okruzenju dobro vidi detalje 1 ima dobar pregled dijelova
vozila (matice, podlozne plocice, vijci, lezajevi). Primje¢uju greske pozicioniranja elemenata;
troje je primijetilo nepravilno pozicioniran vijak koji ulazi u okvir, isto toliko ih je primijetilo
da nedostaje svornjak na spoju sjedala i konstrukcije, dvoje je primijetilo da prednji dio okvira
nije dobro centriran, jedan je uocio da lezajevi zadnjih kotaca ulaze u volumen kotaca, a jedan
da ru¢ke nisu dobro centrirane u odnosu na upravlja¢. Cetvero je ispitanika imalo dobar pregled
konstrukcije, ali im je prikaz bio mutan kada su zeljeli vidjeti detalje koji se nalaze unutar
odredenoga elementa. Prikaz im je tada bio preblizu oc¢iju i nisu bili u moguc¢nosti vidjeti ono
Sto ih je zanimalo. Bilo bi im jednostavnije kada bi mogli samostalno postaviti presjek na
zeljenom mjestu. S druge strane, dvoje je ispitanika mogucnost pregledavanja modela bez
nuznog postavljanja presjeka istaknulo kao jednu od prednosti pregledavanja u virtualnom
okruZenju. Pet je ispitanika istaknulo jednostavnu mogucnost pregledavanja cijeloga vozila,
osobito donjega dijela. Takvim su pregledom lak$e mogli zakljuciti $to je napravljeno dobro, a
Sto nije 1 bez prijasnjega poznavanja konstrukcije. Jednome je ispitaniku ovim modelom, zbog

njegove velicine, bilo teze upravljati nego s prethodna dva.

Slika 25. Pregledavanje zaklonjenih elemenata

Osim toga, ispitanici su, prilikom pregledavanja modela u virtualnom okruzenju, komentirali
oblikovanje dijelova vozila; dvoje je smatralo da zavar prednjega dijela nije dobro izveden,
dvoje da ja okvir oko zadnjih kotaca pretanak, a jedan da su svornjaci na spoju konstrukcije i
sjedala te prednjega kotaca s konstrukcijom premaloga promjera. Jedan je ispitanik primijetio
da bi ostri rubovi tankoga okvira mogli ozlijediti korisnika i da je pritezanje vijaka koji
povezuju zadnje kotace s konstrukcijom nezgodno zbog maloga prostora, a dvoje ispitanika
smatra da bi vijci na donjem dijelu drzaca sjedala mogli biti opasni za korisnika. Dvoje je
ispitanika primijetilo nacin sklapanja vozila, dok jedan ispitanik iz prikaza nije mogao zakljuciti
moze li se visina sjedala podesiti. Jedan je ispitanik izrazio zabrinutost za visinu konstrukcije i
moguénost zapinjanja za tlo S obzirom na to da su kota¢i maloga promjera. Takoder, jedan je
ispitanik primijetio da prednji okvir previse okruzuje prednji kota¢ i da bi se mogli javiti

problemi prilikom zakretanja.
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Slika 26. Nepovoljno postavljeni vijci

Slika 27. Otezano pritezanje vijaka

4.2.4 Model 4 — Radna stanica za preSanje
Obzirom da nisu imali zadanu referentnu duljinu, ispitanici su se u procjeni dimenzija, prilikom
pregleda na zaslonu racunala, vodili pretpostavkom da je radna stanica prilagodena ¢ovjeku

prosjeéne visine (0ko 1,8 m).

Svih je petnaest ispitanika u virtualnom okruzenju moglo s dovoljnom sigurnosti procijeniti
udaljenost izmedu elemenata i prilagodenost radne stanice njima iako nisu imali brojéano
definiranu referentnu dimenziju. Ispitanici su kao reference Koristili upravljace i prikaz

okruzenja u odnosu na Vvlastitu visinu.

U tablici 2 prikazana je usporedba procjene dimenzija radne stanice za preSanje prilikom

pregleda na zaslonu racunala i u virtualnom okruZenju.
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Tablica 2. Usporedba procjene dimenzija radne stanice za preSanje

Stvarne dimenzije: 2,9m x 1,9m x 1,98m
Ispitanik Zaslon racunala Virtualno okruzenje

1 2m X ? X 2m Manje od zamisljenoga
2 Amx?x? Manje od zamisljenoga
3 - Manje od zamisljenoga
4 Ogromna Manje od zamisljenoga
5 3,5mx2mx? Dosta veliko
6 5,5m x 3,5m x 4m -
7 Mala mx2,5mx1,9m
8 4m X 2m X 3m 3m X 2m X 2m
9 3m x 1,8m x 2m -
10 2,5m x 2m x 2,5m 2,5m x ?m x 2m
11 3,5m x 3m x 2,5m 3m X 2m x 2m
12 3m X 1m x 2m 2,5mx 1,5mx 2m
13 3m x 2m x 2,5m ?m X ?m X 2m
14 3m x 2m x 2,2m 2,5m x 2m x 2m
15 ?Xx?x2,1m ?x1,7x2m

Svi su ispitanici, pregledavanjem na zaslonu racunala, pretpostavili da je model ve¢i nego Sto

je u stvarnosti. S druge strane, u virtualnoj su ga stvarnosti procijenili manjim. Pri tome je

najveca razlika u procjeni visine radne stanice. U virtualnom su okruzenju ispitanici dobro

procijenili visinu, dok su je, pri pregledavanju na zaslonu racunala, ve¢inom predimenzionirali

za05mili 1 m.

Slika 28. Procjena visine radne stanice
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Tablica 3. Usporedba procjene prilagodenosti radne stanice za pre$anje korisniku

Zaslon racunala

Imerzivno virtualno okruzenje

Udaljenost Visina Visina Udaljenost Visina Visina
robota i stola | upravljacke | rucke stola | robotaistola | upravljacke | rucke
ploce ploce stola
5 . .. .. | Uyvisini . .. . .
1 | Moze proc¢i U razini ociju Moze proci Prenisko Prenisko
kukova
. . ... | Nemorase . . :
2 |- U razini o¢iju . Moze proci Prenisko Prenisko
sagnuti
Do visine : . .
3 |- - Moze proci Prenisko Prenisko
kukova
Nisko, ali e Ne morase | Ne moze
4 |- zna koliko . . Prenisko Prenisko
. sagnuti proci
tocno
7 . Dobr 7 . .
5 Ne r,l.loze Dobra visina .O.b a Jed\,/.a moze Prenisko Prenisko
proci ViSina proci
Ne moze .. . ... | Morase Ne moze . Dobra
6 . U visini o€iju ) .. Prenisko ..
proci sagnuti proci Visina
. S N 74 . i
7 | Preusko je - Prenisko je © Tr,loze Prenisko Prenisko
proci
Dovoljn Previsok 7 . i
8 9 olho 16-1,7m _e_ _SO 0, U | Ne I,I,loze Prenisko Prenisko
mjesta Visini prsa proci
Ima mjesta za I Do visine N 7 . i
9 J U visini prsa © I,I,loze Prenisko Prenisko
prolaz kukova proci
. Malo ispod Ne mora se . . i
10 | Moze proci P : Moze proci Prenisko Prenisko
ocClju sagnuti
. Jed 74 :
11 | Ima mjesta Ne zna Ne zna © Va foze Na 1,1m Prenisko
proci
30cmiznad | Do visine Jedva moze | Vrh ekrana
12 | - N Na 0,8m
kukova kukova proci na 1,2m
Moze, ali Do visine Jed 7 . .
13 ?Ze’ al Iznad glave © Va foze Prenisko Prenisko
boc¢no prsa proci
Do visine Do visine . .
14 | Moze Moze proci Prenisko Prenisko
prsa kukova
Izmedu Ne mose
. Z . .
15 | - struka i Do struka . Prenisko Prenisko
proci
ramena
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Iako je vecina ispitanika, pregledom na zaslonu rac¢unala, procijenila dimenzije radne stanice s
pogreskama manjim od 30%, nisu mogli percipirati procijenjene veli¢ine. Osim toga, prema
tablici 3, ispitanici na zaslonu racunala nisu bili u moguénosti procijeniti prilagodenost visine
pojedinih dijelova radne stanice sebi. U virtualnom okruZenju, zahvaljuju¢i mjerilu 1:1,
upravlja¢ima i prikazu okruZzenja u odnosu na vlastitu visinu, mogu bez potrebe za ikakvom
procjenom ili dimenzijskom referencom, provjeriti visinu rucke stola i upravljace ploce (slika

24).

Slika 29. Provjera visine rucke stola u virtualnom okruZenju

Kao 1 za model skutera, ukoliko bi se Zeljela provjeriti tocnost komentara ispitanika vezanih uz
prilagodenost dimenzija radne stanice i elemenata njima (prema tablici 3), morale bi se znati
to¢ne dimenzije svakoga ispitanika. S obzirom na to da takve podatke ne posjedujem, takva se
provjera odgovora nece obradivati u ovome radu. Dobiveni podaci omogucuju usporedbu
mogucnosti procjene prilagodenosti visine elemenata radne stanice korisniku pregledavanjem
modela na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju, ali ne 1 pogreske u procjeni u odnosu na

stvarne dimenzije ispitanika.

Svim je ispitanicima, pregledavanjem na zaslonu racunala, bilo teSko zakljuéiti cemu sluzi koji
element, na koji nacin radi te na koji je na¢in povezan s drugim dijelovima, osobito u kratkom
vremenu. PreviSe je detalja na koje su trebali obratiti pozornost kako bi to uspjeli. Deset je
ispitanika reklo da im je tesko pregledati model sa svih strana jer je teSko upravljati tako velikim
modelom. Zbog prisutnosti velikoga broja sitnih dijelova, morali su neprestano priblizavati i
odaljavati prikaz. Nadalje, sedam je ispitanika komentiralo da sa svih strana postoji nekakva
zapreka i nekakav element koji onemogucuje pogled na zeljeni dio. Ukoliko bi htjeli pregledati

sve dijelove, mogli bi, ali bi to zahtijevalo puno vise vremena i truda.

Sest je ispitanika pregledavanjem u virtualnom okruZenju jasno moglo prepoznati elemente

radne stanice, shvatiti njihovu povezanost i ulogu. Bili su u moguénosti vidjeti detalje koji ih
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zanimaju i jednostavno pregledati svaki dio modela koji zele. Tri su ispitanika rekla kako ni na
ovaj nacin ne bi mogli zakljuciti ¢emu sluzi koji element jer i dalje ima previse dijelova i jer ne
znaju kako takve stanice funkcioniraju. Cetiri ispitanika kao prednost ovoga nacina
pregledavanja navode manji utjecaj vanjske ograde stanice na pregled ostalih elemenata.
Nadalje, Cetiri ispitanika smatraju korisnom moguénost pregledavanja skrivenih elemenata bez
presjeka, dok cetiri ispitanika nepostojanje funkcije samostalnoga postavljanja presjeka navode
kao jedan od nedostataka. lzvana su mogli detaljno pregledati sve dijelove modela, ali za
pregled zaklonjenih elemenata, funkcija presjeka bi im znatno olakSala pregled jer je na ovaj
nacin slika mutna ako se previSe priblize modelu, a drugacije ne mogu pogledati ono $to ih
zanima. Dvoje je ispitanika istaknulo lako upravljanja modelom kao jednu od prednosti ovoga
nacina pregledavanja jer se oni mogu pomicati unutar modela kako bi ga pregledali. S druge
strane, dvoje je ispitanika, kao nedostatak upravljanja modelom, navelo gubitak tla kao
reference ako se prilikom pregledavanja pomakne cijeli model. U tom je slucaju procjena

dimenzija bila otezana.

4.3 Intervju nakon pregledavanja 3D CAD modela

Odgovori ispitanika na pojedino pitanje mogu se pronac¢i u dodatku na kraju rada.

4.3.1 Sigurnost i zdravlje
Vecina ispitanika (9/15) nije osjetila vrtoglavicu u virtualnom okruZenju ni u jednom trenutku.
Troje je ispitanika osjetilo blagu vrtoglavicu nakon duzega koriStenja, dvoje pri brzom

okretanju, a jedan prilikom nagloga pomaka cijeloga modela radne stranice preSe.

Trinaest ispitanika nije imalo problema s mu¢ninom, dok je dvoje osjetilo blagu muéninu nakon
duzega koriStenja. Pri tome je samo jedan ispitanik osjetio i mucninu 1 vrtoglavicu (prilikom
nagloga pomaka modela). Nekoliko minuta (otprilike pet) nakon koriStenja VS sustava, jedan

je ispitanik joS uvijek imao blagi osjecaj muke.

Oci devet ispitanika naprezale su se prilikom pregleda modela u virtualnom okruzenju vise
nego prilikom gledanja u zaslon racunala. Troje je ispitanika osjetilo znatno vec¢e naprezanje
o€iju, a dvoje malo vece. Kao razloge vecega naprezanja navode mutnocu prikaza prilikom
pregleda detalja, prikaz vodenoga ziga na zaslonu i nuznu stalnu prilagodbu oka novom
okruzenju. Nekoliko minuta (otprilike pet) nakon koriStenja VS sustava, dvoje je ispitanika jo$

uvijek osjec¢alo umor ociju.

Za pet je ispitanika bio potreban veéi mentalni napor za pregled modela u virtualnom okruzenju

u odnosu na pregledavanje modela na zaslonu radunala. Cetvero je ispitanika kao razlog navelo
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neiskustvo, a jedan se je u virtualnom okruzenju viSe mentalno naprezao samo prilikom
pregleda manjih modela. Trima su ispitanicima oba nacina pregledavanja bila podjednako
zahtjevna, a Cetiri su ispitanika modele u virtualnom okruzenju pregledavala uz manji napor

nego na zaslonu racunala.

Kao dodatne fizicke probleme vezane uz zdravlje i sigurnost koristenja prilikom pregledavanja
modela u virtualnom okruzenju, troje ispitanika navodi glavobolju pred kraj pregledavanja.
Jedan je ispitanik imao problema s tezinom HMD uredaja, dok je drugome HMD uredaj previse
pritisnuo lice. Jedan je ispitanik kao problem naveo stalni strah od sudara u stvarnome svijetu,
a drugi osjecaj nelagode koji nije znao objasniti. Uz to, jednom je ispitaniku za potpunu slobodu

kretanja smetao kabel.

4.3.2 Kvaliteta slike i uredaja

Svih je petnaest ispitanika imalo problema s kvalitetom prikaza prilikom priblizavanja modela
na malu udaljenost od o¢iju radi pregledavanja detalja. Prikaz je bio mutan kod svih modela, a
osobito kod kucéista. Ukoliko bi bila potrebna analiza takvih detalja, ne bi je mogli izvesti. Jedan

je ispitanik, bez obzira na to, bio zadovoljan prikazom slike jer je veci nego na zaslonu racunala.

Trinaest je ispitnika u virtualnom okruzenju dobro vidjelo geometrijske karakteristike modela.
Jedan je ispitanik teze primjecivao zaobljenja prilikom pregleda detalja, a drugi nije mogao

dobro razaznati zakrivljene povrsine kudéista.

Deset ispitanika nije primijetilo vremenska odstupanja izmedu pomicanja glave i prikaza slike,

dok kod pet ispitanika sinkronizacija nije bila potpuna pri brzim pokretima.

Na efikasnost analize najvise je utjecala mutnoca prikaza prilikom pregledavanja detalje, ali su
kvaliteta prikaza i oponaSanja pokreta vecini ispitanika bili dovoljno dobri za analizu

zahtijevanu ovim eksperimentom.

4.3.3 Uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje te percepcija dubine prostora i
veli¢ine okruZenja

Deset ispitanika smatra da je imerzivno virtualno okruzenje bilo dovoljno realno za svrhu

koriStenja. Ispitanici su bili svjesni da je okruZzenje virtualno, ali su se mogli udubiti u njega.

Cetiri su ispitanika nedovoljnu kvalitetu prikaza i nepotpunu prilagodenost ljudskome oku

istaknuli kao probleme koji imerzivno virtualno okruzenje ¢ine nerealnim. Jednom ispitaniku

imerzivno virtualno okruzenje nije bilo nista realnije od prikaza na zaslonu racunala.
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Cetrnaest ispitanika, prilikom pregleda modela u virtualnom okruZenju, nije bilo svjesno
stvarne okoline. Kao jedini orijentiri posluzili su im kamere 1 zvuk. Jedan se ispitanik nije

mogao u potpunosti opustiti u virtualnom okruzenju zbog kabela i straha od udarca.

Devet se ispitanika osjecalo fizi¢ki prisutno u virtualnom okruzenju. Jedan je za slucaj
najvecega osjecaja prisutnosti istaknuo procjenu udaljenosti upravljaca i sjedala skutera, a drugi
pregledavanje veéih modela (skuter i radna stanica). Cetirima je ispitanicima imerzivno
virtualno okruZenje bilo dovoljno realno, ali su znali da nisu stvarno tamo. Jednome bi za
potpuni dozivljaj bio potreban prikaz cijeloga tijela u virtualnom okruzenju. Ispitanik sedam
zbog straha od sudara u stvarnome svijetu nije u potpunosti iskusio prisutnost u virtualnome.
Da je prostorija veca, bila bi omogucena veca sloboda gibanja i smanjio bi se strah od sudara u
stvarnom okruzenju, osobito kod pregleda vecih modela (skuter, radna stanica za presanje), ali
svi su se ispitanici slozili da ograni¢enost veli¢ine virtualne prostorije nije bitno utjecala na

analizu.

4.3.4 Ukljudenost u imerzivno virtualno okruZenje

Ispitanici ve¢inom imaju osjecaj da se oni nalaze i djeluju u virtualnom okruzenju (12/15).
Svjesni su da nisu uistinu u virtualnom okruzenju, ali im tehnologija omoguc¢uje dovoljno dobar
privid. Troje ispitanika nema taj osjecaj, svjesni su da drze upravljace i kao da izvana upravljaju

avatarom u virtualnom okruzenju.

Pokreti unutar virtualnoga okruzenja u vecini su slucajeva rezultirali jednakim pokretima kao 1
stvarnom okruzenju. Troje ispitanika smatra da bi se ukljucenost u imerzivno virtualno
okruZenje povecala kad bi u njemu vidjeli prikaz cijeloga tijela. Mali vremenski odmak izmedu
fizickoga djelovanja u stvarnom svijetu i interpretacije pokreta u virtualnom okruzenju

primijetila su dva ispitanika, dok su ostalima pomaci bili sinkronizirani.

Ispitanici su se na pocetku morali dosta koncentrirati na fizicke radnje koje su bile potrebne da
izvrSe Zeljeni zadatak jer nisu dovoljno uvjezbani da bi im radnje bile automatske. Smatraju da

bi se iskustvom, nakon nekoliko dana koristenja, taj problem rijesio.

4.3.5 Medudjelovanje s modelom i upravljanje istim

Koristenje VS HMD uredaja i upravljaca ispitanicima je bilo jednostavno, lako su shvatili na¢in
rada, ali intuitivno bas i nije. Ipak trebaju pro¢i odredeno vrijeme vjezbe kako bi u potpunosti
savladali koristenje uredaja. Svi su ispitanici model mogli pogledati sa svih strana te ga pribliziti

i udaljiti po volji. Za vece im je modele trebao malo veci napor i malo viSe vremena.
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Kori$tenje rac¢unalnoga misa ispitanicima je u tom trenutku bilo jednostavnije jer su navikli na
takav nacin upravljanja i medudjelovanja. Uz duze koristenje upravljaca, dvanaest ispitanika
vidi vecu korist upravljaca u odnosu na mi$ jer imaju vise slobode u medudjelovanju s
modelom, moguce je pregledavanje modela kao da ga drze u ruci, upravljanje je prirodnije te
je, pomocu njih, mogucéa procjena dimenzija. S druge strane, prednost misa je brza rotacija
modela i moguénost zumiranja, jednostavno je presjec¢i model u zeljenoj ravnini i smjeru,
mogucée je sve napraviti samostalno. Takoder, ukoliko bi bilo potrebno crtati nesto od

geometrije, upravljaci ne bi bili dovoljno precizni za takve radnje.

4.3.6 Usporedba
Ispitanici su rekli da su imali dovoljno vremena za pregledavanje modela na zaslonu racunala i

u virtualnom okruzenju kako bi mogli odgovoriti na postavljena pitanja.

Devet je ispitanika lakSe moglo pregledati modele i jednostavnije uociti dijelove u virtualnom
okruzenju. Razlog toga je $to u virtualnom okruzenju nije bilo nuzno skrivati dijelove koji
zaklanjaju pogled, moguce je jednostavno uci u sklop i do¢i do elementa koji ispitanika zanima.
Za slozene je modele razlika velika, dok za male nije tako znacajna. S druge strane, ostalim se
je ispitanicima na zaslonu racunala bilo lakSe koncentrirati na odredeni dio modela. U
virtualnom je okruzenju bilo brze i jednostavnije do¢i do odredenoga mjesta (uz odredeno
iskustvo koristenja), ali ako bi trebalo prouciti fine detalje, tu prednost daju pregledavanju na

zaslonu racunala i tehni¢koj dokumentaciji.

Svi su ispitanici pogresno procjenjivali dimenzije modela na zaslonu ra¢unala. Kada su dobili
dimenzijsku referencu, mogli su u odnosu na nju otprilike procijeniti dimenzije, ali ne i
percipirati njihov odnos i veli¢inu. U virtualnom im okruzenju nije trebala nikakva dimenzijska
referenca da bi bili svjesni veli€ine modela. S druge strane, iako su mogli percipirati veli¢inu
modela, dimenzije su i dalje procjenjivali s odredenim odstupanjima u odnosu na prave

dimenzije.

Geometrija modela mogla se jako dobro vidjeti na zaslonu racunala, u odredenim situacijama
(detalji malih modela) bolje nego u virtualnom okruZenju, ali takav nacin pregleda ne daje
nikakav uvid u prilagodenost modela korisniku oblikom i veli¢inom. U virtualnom im je
okruzenju bilo puno lakse vidjeti odgovara li odredeni proizvod ispitaniku jer su mogli biti
sigurni u procjenu dimenzija. Prilikom pregleda modela na zaslonu rac¢unala ni kada su imali
sve dimenzije, nisu mogli usporediti svoje dimenzije i dimenzije modela pa nisu mogli

procijeniti ni koliko je on prilagoden njima.
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Kao glavne prednosti pregledavanja modela u virtualnom okruzenju, ispitanici su naveli
mogucnost percepcije veliCine modela i odnosa dimenzija. Takoder, imali su moguénost
provjere prilagodenosti dimenzija modela njima. Nadalje, proucavanje okruzenja lakse je, brze
i jednostavnije. Nije potrebno skrivati dijelove kako bi se vidjelo $to je unutar njih te je lakse
snalazenje u slozenijim modelima. Upravljanje modelom je interaktivnije, lako se dolazi do

svih zeljenih dijelova, §to predstavlja prednost i u odnosu na fizicki model.

Nedostaci pregledavanja modela u imerzivnom virtualnom okruZzenju, koje su ispitanici
istaknuli su; nedovoljna kvaliteta prikaza (mutnoca prikaza prilikom priblizavanja modela, ne
vide se dobro fini detalji poput navoja i malih skoSenja), nuzno je privikavanje na uredaj, tlo
okruzenja nije fiksno (pomicanjem modela gubi se visina kao referenca). Pozeljna je jos
nekakva vrsta reference poput skale uz upravlja¢ ili moguénost prikaza cijeloga tijela u
virtualnom okruzenju. Nadalje, zbog zdravstvenih problema (muc¢nina, glavobolja, naprezanje
o¢iju), VS sustav nije primjeren za duze svakodnevno koristenje. Uz to, koristeni VS sustav ne
omogucuje samostalno postavljanje presjek unutar imerzivnoga virtualnoga okruzenja te su za

jednostavno koriStenje potrebna dva Covjeka.
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5 DISKUSIJA

U zadnjemu se dijelu rada nude odgovori na postavljena istrazivacka pitanja. Pri tome se
dobiveni podaci usporeduju s pregledanom literaturom radi usporedbe zakljucaka. Osim toga,

iznose se smjernice za daljnji rad.

5.1.1 Prvo istrazivacko pitanje

Prema pregledanoj literaturi, kao Sto je navedeno u poglavlju 2.4.2, dugotrajnim koriStenjem
HMD VS opreme pojedini korisnici nailaze na zdravstvene probleme koji najces¢e obuhvacaju
glavobolju, naprezanje ociju, muéninu i dezorijentaciju, a predstavljaju simptome bolesti
poznate pod nazivom bolest virtualne stvarnosti. Prvo istrazivacko pitanje ispituje pojavu tih
simptoma prilikom pregledavanja modela u imerzivhom virtualnom okruzenju u sklopu

provedenoga eksperimenta:

1. Javljaju li se, prilikom kratkotrajnoga koristenja HMD VS opreme, simptomi bolesti

virtualne stvarnosti?

Podacima analiziranim u poglavlju 4.3.1, moze se ustvrditi da je bolest virtualne stvarnosti
stvaran problem za pojedine korisnike. Vjerojatnost pojave i intenzivnost simptoma
individualni su i ovise o korisnikovim zdravstvenim predispozicijama i iskustvu koriStenja
opreme te ih nije moguée predvidjeti. lako ispitanici u virtualnome okruzenju nisu boravili
dugotrajno (oko 20 minuta), navedeni su se problemi javili kod odredenoga broja ispitanika.
Trecina je ispitanika osjetila vrtoglavicu prilikom brzih pokreta (nagli zakret glave kod svih
modela, nagli zakret cijele radne stanice za preSanje pomoc¢u upravljaca), dvoje je ispitanika
osjetilo blagu muc¢ninu pri kraju eksperimenta, dok se kod devet ispitanika javilo naprezanje
o¢iju. Ipak, svi se ispitanici (i oni koji nisu osjetili probleme) slazu da ovakva vrsta opreme ne

bi bila dobra za njihovo zdravlje uslijed ¢estoga i dugotrajnoga koristenja.

5.1.2 Drugo istraZivacko pitanje

Prema [4], istrazivanja su pokazala da koriStenje VS sustava za pregled modela znacajno
povecava shvacanje geometrije modela, Sto omogucuje unaprijedeno pregledavanje i
pronalaZenje znacajki prilikom istrazivanja prostornih problema. Drugo istrazivacko pitanje

ispituje mogucénosti koristene HMD VS opreme za detaljni pregled modela:
2. Pruzali HMD VS oprema moguénost detaljnoga pregleda 3D CAD modela?

Na moguénost pregledavanja modela utjecu karakteristike HMD V'S uredaja koji je koristen u

eksperimentu. Kao §to je navedeno u poglavlju 2.4.3, uz rezoluciju zaslona i mogucnost
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renderiranja slike, sinkronizacija prikaza i pokreta jedan je od vaznih zahtjeva na hardver, nuzan
za omogucavanje imerzivnosti i kvalitetnoga pregleda modela u virtualnom okruzenju. Prema
4.3.2, deset ispitanika nije primijetilo vremenska odstupanja izmedu pomicanja glave i prikaza
slike, dok kod pet ispitanika sinkronizacija nije bila potpuna pri brzim pokretima glave. Dakle,
iako manji vremenski odmaci nisu utjecali na kvalitetu analize zahtijevanu provedenim
eksperimentom, njihova se prisutnost ne moze zanemariti te koristena oprema u tom dijelu jos

uvijek ima prostora za poboljsanja.

Istrazivanje [31] dovelo je do zaklju¢aka da mogucnost orijentiranja i pregleda modela u
virtualnom okruzenju u odnosu na visinu ispitanika i u mjerilu 1:1 povecava broj uocenih
znacajki 1 komentara te pospjeSuje razumijevanje modela, osobito ako se radi o velikim

modelima.

Iz odgovora ispitanika dobivenih ovim eksperimentom (poglavlje 4.3.6), moze se zakljuciti da
je razlika u mogucénosti pregledavanja modela na zaslonu racunala i u imerzivnom virtualnom
okruzenju velika za sloZene i velike modele, dok kod pregleda malih modela nije toliko
znacajna. Dakle, zakljucak se podudara sa zaklju¢kom iznad navedene literature. Tome u prilog
ide Cinjenica da su ispitanici u provedenom eksperimentu davali podjednak broj primjedbi
prilikom pregledavanja modela ku¢ista i lamelne spojke na oba nacina pregledavanja. S druge
strane, pregledavanjem modela skutera i radne stanice preSe u imerzivnom virtualnom
okruzenju, dali su znatno veci broj komentara i pregledali veci broj elemenata. Pri tome se, kao
prednost imerzivnoga virtualnoga okruzenja, isti¢e brzi i jednostavniji dolazak do odredenoga
mjesta konstrukcije, odnosno, lakse i jednostavnije upravljanje modelom (uz odredeno iskustvo
koriStenja). Na primjer, Cetiri su ispitanika prilikom pregledavanja modela radne stanice za
presanje u virtualnom okruZenju komentirala kako imaju bolji pregled elemenata nego prilikom
pregleda na zaslonu racunala jer je manji utjecaj vanjske ograde stanice i jer se oni mogu
pomicati unutar modela kako bi ga pregledali. S druge strane, sedam je ispitanika, prilikom
pregleda istoga modela na zaslonu racunala, komentiralo da sa svih strana postoji nekakva
zapreka ili element koji im onemogucuje pogled na Zeljeni dio. Takoder, deset ih je reklo da im
je teSko pregledati model na zaslonu racunala jer je tesko upravljati tako velikim modelom.
Zbog prisutnosti velikoga broja sitnih elemenata, morali su model neprestano udaljavati i
priblizavati. Zbog toga je, prema provedenom eksperimentu i odgovorima ispitanika, za
uocavanje i pregled velikoga broja elemenata modela u kratkom vremenu, primjerenije

imerzivno virtualno okruZenje, 0sobito kod pregleda kompleksnijih modela.
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Kod pregleda modela malih dimenzija navedena moguénost jednostavnijega i brzega dolaska
do trazenoga dijela modela i moguénost pregledavanja unutrasnjosti modela bez postavljanja
presjeka ne dolaze do izrazaja, a pregled svih geometrijskih karakteristika nije mogu¢ zbog
mutnoce prikaza. Zbog toga je, za detaljan pregled malih modela, joS uvijek primjerenije
pregledavanje na zaslonu rac¢unala. Uzrok mutnoce prikaza ovim se eksperimentom ne moze sa
sigurno$¢u definirati, ali se pretpostavlja da je problem vezan uz HTC Vive uredaj, a ne uz
3DEXxperience platformu. Dakle, pretpostavlja se da bi se navedeni problem rijesio koristenjem

HMD VS uredaja vece kvalitete, Cije je trenutno postojanje na trziStu upitno.

Spomenuta mutnoca prikaza prilikom pregleda finih detalja utjecala je na efikasnost analize
svih modela. Problem se javlja jer, u provedenom eksperimentu, korisnici nisu imali moguénost
samostalnoga zumiranja modela, nego je uvijek bio prikazan u mjerilu 1:1. Ako su zeljeli
pregledati detalje, morali su model pribliZiti na malu udaljenost od o€iju, pri ¢emu bi se javila
spomenuta mutnoca prikaza. Dakle, ukoliko bi bila potrebna analiza takvih detalja, VS sustav
koristen u ovom eksperimentu ne bi pruzio tu mogucnost. Na primjer, ispitanik sedam prilikom
pregleda skutera u imerzivnom virtualnom okruzenju nije mogao provjeriti ulazi li podlozna
plocica u volumen zadnjih kotaca jer nije mogao dobro vidjeti gdje po€inje, a gdje zavrSava. U
sluaju potrebe takve analize, prednost se i dalje daje pregledavanju modela na zaslonu
rac¢unala. Kao $to je jedan od ispitanika istaknuo prilikom pregleda modela skutera na zaslonu
racunala, od velikoga je znacaja moguc¢nost otvaranja svakoga dijela zasebno i detaljnijega
pregleda onoga elementa koji ispitanika zanima. Sli¢an je komentar dao i jedan od ispitanika
prilikom pregledavanja zra¢nosti i dosjeda izmedu elemenata lamelne spojke. Mogao je u tom
slucaju prepoznati vezu izmedu elemenata, ali ako bi htio biti siguran, otvaranjem tehnicke
dokumentacije unutar racunalnoga programa, mogao bi brzo i jednostavno provjeriti

pretpostavke.

5.1.3 Trede istrazivacko pitanje

Prema istrazivanju [39], intuitivna percepcija mjerila i dubine prostora lakSa je pri
pregledavanju 3D CAD modela u virtualnom okruzenju nego na zaslonu racunala jer su 3D
CAD racunalni programi ograni¢eni u mogucnosti prikazivanja 2D slike kao 3D modela. To
utjeCe na korisnikovo razumijevanje prostornih modela te se javljaju poteSkoce u predodzbi
mjerila i dubine prostora. Trece istrazivacko pitanje ispituje pomaze li HMD VS oprema

korisnicima u razumijevanju veli¢ine modela i odnosa dimenzija:
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3. U kojoj mjeri uronjenost u imerzivno virtualno okruzenje, koje omoguc¢uje HMD VS

oprema, korisnicima pomaze u razumijevanju veli¢ine modela i odnosa dimenzija?

Prema istrazivanju [30], navedenom u poglavlju 2.5.2.3.3, ispitanici koriste visinu o¢iju kao
referencu za procjenu dimenzija samo ako se osjecaju prisutnima u imerzivnom virtualnom

okruzenju.

Svi su se ispitanici slozili da im je VS tehnologija pomogla u razumijevanju veli¢ine modela i
dobivanju prostorne percepcije. Procjena dimenzija olakSana im je upravljac¢ima i prikazom
virtualnoga okruzenja u odnosu na vlastitu visinu te su veli¢inu modela mogli percipirati i bez
zadane dimenzijske reference. Devet se ispitanika osjecalo fizicki prisutno u virtualnom
okruzenju. Cetirima je ispitanicima imerzivno virtualno okruzenje bilo dovoljno realno, ali su
znali da nisu stvarno tamo. Jednome bi za potpuni dozivljaj bio potreban prikaz cijeloga tijela
u virtualnom okruzenju. Deset ispitanika smatra da je imerzivno virtualno okruzenje bilo
dovoljno realno za svrhu koriStenja. Ispitanici su bili svjesni da je okruzenje virtualno, ali su se
mogli udubiti u njega. Cetiri su ispitanika nedovoljnu kvalitetu prikaza i nepotpunu
prilagodenost ljudskome oku istaknuli kao probleme koji imerzivno virtualno okruzenje ¢ine
nerealnim. Jednom ispitaniku imerzivno virtualno okruzenje nije bilo nista realnije od prikaza
na zaslonu racunala. Prema tome, ispitanici su bili dovoljno udubljeni u imerzivno virtualno
okruZenje kako bi prikaz u odnosu na vlastitu visinu, odnosno visinu o€iju koristili kao jednu

od glavnih referenci za procjenu i razumijevanje dimenzija modela.

Pregledavanjem modela u virtualnom okruzenju, bilo im je lakSe shvatiti odnos dimenzija
modela i provjeriti prilagodenost veli¢ine elemenata njihovu tijelu. Pregled modela na zaslonu
racunala ispitanicima je omogucila usporedbu gabaritnih dimenzija ako je poznata barem jedna

referentna dimenzija, ali im je bilo vrlo tesko percipirati veli¢inu modela.

Ispitanici su u virtualnom okruZenju pogresno procijenili dimenzije modela koji promatraju u
otprilike jednakim postotcima kao i prilikom pregleda na zaslonu racunala. Na primjer, ako
usporedimo postotak pogreske u procjeni dimenzija lamelne spojke prilikom pregleda modela
na zaslonu racunala (uz poznatu referentnu dimenziju) i u virtualnom okruzenju (bez poznatih
referentnih dimenzija), prema slikama 11 — 15, mozemo vidjeti da razlike nisu velike. Sli¢no
vrijedi 1 za model radne stanice, gdje su ispitanici, pregledavanjem na zaslonu racunala,
pretpostavili da je model veci nego §to je u stvarnosti, a u virtualnoj su ga stvarnosti procijenili
manjim (u oba su slucaja greske izmedu 0,5 m i 1 m). Na temelju dobivenih odgovora, VS

sustav korisnicima ne pomaze u to¢nijoj procjeni dimenzija u odnosu na pregled modela na
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zaslonu racunala. Medutim, ne mozZe se jednoznacno zakljuciti Sto je uzrok pogreske u procjeni.
Za to je potrebno provjeriti koliko su ispitanici u takvim procjena dobri u stvarnom svijetu te
rezultate usporediti s procjenama na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju. Na temelju
ovoga eksperimenta ne moze se zakljuciti grijeSe li ispitanici u procjeni dimenzija zbog

nedovoljno realnoga prikaza ili zbog osobnoga manjka sposobnosti takvih procjena.

Ako paznju usmjerimo na razumijevanje odnosa dimenzija, mozemo uvidjeti razlike ovisno o
naéinu promatranja modela. Na zaslonu rac¢unala, neovisno o postotku pogreske u procjeni
dimenzija, nitko od ispitanika nije mogao zamisliti stvarnu veli¢inu modela, osobito omjer svih
dimenzija. Jedan je primjer toga kuciste. Nakon §to su ispitanici vidjeli model kucista u
virtualnom okruzenju, rekli su kako su model zamisljali puno ve¢im nego Sto je. Komentirali
su kako model nisu tako zamislili 1 da ih je iznenadio omjer dimenzija, ¢ak 1 oni ispitanici koji
Su po pretpostavljenim brojkama bili blizu to€nim dimenzijama. NajviSe ih je iznenadila visina
sredi$njih dijelova, koju su na zaslonu racunala pogrijesili u najveéem broju s najvecim
jer je model bio prikazan u mjerilu 1:1, dok se na zaslonu racunala percepcija veli¢ine mijenjala

ovisno o tome koliko su model povecali, odnosno smanjili.

Imerzivno virtualno okruzenje intuitivno omoguéuje percipiranje veli¢ine jer prikazuje model
u stvarnoj veli¢ini i daje prikaz u odnosu na visinu ispitanika. Ta je moguc¢nost vrlo vazna za
ljude koji nisu dobri u procjeni brojcanih vrijednosti modela bilo u stvarnome svijetu,
virtualnome svijetu, a onda, osobito, ni pregledavanjem na zaslonu racunala. Pregledavanje na
zaslonu racunala istaknuto je jer se, pri tom nacinu pregledavanja, razumijevanje velicine
modela i odnosa dimenzija temelji iskljuc¢ivo na korisnikovoj sposobnost procjene i percepcije
dimenzija. Uzmimo za primjer radnu stanicu za presanje, gdje su ispitanici trebali procijeniti
prilagodenost visine pojedinih dijelova stanice sebi. U virtualnom su okruzenju, zahvaljujuci
mjerilu 1:1, upravlja¢ima i prikazu okruzenja u odnosu na vlastitu visinu mogli, bez potrebe za
ikakvom procjenom ili dimenzijskom referencom, provjeriti visinu rucke stola i upravljace
ploce. Situacija je analogna i za procjenu prilagodenosti skutera korisnicima. Pregledavanjem
na zaslonu racunala nisu mogli zamisliti sebe na skuteru ni biti sigurni u svoje procjene, dok su
u virtualnom okruzenju model vidjeli onako ako bi ga vidjeli 1 u stvarnosti te su, jednakim
pokretima kao $to bi to napravili i u stvarnosti, mogli provjeriti prilagodenosti dimenzija. Dakle,
nije im potrebna nikakva sposobnost procjene dimenzija jer im imerzivnost virtualnoga
okruzenja omogucuje percepciju veli¢ine, kao $to 1 u stvarnosti mogu vidjeti je li im nesto

prenisko ili nije, bez da znaju to¢nu dimenziju toga dijela. Zbog toga, ukoliko bi se VS sustav
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koristio na sastancima s ciljem pregleda konstrukcija i dogovora izmedu konstruktora i
korisnika proizvoda, sastanci bi, kao $to govore i rezultati istrazivanja [31], rezultirali ve¢om
ukljucenosti korisnika u proces razvoja proizvoda te bi se povecala bi koli¢ina korisnih

povratnih informacija.

5.1.4 Cetvrto istraZivatko pitanje

Kako je opisano u poglavlju 2.4.3, VS sustav bi trebao omoguciti jednoznacan prikaz slozenih
struktura 1 intuitivno istrazivanje i pregledavanje prostora ispunjenoga podacima, uz mogucnost
medudjelovanja s istima. Cetvrto istraziva¢ko pitanje ispituje ukljuéenost u imerzivno virtualno

okruzenje i moguénost medudjelovanja s 3D CAD modelom:

4.0mogucuje li VS sustav jednostavno medudjelovanje s 3D CAD modelom, primjenjivo

za pregled 3D CAD modela?

Pokreti svih ispitanika unutar imerzivnoga virtualnoga okruzenja u vecini su slucajeva
rezultirali jednakim pokretima kao 1 u stvarnom okruzenju, $to je doprinijelo ve¢em osjecaju
ukljucenosti. Uklju¢enost u imerzivno virtualno okruzenje povecala bi se kada bi u njemu bilo
vidljivo cijelo tijelo i kada bi, uz vizualnu, postojala jo§s neka povratna informacija, poput
taktilne. Ispitanici su modele mogli pregledati sa svih strana te ih udaljiti i pribliZiti po volji.
Iako je koristenje HMD VS opreme bilo jednostavno, ispitanicima bi trebalo jo$ vjezbe kako

bi ga u potpunosti savladali 1 kako bi mogli iskoristiti sve njegove mogucénosti.

Prema [3], ve¢ina 3D CAD racunalnih programa, koji se koriste za pregledavanje modela,
omogucuju samo jednu operaciju u odredenome trenutku (npr. samo jednu translaciju ili
rotaciju). Korisnici moraju ste¢i iskustvo rada kako bi ustvrdili pravi slijed poteza 2D misem i
tipkovnicom i napravili Zeljenu radnju u razumnom vremenu i bez pogresaka. Sukladno tome,
jedan je od ispitanika istaknuo da je vrijeme potrebno za stjecanje vjestine upravljanja modelom
na zaslonu racunala bilo puno dugotrajnije i1 teZe nego u slucaju privikavanja na upravljace

koristene za pregled modela u virtualnom okruzenju.

U usporedbi s racunalnim 2D miSem, dvanaest ispitanika vidi veéu mogucénost primjene
upravljac¢a u odnosu na 2D mis jer imaju vise slobode u medudjelovanju s modelom te ga je
moguce pregledati na isti nac¢in na koji bi ga pregledavali u stvarnosti. Dva su ispitanika
istaknula da su mogucnosti i ve€e nego u stvarnosti jer u virtualnom okruZenju mogu podici
skuter i cijelu radnu stanicu i vidjeti dijelove koji bi im u stvarnosti bili skriveni ili bi dolazak
do njih bio otezan. Sli¢an argument daje i istrazivanje [32] prema kojemu je radnje koje su prije

bile neprakti¢ne ili skupe (na primjer prilagodenost veli¢ine dijelova odredenom korisniku)
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sada moguce jednostavno izvrSiti koriStenjem VS prototipa i virtualnoga okruzenja. Nadalje,
prikaz modela (u tom slucaju automobila) u prirodnoj veli¢ini omogucuje medudjelovanje s
objektom koje je slicno onome u stvarnosti. Moguce je model pregledati iznutra i izvana,
simulirati radnje koje bi korisnik ina¢e izvodio na fizickom proizvodu, provjeriti dimenzije

sjedala, provjeriti moguénost dosezanja odredenih elemenata, preklapanja dijelova i slicno.

S druge strane, rac¢unalni 2D mi$ jo$ uvijek ima svoje prednosti u odnosu na upravljanje VS
sustava koriStenoga u provedenom eksperimentu. One se odnose na brzu rotaciju modela i
mogucénost zumiranja, samostalnoga presijecanja modela u Zeljenoj ravnini i Zeljenom smjeru
te jednostavan povratak u referentni polozaj. Uz to, upravlja¢i koriSteni u imerzivhom
virtualnom okruzenju vjerojatno ne bi bili dovoljno precizni za crtanje sloZzene geometrije pa

se za izvodenje takvih radnji prednost daje ra¢unalnom 2D miSu.

5.2 Zakljucak i daljnji rad

Imerzivno se virtualno okruZenje, prema provedenom eksperimentu, pokazalo primjerenijim
(od pregleda na zaslonu racunala) za uocavanje i pregled velikoga broja elemenata modela u
kratkom vremenu, osobito kod pregleda velikih i slozenih modela. Uzrok toga lezi u
mogucénosti interaktivnoga medudjelovanja s modelom u imerzivnom virtualnom okruzenju. U
sluc¢aju potrebe za detaljnom analizom geometrijskih znacajki modela, prednost se u ovome
trenutku daje pregledavanju modela na zaslonu ra¢unala zbog problema s kvalitetom prikaza
prilikom pregleda detalja modela i nemoguénosti zumiranja modela unutar imerzivnoga

virtualnoga okruzenja.

Druga prednost koriStenja VS sustava o€ituje Se U boljem razumijevanju veli¢ine modela i
dobivanju prostorne percepcije, a temelji se na prikazu virtualnoga okruzenja u odnosu na
vlastitu visinu. Pregledavanje modela u imerzivnom virtualnom okruzenju omoguéuje provjeru
prilagodenosti veli¢ine modela i njegovih elemenata korisniku te shvac¢anje odnosa dimenzija
modela. To je osobito vazno za ljude koji lose procjenjuju i percipiraju dimenzije modela,
neovisno radi li se o procjeni u realnom ili virtualnom svijetu. Odgovori ispitanika pokazali su
da VS sustav korisnicima ne pomaze u odredivanju broj¢anih vrijednosti dimenzija modela. S
obzirom na to da ovaj rad ne nudi obrazlozenje pogresnih procjena dimenzija modela u

imerzivnom virtualnom okruzenju, potrebna su daljnja istrazivanja u tom podrucju.

S obzirom nato da su se zdravstveni problemi vezani uz muc¢ninu, glavobolju i naprezanje o¢iju

kod manjega broja ispitanika javili ve¢ pri kratkotrajnom boravku u imerzivnom virtualnom
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okruZenju, utjecaj VS sustava na zdravlje korisnika nije zanemariv. U daljnjem bi radu trebalo

detaljnije ispitati utjecaj i posljedice koriStenja VS sustava na zdravlje korisnika.

Daljnji rad ukljucuje programiranje aplikacije koja bi omogucila koristenje znacajki i funkcija
3D CAD racunalnih programa poput zumiranja, postavljanja presjeka i otvaranja tehnicke
dokumentacije unutar imerzivnoga virtualnoga okruzenja. Korak dalje bila bi implementacija
vecega broja CAD funkcija koje bi omogucile cjelokupno modeliranje 3D CAD modela izravno
u virtualnom okruzenju. Nadalje, za poboljSanje mogucnosti percepcije virtualnoga okruzenja
1 moguc¢nosti medudjelovanja s modelom, nuzna je upotreba ulaznih jedinica koje omogucuju
unos razli¢itih vrsta podataka i izlaznih jedinica koje omogucéuju ukljucenost vecega broja
osjetila. Ulazne jedinice, ¢ije bi mogucnosti bilo korisno ispitati u daljnjem radu, obuhvacaju
uredaje za digitalizaciju pokreta koji prate korisnikove prirodne pokrete i radnje te ih pretvaraju
u ulazne podatke. Od izlaznih se jedinica isticu hapticki uredaji koji korisniku omogucuju osjet
dodira prilikom djelovanja s virtualnim modelima. Na taj bi na¢in bila omoguéena procjena

prilagodenosti oblika elemenata i cijeloga proizvoda korisniku.
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DODATAK

Podaci dobiveni nakon pregledavanja 3D CAD modela

Sigurnost i zdravlje

Ispitanik

Jeste li u nekom trenutku osjetili vrtoglavicu? Ako da, opisite $to se dogodilo.

Ne.

Ne.

Ne.

Ne.

Prilikom pomaka cijele radne stanice.

Ne.

Nakon duzega koristenja.

Ne.

OO N OB W N

Pri brzom okretanju.

=
o

Ne.

-
-

Ne.

=
N

Nakon duZega koriStenja.

=
w

Prilikom okretanja.

[EEN
S

Ne.

=
a1

Nakon duzega koriStenja.

Ispitanik

2. Jeste 1i u nekom trenutku osjetili mucninu? Ako da, opisite to se dogodilo.

Ne.

Ne.

Ne.

Ne.

Nakon duZega koriStenja.

Ne.

Ne.

Ne.

OO N0 B W|IN| -

Ne.

=
o

Nakon duzega koriStenja.

[
[

Ne.

=
N

Ne.

[EY
w

Ne.

[EEN
N

Ne.

[EY
a1

Ne.
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Ispitanik

3. Jesu li Vam se o€i naprezale viSe nego pri gledanju u zaslon racunala?

Ne.

Da, moguce zbog znaka.

Da.

Da, znatno viSe.

Ne.

Da, znatno viSe.

Ne.

Da, malo vise.

OO N OO B W N

Da, zbog mutnoga prikaza i zato Sto se oko stalno treba prilagodavati.

[E=y
o

Da, dosta je naporno nakon duzega koristenja.

-
-

Da, malo vise.

=
N

Kod pregleda detalja jer je prikaz bio mutan.

=
w

Ne.

[EEN
NN

Ne, manje.

=
(€]

Da, malo vise.

Ispitanik

4. Je li Vam bio potreban ve¢ mentalni napor da biste model mogli pregledati u
virtualnom okruzenju u odnosu na pregledavanje modela na zaslonu racunala?

Ne, maniji.

Da, zbog neiskustva .

Ne, maniji.

Da, zbog neiskustva.

Ne.

Da, zbog neiskustva, bilo bi lakSe da je moguce upravljanje rukom.

Otprilike jednako.

Ne, jednostavnije.

OO N0 B W|IDN| -

Ne, jednostavnije.

=
o

Ne.

-
-

Otprilike jednako.

=
N

Malo da, zbog neiskustva.

[EY
w

Otprilike jednako.

[EEN
N

Ne.

[EY
a1

Da, kod manjih modela.
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Ispitanik

5. Jeste li osjetili bilo kakav drugi fizicki problem vezan uz zdravlje i sigurnost
koristenja prilikom pregledavanja modela u virtualnom okruzenju?

Smetao je kabel.

HMD pritisnuo lice.

Strah od sudara.

Osjecaj nelagode.

HMD je tezak za nositi.

Bol ociju.

Ne.

Ne.

OO N OO B W N

Ne.

=
o

Glavobolja pred kraj.

-
-

Ne.

=
N

Ne.

=
w

Glavobolja pred kraj.

H
o~

Ne.

=
a1

Glavobolja, naprezanje o€iju.

Ispitanik

6. Osjecate li sada, nakon koriStenja, nekakav problem?

Ne.

Ne.

Ne.

Ne.

Blagi osjec¢aj muke.

Bol o¢iju.

Ne.

Umor ociju.

OO N0 B W|IDN| -

Ne.

=
o

Ne.

-
-

Ne.

=
N

Ne.

[EY
w

Ne.

[EEN
N

Ne.

[EY
a1

Ne.
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Kvaliteta slike i uredaja

Ispitanik

1. Je li prikaz slike u nekom trenutku kasnio?

Ne

Ne

Malo da, prilikom brzih pokreta

Malo da, povremeno

Ne

Ne

Ne

Ne

OO N O B WIN|

Ne

=
o

Ne

-
-

Ne

=
N

Ne

=
w

Ne

[EEN
SN

Ne

=
ol

Ne

Ispitanik

2. Je li slika bila jasna i dovoljne kvalitete za prikaz i pregledavanje modela?

Bila je mutna kada bi jako priblizio predmet.

Kod pregleda ku¢ista prikaz je bio mutan.

Slika nije jasna kad se jako priblizi model.

Mutan prikaz svih modela.

Rubovi spojke manje vidljivi zbog boje.

Losiji prikaz detalja.

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

OO N0 B W|IN| -

Mutan prikaz detalja.

=
o

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

[
[

Mutan prikaz na jednom dijelu zaslona.

=
N

Ne, na malim se modelim ane mogu vidjeti detalji.

[EY
w

Da, prikaz je veci.

[EEN
N

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

[EY
a1

Ne, detalji na malim modelima nisu vidljivi i ne mogu se analizirati.
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Ispitanik

3. Jesu li se prilikom pomicanja glave javile greske u prikazu? Jeste li imali osjecaj
da je pomicanje glave sinkronizirano s pomicanjem prikaza slike?

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Kod brzih pokreta nije potpuna sinkronizacija.

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Sinkroniziran prikaz bez greski.

U pocetku je povremeno malo kasnio.

OO N OO | W DN

Sinkroniziran prikaz bez greski.

=
o

Sinkroniziran prikaz bez greski.

-
-

Povremeno je malo kasnio.

=
N

Sinkroniziran prikaz bez greski.

=
w

Ne.

[EEN
NN

Kod brzih pokreta nije potpuna sinkronizacija.

=
ol

Sinkroniziran prikaz bez greski.

Ispitanik

4. Smatrate li da bi prikaz geometrije modela trebao biti kvalitetniji za
pregledavanje i analizu?

Zaobljenja je teze primijetiti.

Dobro je prikazana.

Dobro je prikazana.

Dobro je prikazana.

Dobro je prikazana.

Dobro je prikazana.

Dobro je prikazana.

Oblici se dobro vide.

OO N0 B W|IN| -

Dobro je prikazana.

=
o

Dobro je prikazana.

[
[

Dobro je prikazana.

=
N

Kod kudista slabije vidljive linije zakrivljenih povrSina.

[EY
w

Dobro je prikazana.

[EEN
N

Dobro je prikazana.

[EY
a1

Dobro je prikazana.
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Ispitanik

5. Koliko su kvaliteta prikaza i oponasanja pokreta utjecali na efikasnost Vase

analize?

Mutan prikaz detalja malih modela.

Kod ku¢ista nisu bili vidljivi rubovi.

Nije moguce vidjeti fine detalje.

Nije puno utjecalo na analizu.

Nije puno utjecalo na analizu.

Teze je vidjeti detalje 1 preklapanja.

Nije puno utjecalo na analizu.

Mutnoca je problem.

OO N OO | W DN

Prikaz je bio mutan, ali dovoljno dobar za analizu.

=
o

Prikaz je bio mutan, ali dovoljno dobar za analizu.

-
-

Dosta, na malim se modelima nisu vidjeli detalji.

=
N

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

=
w

Dovoljno dobar prikaz za ovu analizu.

[EEN
NN

Nije moguca analiza finih detalja.

=
ol

Mutan prikaz detalja, ali dovoljno dobar za ovu analizu.

Uronjenost u imerzivno virtualno okruZenje te percepcija dubine prostora i veli¢ine okruZzenja

Ispitanik

1. Jeste li se osjecali kao da ste fiziCki prisutni unutar virtualnoga okruzenja?

Da.

Da, bilo je ¢udno kada je skinula HMD ureda;.

Da, ali za potpuni doZivalj bi trebala vidjeti cijelo tijelo u virtualnom okruzenju.

Da.

Na u porpunosti zbog straha od sudara.

Da.

Da, posebno kod procjene udaljenosti upravljaca i sjedala skutera.

Da.

OO N OO B W|IN| -

Da.

[EY
o

Da.

[
[

Da.

=
N

Kod jednostavnih modela ne toliko kao kod skutera i radne stanice.

=
w

Dovoljno je stvarno, ali zna da nije stvarno tamo.

[EEN
N

Dovoljno je stvarno, ali zna da nije stvarno tamo.

[EY
a1

Dovoljno je stvarno, ali zna da nije realno.
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Ispitanik | 2. U kojoj je mjeri imerzivno virtualno okruzenje djelovalo stvarno?

Dosta stvarno, modeli kao da su ispred njega.

Vrlo.

Dosta realno, bez obzira na nedostatak kvalitete prikaza.

Nije obracala pozornost na okolnu, ali ono §to je vidjela djelovalo je stvarno.

Nista puno realnije od zaslona racunala.

Nije toliko jer slika nije u potpunosti prilagodena ljudskome oku.
Dovoljno je realno.

Dosta realno.

Svjestan je da je virtualno, ali se moZze udubiti u to okruzenje.

Nije toliko jer prikaz nije toliko kvalitetan, vidi se da nije skroz realno.
Djelovalo je stvarno.

Ne u potpunosti.

Dosta dobro za svrhu.

Dosta realno.

Moze se jo§ malo doraditi, vidi se da je irtualno.
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Ispitanik | 3. Jeste li imali osje¢aj dubine prostora?

1 Da.

2 Da, misli da je.

3 Da, ali se trebao vise gibati pa bi dobio jo$ bolji osjecaj.
4 Nije toliko pratila okolinu, ali okvirno da.

5 Da, dovoljno dobar osjeca;.

6 Misli da je, dosta dobar osjecaj.

7 Da.

8 Nije ba§, pomogao bi prikaz cijeloga tijela u virtualnom okruzenju.
9 Da, dosta realno.

10 Da.

11 Da, puno bolje nego na zaslonu racunala.

12 Da, dosta realno.

13 Da.

14 Da.

15 Da jer je mjerilo 1:1, dobro se moZe procijeniti.
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Ispitanik | 4. Koliko ste bili svjesni stvarne okoline (zvukovi, prisutnost drugih ljudi...)?

1 Osim zvuka, ni¢ega nije bio svjestan.

2 Bila je svjesna zbog straha od udarca.

3 Nije bio svjestan, mogao se orijetirati samo po zvuku.

4 Nije bas bila svjesna, samo je kabel smetao.

5 Dosta, zbog kabela i straha od udarca.

6 Znala je gdje je, ali nije razmisljala o tome.

7 Nije bio svjestan, nije znao gdje se to¢no nalazi.

8 Nije bio svjestan, nije znao gdje se to¢no nalazi.

9 Nije bio, mogao se orijentirati jedino kad se prikazu kamere.

10 Bila je skroz iskljucena iz stvarnoga okruzenja.

11 Nije bio svjestan stvarne okoline.

12 Nije u potpunosti.

13 Nije imao nikakav orijentir.

14 Nije bio svjestan.

15 Nije imao nikakvu orijentaciju u prostoru.

Ispitanik | 5. Je li Vam VS tehnologija pomogla u razumijevanju veli¢ine modela i dobivanju
prostorne percepcije?

1 Za to je najvise posluzio.

2 Definitivno jer model moze pogledati sa svih strana, a on je cijelo vrijeme stvarne
veli¢ine. Dimenzije modela moze procijeniti u odnosu na svoje ruke.

3 Je jer vidi okvirne dimenzije modela u odnosu na sebe. Ergonomija se moze puno
bolje ocijeniti nego u CAD-u, u CAD-u nije imao nikakav osjecaj za takve
probleme.

4 Da, vidi$ stane li kugla u ruku, mozes li pro¢i, je li nesto vise od tebe ili ne.

5 Da, upravlja¢ima je moguée vidjeti $irinu, rukama je mogla otprilike izmjeriti, to
je dosta pomoglo.

6 Da, za kuciste nije oCekivala da je toliko malo. Najveca je razlika u presi, u CAD-
u nema nikakvog osjecaja veli€ine, ogromna je razlika. Visina se kod skutera
moze dobro procijeniti, Sirina ruc¢ki takoder, ali udaljenost upravljaca od sjedala
tesko jer nije sigurna koliko je stvarno udaljena (nije pronasla dobar nacin za
procijeniti).

7 Da. Za kuciste nije znao dimenzije u CAD-u, u VR-u je. Na skuteru je u VR-u
znao procijeniti to¢no koliko mjesta ima i odgovara li njemu, jesu li rucke
dovoljno Siroke, ima 1i dovoljno mjesta i sl. Za preSu se potvrdilo da su
upravljacka ploca i rucka stola preniski. Vidio je da ima puno viSe mjesta unutar
stanice izmedu pojedinih dijelova. Za spojku je mogao zakljuciti odgovara li
veli¢ina kugle njegovoj ruci. LakSa procjena sigurnosti spojeva modela.
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8 Apsolutno. Mozes$ vidjeti puno stvari koje ni golim okom ne mozeS. Vjeran je
prikaz modela, svih detalja potrebnih za analizu, svega $to te zanima.

9 Stvarni osjecaj gabaritnih mjera, inate u CAD-u ne moze predociti dimenzije.
Najvise je pomogao za osjecaj veli¢ine. Najbolje bi bilo da moze vidjeti stvarni
predmet, ali opet je prednost Sto skuter, presu i sl. velike modele moze rotirati i
pregledati sa svih strana bez napora. Takoder, mozda ne bi mogao pristupiti svim
tockama modela, ovako sad moze, a opet ima stvarne dimenzije modela.

10 Puno je pomogao, u CAD-u otprilike moze predociti samo ono §to koristi pa zna
iskustveno pretpostaviti dimenzije (npr. kod skutera), ostale modele je tesko tamo
procijeniti. U VR-u moze puno bolje u odnosu na sebe procijeniti i odmah biti
sigurna u procjenu.

11 Puno je bolje u VR-u, moze se puno jasnije razaznati veli¢ina predmeta. Javlja se
problem mogucénosti detekcije poda pa je onda teze odrediti visinu.

12 Da, u razumijevanju veli¢ine modela jako puno, a u dobivanju prostorne
percepcije dosta.

13 Da, puno je stvarnije i realnije. Detalji se bolje vide zbog veli€ine i1 boljega
kontrasta. Zaboljenja i sitni detalji bolje se vide u CAD-u.

14 Da, bolje je vidio dimenzije u odnosu na sebe.

15 Da. Mogu se procijeniti dimenzije, dobiti osjecaj za veli¢inu, odgovara li njemu i
sl.

Ispitanik | 6. Postoji li razlika u razumijevanju veli¢ine i odnosa dimenzija modela prilikom
pregledavanja na zaslonu racunala i u virtualnom okruzenju?

1 Velika je razlika modela u CAD-u i u VR-u, puno je bolje. U tome je najveca
razlika.

2 Postoji, presu je procijenila duplo ve¢om 1 kuciste je puno manje nego Sto ga je
zamislila kada ja analizirala u CAD-u.

3 U VR-u moze vidjeti dimenzije 1 veli¢inu predeta ako ga malo odalji, u CAD-u
moze odaljiti 1 pribliziti, ali time ne dolazi ni do kakvih zakljucaka.

4 | u CAD-u se okvirno moze procijeniti ako ima$ jednu dimenziju. S VR-om je
teze kod vecih dijelova jer joj je teze rukovanje.

5 Da, sigurnost u stvarne dimenzije puno je veca. Ima osjecaj gdje je u odnosu na
predmet i cijeli model.

6 Najveca je razlika Sto se u CAD-u moze zumirati pa prema tome koliko zumiras
stvara$ 1 prepostavku o veli¢ini. U VR-u se samo udaljis 1 priblizis, ali je stalno
1:1.

7 U CAD-u ne moze definirati dimenzije bez da izmjeri, dok je u VR-u mogao
zakljuciti prema vlastitoj veli¢ini i bilo kakvih dimenzija.

8 Da, vrlo je velika. U CAD-u nema referencu za procjenu veli¢ine, to je veliki

nedostatak. U VR-u se to da vrlo dobro procijeniti jer usporeduje sa samim sobom,
u pravom je mjerilu.
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Prvi je u CAD-u predimenzionirao, duljinu je otprilike mogao zamisliti, ali je i
dalje manji nego sto je ocekivao. Presu je loSe procijenio jer nije imao referencu.
Tu je VR kljucan.

10

Prvi model u CAD-u nije uopée dobro predodila, tek ga je u VR-u zamislila i
dozivjela. U presi takoder pomaze Sto moze prosSetati i odmah provjeriti sve
dimenzije u odnosu na sebe. Za skuter isto, moze sjesti, provjeriti udaljenost
upravljaca i razmak rucki pomocu upravljaca. Dobije puno bolji osjecaj veli¢ine.
Bolji uvid u to kako ¢e model izgledati kada se izradi.

11

Postoji, u VR-u se puno bolje moze procijeniti odnos dimenzija. Kuciste je u
CAD-u procijenio krivo, u VR-u je bilo puno manje. Puno je jasniji odnos
dimenzija u VR-u.

12

Da. U CAD-u ne moze$ tocno znati kolike su dimenzije, ne moze$ tocno
percipirati. U VR-u moze$ uzeti u ruku, odmaknuti se i vidjeti kolika je stvarna
veli¢ina u odnosu na sebe.

13

Kudiste je izgledalo puno vece nego $to je bio u VR-u. Bilo bi bolje da se moze
izmjeriti tocno na neki nacin, da je na kontroleru skala nekakva, da se moze
brojcano izmjeriti. Bolja je percepcija veli¢ine, U CAD-u bez pocetnih dimenzija
ne zna nista, a u VR-u ima svoju veli¢inu i upravljace kao referencu, ne treba
nikakvu pocetnu dimenziju. Presa je djelovala puno veée u CAD-u, krivo je
procijenio. Usporedba proporcija se moze nekako procijeniti i u CAD-u, ali
percepcija veli¢ine tesko.

14

U prikazu ne toliko, u manipulaciji i percepciji dimenzija puno. Iznenadio se
kolike su razlike istih modela u CADu i VR-u $to se percepcije dimenzija tice.

15

Postoji. U VR-u se dimenzije lakse procijenjuju jer je mjerilo 1:1. U CAD-u i ako
ima dimenzije, dosta je tesko percipirati stvarnu veli¢inu, sve su to procjene, dosta
je zamorno i nije dovoljno pouzdano. U VR-u se upravlja¢ima moze dosta dobro
procijeniti.

Ispitanik

7. Koliko je ograniCenost veli¢ine virtualne prostorije utjecala na moguénost

Na kvalitetu nije bas utjecalo.

Nije nimalo.

Prostor je dovoljno velik.

Na kvalitetu analize nije utjecalo.

Granice su prisutne,malo sputavaju slobodu kretanja, ali nisu omele analizu.

OO AW N -

Nije stvaralo problem kod analize, sve se moglo napraviti. Bila bi slobodnija da
moze Setati, odn. da zna da ima puno prostora u kojem se moze kretati oko sebe.

Dovoljno mjesta za analizu. LakSe se pomicati upravlja¢ima, nego da se on mora
pomicati.

Nije puno utjecalo na analizu jer upravlja¢ima moze namjestiti sve $to je potrebno.
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9 Bilo bi bolje da ne treba niSta upravljacima raditi i da je prostorija puno veca pa
bi bio slobodniji, ali je za analizu modela ovih dimenzija bilo dovoljno prostora.

10 Nije utjecalo

11 Nije utjecalo

12 Kod manjih stvari nije, kod prese je jer nije mogla potpuno slobodno hodati i
gledati.

13 Nije, dovoljno je velika.

14 Na kvalitetu nije utjecalo.

15 Bilo je dovoljno prostora za analizu, jedino $to je bio svjestan da psotoje
ogranicenja pa nije bio toliko slobodan u kretanju.

Ukljucenost u imerzivno virtualno okruzenje

Ispitanik

1. Jeste li imali osjecaj da se nalazite 1 djelujete u virtualnom okruZenju ili da
pokretima upravljate izvana?

1 Nema taj osjecaj, svjestan je da je simulacija, nije tolikos tvarno. Pogotovo jer
skuter moze okrenuti za 180° naopako.

2 Kao da je ona tamo prisutna.

3 Kao da on djeluje.

4 Svjesna je da drzi upravljace.

5 Vise kao da je ona tamo.

6 Nije osjecaj da je ona upravljala, mozda samo kod manjih modela koje je privukla
skroz ispred sebe.

7 Kao da upravlja roboti¢em, ali dovoljno da se osje¢a kao da je tamo.

8 Osjecaj kao da svojom rukom drzi modele, kao da je tamo.

9 Znao je da nije on tamo, svjestan je toga, ali ima dovoljno dobar privid kao da je
tamo.

10 Bio je dovoljn ostvaran osjecaj, ali zna da zapravo ne pomice ona.

11 Imao je osjecaj da on tamo djeluje.

12 Vise kao da upravlja nec¢ime unutar virtualnoga okruZenja.

13 Kao da on tamo djeluje.

14 Kao da on djeluje tamo.

15 Kao da on djeluje tamo.
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Ispitanik | 2. Jesu li pokreti unutar virtualnoga okruzenja rezultirali jednakim pokretima kao
i U stvarnom svijetu?

1 Da.

Da. Da.

3 Da.

4 Da.

5 Nije bas, priblizavanje predmeta je drugacije, treba se naviknuti na opremu, nisu
potrpuno prirodni pokreti. Ne moze vidjeti ruke upravlja kontrolerima, ne direktno
rukama.

6 Misli da da, nije u potpunosti sigurna.

7 Da.

8 Da, upravljaci to ok prenose, iako bi bilo bolje da vidi i svoje ruke.

9 Da.

10 Sinkronizirano.

11 Poprili¢no isto.

12 Da, ali bi bilo bolje da se moze vidjeti cijelo tijelo.

13 Da.

14 Da.

15 Sinkronizirano je.

Ispitanik | 3. Je li postojao vremenski odmak izmedu fizi¢koga djelovanja u stvarnom svijetu
1 interpretacije pokreta u virtualnom okruZenju?

1 Nije, sve je uskladeno.

2 Sinkronizirano.

3 Postoji mali vremenski odmak.

4 Sinkronizirano.

5 Nije primijetila probleme.

6 Ne, bilo je sinkronizirano.

7 Sinkronizirano.

8 Ne, pokreti su sinkronizirani.

9 Mali odmak.

10 Sinkronizirano.

11 Sinkronizirano.

12 Ne.

13 Nije.

14 Sinkronizirano.

15 Sinkronizirano.
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Ispitanik | 4. Koliko ste se morali koncentrirati na fizi¢ke radnje koje su bile potrebne da
izvrSite zeljeni zadatak u virtualnom okruzenju?

1 Nije problem, mozda u pocetku dok se nije malo uvjezbao.

2 Dosta se morala koncentrirati na radnje jer nije dovoljno uvjezbana da bi radnje
bile automatske.

3 Malo je veca koncentracija bila na potrebna za radnje, ali to je zbog neiskustva.
Iskustvom bi s taj problem rijesio.

4 Dosta zbog nepoznavanja opreme, pred kraj je bilo lakSe, ali bi joj bilo potrebno
jos vjezbe.

5 Nije bilo problemati¢no, na kraju se ve¢ naviknula na upravljanje. Uz vece
iskustvo, ne bi trebalo biti nikakav problem.

6 Treba se skoncentrirati i razmisliti §to sve treba napraviti, koliko pribliziti sebe,
koliko model, dosta vremena treba za naviknuti se, puno vremena treba da dodes
do situacije da pogledas nesto. U CAD-u je lakse, ali vjerojatno jer je navikla, zato
je u VR-u bilo teze.

7

8 Dosta, mora$ poznavati manipulaciju i kontrole, jo$ nastupa i problem rezolucije.
Uz praksu bi problemi nestali, sve bi bilo odli¢no.

9 Na pocetku je trebao puno koncentracije dok se nije uhodao (ali isto kao u CAD-
u). To se sve rjesava iskustveno (dan - dva bi mu trebao).

10 Nije uvjezbana pa je teZe napraviti ono Sto Zeli, oteZane su radnje, ali bi uz vece
iskustvo taj problem nestao.

11 Treba se priviknuti, najveci je problem svladati upravljanje.

12 Kretanje je fizicki komplicirano. Lakse joj je manipulirati u CAD-u jr u VR-u
treba napraviti nekoliko koraka da dode do onoga §to Zeli, mora se sagnuti, cucnuti
i sl. To je manjak VR-a, nije samo do manjka iskustva.

13 Dosta se brzo naviknuo, uz jo§ malo vjezbe, bilo bi skroz ok, stvorio bi rutinu
upravljanja.

14 Puno je lakse okretao model i imao je puno vecu kontrolu nad njim.

15 Na prvu ima dosta kontrola, ali se nakon par minuta sve pohvata, lako je priviknuti
se na koriStenje, s tim ne bi bilo problema uz malo vise vjezbe.
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Medudjelovanje s modelom i upravljanje istim

Ispitanik | 1. Je li koriStenje VS HMD-a i upravljaca bilo jednostavno i intuitivno?

1 Da.

2 Da.

3 Da.

4 Ne bas, intuitivo ne, morala je paziti.

5 Jedostavno je, lako se shvati koncept rada, ali intuitivno bas i ne.

6 Intuituvno da, jednostavno ne.

7 Da.

8 Da, dosta se brzo snasao.

9 Jednostavno da, intuitivno ne, bilo je potrebno malo vremena dok ne uhvati rutinu

10 Da.

11 Potrebno je kratko vrijeme privikavanja, ali je bilo jednostavno. Bilo je intuitivno.

12 Da, dosta jednostavno kada se uhodas.

13 Da.

14 Da.

15 Da.

Ispitanik | 2. Je li upravljanje modelom bilo lakse pomoc¢u upravljac¢a ili misa? Koji je odnos
korisnosti takvoga upravljanja i teZine stjecanja vjeStine potrebne za efikasno
upravljanje modelom?

1 LakSe je upravljac¢ima upravljati, pogotovo uz vjezbu.

2 Puno je lakSe upravlja¢ima.

3 Bilo bi bolje da se moze upravljati objema rukama, onda bi kontroleri bili puno
korisniji. MiS je jednostavniji, ali zbog iskustva.

4 Upravlja¢ bi donio vecu interakciju s modelom, ali bi bilo potrebno jo§ vjezbe 1

5 Lakse bi bilo miSem, VR nije toliko prakti¢an, pogotovo ako se radi duZe vrijeme.

6 S miSem je lakSe upravljati, ali se ne moZze posti¢i sve zeliS. Upravljaci iz VR-a
daju ve¢e moguénosti, ali je i teze upravljanje.

7 Pomocu upravljaca, prirodnije je upravljanje modelom.

8 Na miS$ je navikao pa mu je lakSe. I uz odredenu vjezbu s kontrolerima, smatra da
je miSem lakSe pozicionirati modele. S druge strane, upravlja¢i omogucuju
upravljanje modelom kao da je stvarno u ruci.

9 Veca je korist uravljaca, ima vise slobode 1 vecu interakciju s modelom.

10 Kod misa je pozitivno $to jednom rukom moze napraviti sve Sto Zeli. Bilo bi bolje
da i kod VR-a ima samo jedan upravlja¢ i i dalje nije imala potpuni osjecaj da
model drzi u ruci, nedostajao joj je jos nekakav osjet, da vidi svoju ruku i sl.
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11 Puno je bolje pomoc¢u upravljaca. Dok koristi klasi¢ni mi§ u CAD-u, puno vise
vremena i radnji treba dok dode do onoga Sto Zeli. Takoder, puno mu je vise
vremena trebalo dok se navikao na rad s miSem i tipkovnicom, nego s
upravljac¢ima. Uz to i svaki program ima svoj nacin kontrole.

12 Interakcija s modelom je ve¢a u VR-u jer se cijeli mices, imas sebe u ovisnosti o
modelu, moze$ pomicati i sebe i model.

13 Dobro je $to brzo dodes do dijela koji zeli$ vidjeti, za sam pregled modela je to
dobro. Ali nije toliko precizno, kad bi trebao crtati, ne bi mogao pomocu
upravljaca. Bilo bi dobro da ima poglede kao u CAD-u, da ne mora okretati
rukom, nego da moze vidjeti 1 projekcije, da se ne mora okretati cijeli model.
Zadrzao bi svakako 1 interakciju s modelom na nacin da ga moze okretati kao da
mu je u ruci.

14 Lakse je bilo upravlja¢ima, idealno bi bilo da moze rukama ba$ manipulirati
modelom.

15 Prednost miSa je brza rotacija i zumiranje, jednostavno je staviti presjeke,
samostalno sve moZze§ napraviti. Za upravljace je potrebno navikavanje na nacin
koriStenja, viSe je radnji i vremena potrebno dok model dovedes do sebe i okrenes
ga na stranu na koju zeli$. Prednost je Sto pomocu njih mozes procijeniti dimenzije
i veca je interakcija s modelom.

Ispitanik | 4. Jeste 1i model mogli jasno pogledati sa svih strana te ga pribliziti i udaljiti po
volji?

1 Da.

2 Da.

3 Da.

4 Da.

5 Da.

6 Da.

7 Da.

8 Da.

9 Da.

10 Da.

11 Da, ve¢e modele uz mali napor i malo vise vremena, ali se moze. Puno je lakSe s
manjim modelom.

12 Da.

13 Da.

14 Da.

15 Da, moglo se, ali je dugotrajniji postupak.
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Zaklju¢na usporedba

Ispitanik | 1. Jeste li imali dovoljno vremena za pregledavanje modela na zaslonu rac¢unala i
u virtualnom okruzenju kako biste mogli odgovoriti na pitanja?

1 Da.

2 Da.

3 Da.

4 Da.

5 Da.

6 Da.

7 Da.

8 Da.

9 Da.

10 Da.

11 Da.

12 Da.

13 Da.

14 Da.

15 Da.

Ispitanik | 2. Gdje se je bilo lakSe koncentrirati na detalje?

1 Kompleksnije je modele (Presa) u VR-u lakSe pregledati i jednostavnije uociti
dijelove. Jednostavnije je upravljanje. Ima osjecaj da je tamo, lako priblizava,
doSeta se, moZe se sagnuti 1 pogledati. U CAD-u nema osjecaj prostora ni
dimenzija. Za jednostavnije nije tolika razlika, za velike je.

2 Lakse se bilo koncentrirati na pojedine dijelove kada nije morala miSem rotirati i
priblizavati se, ona se moZze kretati oko modela. S druge strane, malo joj paznju
odvlacilo $to mora paziti na radnje jer nije dovoljno uvjezbana, ali uz jo§ malo
vjezbi, taj bi problem potpuno nestao.

3 U CAD-u mora skrivati dijelove stalno, u VR-u je lakse uci u sklop i do¢i do
onoga Sto Zeli, nije potrebno skrivati dijelove kako bi vidio neSto unutar njih 1li
iza, mogao se samo kretati 1 do¢i do odredene komponente.

4 U CAD-u joj je bilo lakse. S VR-om je problem rukovanje, odvlaci joj pozornost
Sto mora paziti §to radi, $to treba pritisnuti, previse paznje odvlace upravljaci.
Kada bi imala viSe vjezbe, taj bi problem nestao pa bi lakSe pregledavanje bilo u
VR-u nego u CAD-u.

5 U CAD-u, tu se bilo lakse koncentrirati na jedan dio.

6 Slozene je modele lakse u VR-u, a jednostavnije u Cad-u jer je lak$e zumirati i

vidjeti §to zeliS.
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U VR-u. Izvana se kod prese lakSe uoce dijelovi, ali je unutra i dalje previse svega.
Za razlikovati 1 uociti dijelove lakse je i1 brze nego u CAD-u.

U CAD-u je puno teze. U VR-u je lakSa percepcija, mozes$ uroniti u stol, lakse je
shvatiti kako funkcionira.

U VR-u je bilo lakSe do¢i do mjesta do kojega zeli, ali za proucavanje bilo ¢ega
drugoga, opet bi otvorio CAD i tehni¢ku dokumentaciju.

10

U VR-u smeta §to nije dobra slika i $to nije navikla na radnje i kontrole. Mora se
naginjati i pomicati kako bi sve pregledala.

11

Teze je u VR-u kod prese bilo zbog kretanja 1 manipulacije, puno vremena mu
treba da odredeni dio pogleda iz kuta iz kojega je htio.

12

U CAD-u, ali to vjerojatno jer ima vise iskustva s njim.

13

U VR-u jer su kontrasti bolji pa je lakSe pregledavati. Do nekoga je elementa lakse
do¢i 1 nac¢i gau VR-u, ali je tesko vidjeti detalje, to je bolje u CAD-u.

14

Lakse je bilo u CAD-u jer se zna koristiti, brze radi presjeke 1 skriva dijelove 1
moze sve sam napraviti, ali kad bi u VR-u jos radio i uvjezbao se, onda bi tamo
bilo lakse.

15

Podjednako je ako znas §to trazis i1 ako si sam radio model, onda zna$ gdje gledati
1 gdje naci ono §to trazi§. U VR-u je prednost §to odmabh vidis$ 1 sve dimenzije, ali
je postupak dugotrajniji. Bilo bi bolje ako bi i u VR-u postojala moguénost
samostalnoga skrivanja partova koji ometaju pogled na ono $to trazis.

Ispitanik

3. Kako komentirate procjenu dimenzija prilikom pregleda modela na zaslonu
racunala u odnosu na procjenu dimenzija u virtualnom okruzenju?

U CAD-u je dosta pogrijesio za kudéiste, presa je malo manja, ali je otprilike
pogodio. U CAD-u je moguce odrediti priblizno, ali je problemati¢no i nije
potpuno pouzdano, ovisi i 0 modelu. U VR-u je to puno jednostavnije.

Presu je potpuno pogrijesila. U VR-u je puno lakSe procijeniti u odnosu na sebe,
ima sebe kao referencu i stalno je model u mjerilu 1:1.

Kada je dobio jednu dimenziju, otprilike je mogao odrediti ostale dimenzije u
CAD-u jer je mogao na ekranu zumirati otprilike do te veli¢ine. Ali je i dalje
pogresno percipirao veli¢inu, u VR-u se sve pokazalo ve¢im nego $to je zamislio.

U CAD-u je moguce stvoriti odredenu sliku modela ako dobije§ barem jednu
dimenziju, ali opet u VR-u si puno sigurniji da je procjna to¢na.

U VR-u je puno lakSe procijeniti dimenzije, preko upravljaca vidi odnos
dimenzija, npr. kolika je Sirina upravljaca skutera, koliko ima prostora izmedu
robota i stola i sl.

U VR-u je puno lakSe procijeniti u odnosu na sebe, vidjeti je li prilagodeno njo;j.
Ali je 1 dalje teSko broj¢ano odrediti dimenzije (jer to ne zna ni u stvarnosti).
Definitivno VR daje bolji osjecaj za veli¢inu, CAD to ne moze.
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U CAD-u je jedino presu dobro procijenio (visina rucke i upravljacke ploce),
ostale je modele procijenio krivo ili nije znao procijeniti dimenzije.

U CAD-u je procjena vrlo teska, ako nisi sam konstruirano, ne zna$ procijeniti.
Kuciste je potpuno pogrijesio. VR je tu u velikoj prednosti.

U CAD-u moze odrediti gabaritne dimenzije, ali je i dalje tesko percipirati
veli¢inu dok bas ne vidi§ model. Nikad nisi siguran jesi tocno zamislio. Moze$
otprilike zamisliti koliko mjesta zauzima, ali nikad nisi siguran. Teze je to puno u
CAD-u, nikad nije mjerilo 1:1. Cak i kada postoji poceta dimenzija odredenoga
elementa, tesko je prema njemu odrediti i percipirati ostale dimenzije.

10

U VR-u moze puno bolje procijeniti jer ima sebe i upravljace za referencu, odmah
moze vidjeti kolike su dimenzije.

11

U VR-u je puno bolje, mogu se vidjeti to¢ne dimenzije, u CAD-u se ne moze,
moze se samo pretpostaviti.

12

U CAD-u ne zna koliko je to¢no, nema s ¢ime ocijeniti. U VR-u moze usporediti
sa sobom i kontrolerima.

13

U CAD-u nije mogao procijeniti, iznenadile su ga dimenzije kudista i preSe u VR-
u. Problem je $to tamo nema referencu za koju se sa sigurnosti moze uhvatiti.

14

Puno je bolja percepcija u VR-u nego u CAD-u

15

U procjeni je dosta pogrijeSio, probao je procijeniti, ali je pogrijeSio gotovo sve
dimenzije. Za one modele koji mu nisu poznati nije znao brojano procijeniti
dimenzije, ali mozda ne bi znao ni u VR-u ni u stvarnosti. Glavna prednost VR-a
je Sto je mjerilo 1:1 pa odmah ima referencu i kada ne zna nista o modelu.

Ispitanik

4. Smatrate li da neki od nacina omogucava bolji 1 laksi pregled geometrijskih i
ergonomskih znacajki modela?

Ergonomija se u VR-u puno bolje vidi, takoder osjecaj za prostor i dimenzije. Npr.
kod skutera je puno laksre vidjeti je li sjedalo dovoljno veliko, upravljac Sirok 1
dogovara li njemu.

U VR-u je definitivno puno lakse, pogotovo kod skutera gdje je jako vazno probati
npr. Sirinu upravljaca.

MozZe u¢i u konstrukeiju, vidjeti koliko ima prostora izmedu komponenti sklopa,
moze se proSetati modelom 1 provjeriti.

U VR-u moze$ usporediti dimenzije u odnosu na sebe, dok u CAD-u koliko god
da zumira$, nikad nisi siguran koliko je to¢no.

Geometriju je lakse u CAD-u, a ergonomiju u VR-u.

VR je dobar za ergonomiju (visina upravljacke ploce, rucka prese, je li sjedalo
skutera dobro), ali nije dobro za npt. Vidjeti stoji li neki vijak dobro, to je lakSe u
CAD-u.

Bolji je VR za procjenu dimenzija i ergonomskih znacajki. U VR-u je u
potrpunosti bio siguran odgovara li mu model po veli¢ini i obliku ili ne.
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VR daje vise informacija. U VAD-u nema percepciju u odnosu na ruku ni ostale
dijelove tijela. U VR-u moze procijeniti u odnosu na svoju visinu, na veli¢inu ruke
i prema kontrolerima.

U CAD-u je tesko smjestiti samoga sebe na skuter, trebao bi bas model sebe staviti
u CAD, onda bi mozda mogao dobiti nekakav privid, iako ni tada ne bi bilo
mjerodavno. U VR-u moze prema sebi vidjti sve, skoro 100% osjeéaj kao da je
na skuteru.

10

Ergonomiju je lakSe u VR-u, u CAD-u uopée ne moze (nije mogla zamisliti
veli¢inu kugle u odnosu na svoju ruku).

11

Geometrija se moze dobro, ako ne i bolje, vidjeti i u CAD-u. Ergonomija se u
CAD-u ne moze nikako vidjeti (osim ako bi model sebe ubacio u CAD), tu je VR
apsolutno bolji.

12

Da. U CAD-u ne moze procijeniti stane li joj ruka. Mogla bi procijeniti dimenziju,
ali ne moze svoju ruku zamisliti na tom elementu, u odnosu na svoje tijelo ne
moze nikako.

13

U VR-u je samo stavio ruku i pomoc¢u upravljac¢a mogao procijeniti stane li mu u
ruku ili ne. U CAD-u uopce nije mogao zamisliti kolika je njegova ruka u odnosu
na spojku i na kuglu. U VR-u ima sebe kao referencu pa je lakSe percipirati
veli¢inu. Jo§ bi lakSe 1 bolje bilo da moze vidjeti i ruku.

14

Ima percepciju veli¢ine ruke u odnosu na upravlja¢, moze dimenzije to¢no
odrediti prema sebi.

15

U tome je VR definitivno bolji, CAD ne daje nikakvu moguénost takve procjene.

Ispitanik

5. Sto biste naveli kao glavne prednosti i nedostatke VS-a?

1

Dimenzije je puno lakSe odrediti, pogotovo za kompleksnije modele. Puno je lakse
uociti detalje, shvatiti funkcioniranje uredaja. Najveca je prednost percepcija,
osjecaj da si tamo, da je model ispred tebe i na taj je nacin onda lakSe odrediti sve.

Nedostaci: potrebno privikavanje
Prednosti: lakse je okretati se, proucavati, percipirati dimenzije i usporediti s
vlastitim dimenzijama.

Nedostaci: (ne)kvaliteta prikaza, nema fiksan pod (model propada pa se gubi
vlastita visina kao referenca), potrebna je joS nekakva referenca (skala uz
kontroler ili sli¢no), bilo bi puno bolje da moze vidjeti sebe

Prednosti: bolja percepcija veli¢ine, nije potrebno skrivati dijelove, nego se
stvari koje prode u modelu odmah micu

Nedostaci: mutna slika

Prednosti: vidi§ predmet u prostoru, imas moguénost kretanja oko modela,
moguce vidjeti unutar modela bez presjeka, samo svojim pokretom mozes doc¢i do
onoga $to zeli§, imas osjecaj koliko je model stvarno velik.
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Nedostaci: nije primjereno za duze koristenje (mucnina se javlja), treba duze
vrijeme za prilagodbu na rad, potrebna su dva covjeka, netko bi morao nadgledati
da se ne zabije u nesto.

Prednosti: ergonomija, veli¢ina, odgovara li model veli¢ini ¢ovjeka.

Nedostaci: slika bi trebala biti bolja, upravljaci bi trebali biti bolji
Prednosti: bolji osjecaj za veli¢inu, lakSe se snaci u slozenijim modelima

Nedostaci: u CAD-u je bolji cjelokupni pregled
Prednosti: osje¢aj da si tamo, moze§ model uzeti u ruku i manipulirati njime,
lakSe 1 tocnije procijeniti dimenzije.

Nedostaci: ne vide se fine stvari, detalji poput navoja i malih skoSenja
Prednosti: lakSa manipulacija cijelim modelom, prednost i pred stvarnim
svijetom (skuter moze podiéi bez da upotrebljava snaga i napreze se) ,moze vidjeti
sve $to ga zanima i lako do toga do¢i.

Nedostaci: kvaliteta slike, mutno je kada jako priblizi, trebao bi nekakav presjek
Prednosti: lak$e razumijevanje geometrije i ergonomije, interaktivnije, mozes se
poistovijstiti, kao da stvarno drzi$ u ruci, manipulacja je interaktivna (omogucuje
pregled velikih modela na mjestim agdje ni u stvarnosti ne bi mogao), laksa bi
bila prezentacija ljudima koji nisu inZenjeri.

10

Nedostaci: losa kvaliteta slike, mora nositi naocale na glavi, drzati upravljace i
kretati se.

Prednosti: bolja predodzba modela i dimenzija, moze vidjezi veli¢inu u odnosu
na sebe, stane li kugla u ruku, je 1i skuter dovoljno velik, visina upravljacke ploce
isl.

11

Nedostaci: teza manipulacija ve¢im modelom.
Prednosti: manje modele lakse moze vidjeti iz razli¢itih kuteva, moze vidjeti
stvarne dimenzije.

12

Nedostatak: mutno je, mali dijelovi nisu dovoljno jasni za kvalitetnu analizu
Prednost: prostorna percepcija, mogucnost procjene dimenzija, dobro kretanje u
prostoru u odosu na model, moguce provjeriti ima li dovoljno mjesta za prolazak
isl.

13

Nedostaci: otezano pozicioniranje u prostoru (mogucnost da se mic¢e samo model,
a ne sve, da ima standardizirane poglede), upravljaci nisu dovoljno precizni, ne bi
mogao crtati.

Prednosti: veci je cijeli prikaz, imas$ percepciju veli¢ine, sve je u mjerilu 1:1.

14

Nedostaci: ne moze samostalno napraviti presjek ni sakriti odredeni part, slika je
mutna kada se jako priblizi modelu, kabel je smetao.

Prednosti: bolja percepcija dimenzija, jednostavno upravljanje modelom, mozes
se kretati oko modela i pregledati ga sa svih strana.
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15 Nedostaci: malo losija kvaliteta slike, upitno korisno vrijeme rada bez
zdravstvenih problema, naporno je za o¢i i za glavu, ne mogu se vidjeti fini detalji.
Prednosti: procjena dimenzija, osjecaj veli¢ine modela, pogotovo za sklopove,
osjecaj veli¢ine modela prema samome sebi, mogucnost ulaska u presu i procjene

ima li dovoljno mjesta za prolaz, brzo je mogao pronaci odredeni element.

HMD VS uredaji
Oculus Rift

Oculus Rift DK1 (eng. Development Kit 1) prvi je od niskobudzetnih HMD uredaja nove
generacije koji su namijenjeni svakodnevoj uporabi, s primjenom u razli¢itim podru¢jima. U
javnosti je DK1 predstavljen 2012., dok je ubrzo nakon njega uslijedio DK2 2014. Prva
komercijalna verzija pojavila se na trzistu pocetkom 2016. Za pracenje orijentacije uredaja,
sustav koristi IMU sa Sest stupnjeva slobode i vanjsku kameru koja poboljsava to¢nost pracenja
i lociranja. Povecanjem rezolucije, smanjuje se uocljivost efekta zelenih vrata, koji se javlja
zbog koriStenja optickih pomagala za prosirenje vidnoga polja (potrebnih zbog ravnih zaslona).
[7] Sustav se sastoji od HMD uredaja u kojemu su smjestene dvije stereoskopske lece (zaslona),
dvaju upravljaca i dvaju senzora koji prate i lociraju koordinate gibanja korisnika te ih Salju
racunalnome programu koji sukladno pokretima prilagodava prikaz. Uredaj je prilagoden
korisnicima koji nose naocale jer omogucuje podeSavanje udaljenosti zaslona od oka. Takoder,
moguce je podesiti medupupilarnu udaljenosti (eng. Interpupillary distance). Cijena je sustava
oko 419€. Radi pokrivenosti cijeloga podrucja, u sustav se moze dodati joS§ jedan senzor (69€).
Kao dodatne komponente, u ponudi postoje slusalice (59€) i upravlja¢ Oculus Remote (39€).

[40]
PlayStation VR

Sustav je razvila tvrtka Sony Interactive Entertainment, a na trzistu je od 2016. Dolazi kao
dodatna komponenta konzole PS4, dakle, namijenjan je isklju€ivo za igre. Uredaj pokriva vidno
polje od 360°, a dolazi s ugradenim mikrofonom. Kamera pomoc¢u dvaju objektiva i 3D senzora
dubine prati polozaj HMD uredaja, PlayStation Move upravljaca te svjetlosne trake na
DUALSHOCK 4 bezi¢nom upravljacu. Prati devet LED dioda na prednjoj, straznjoj i bo¢nim
stranama HMD uredaja 1 na taj naCin osigurava preciznost u igrama neovisno o poloZaju
korisnika u prostoriji. Komplet s HMD uredajem, procesorskom jedinicom, slusalicama,

kablovima i adapterima moze se nabaviti po cijeni od 399,99 €. [41]
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Google Cardboard

Google Cardboard VS sustav razvijen je s ciljem da na najjeftiniji na¢in (15£) omoguci iskustvo
virtualne stvarnosti §to ve¢em broju ljudi. Predstavio ga je Google 2014. godine. Kuciste u
kojemu se snalaze stereskopske lece dobiva se sklapanjem kartona. Pametni se mobilni uredaj
potom postavlja na prednji dio kuéista. Pametni telefon ima ulogu zaslona, a to mu omogucuje
aplikacija posebno programirana za tu svrhu. Osim toga, IMU i ostali senzori koji su ugradeni
u pametni telefon sluze i za pracenje polozaja korisnikove glave. Sustav je jednostavan, jeftin,

bezi¢an, ali nije primjenjiv za svakodnevno dugotrajno koristenje. [7]
Samsung Gear VR

Sustav je razvio Samsung Electronics u suradnji s Oculusom. Sastoji se od HMD uredaja i
kontrolera,a cijena je oko 119,99 £. HMD uredaj mase 345g ima ugraden IMU za praéenje
polozaja glave, a pokriva vidno polje u rasponu od 101°. Na glavu se pozicionira pomocu
prilagodljivih traka, a na lice prianja preko unutrasnjega umetka koji, takoder, sprjecava
prodiranje prevelike koli¢ine svjetla. S bocne je strane smjesteno upravljacko sucelje koje bi
trebalo zamjenjivati zaslon osjetljiv na dodir samoga mobilnoga uredaja, ali trenutno
omogucuje samo odgovaranje na poziv i uklanjanje ikone za poziv dok je mobilni uredaj spojen
na HMD. S prednje se strane uredaja nalazi prostor za Samsung GALAXY mobilni uredaj koji
ima ulogu zaslona i procesora. Sustav je kompatibilan s Galaxy Note8, S8, S8+, S7, S7 edge,
Note5, S6 edge+, S6 1 S6 edge uredajima. Izgledom je sli¢an Oculus Riftu, ali se bitno razlikuje
u kvaliteti i cijeni (manje su). Uz to, Samsung Gear VR nema nikakvih zi¢anih veza pa

omogucuje vecu slobodu gibanja. [7], [42]-{44]
OSVR Hacker DK2

Proizvod tvrtke Razer predstavljen je 2015. godine. Cilj je projekta napraviti modularni hardver
1 softver koji ¢e biti primjenjivi za razliite uredaje 1 aplikacije te na taj nacin ubrzati razvoj VS
sustava. Razer javno objavljuje sve detalje hardvera i softvera kako bi istraziva¢i mogli
napraviti svoje poboljSane verzije. Korisnik moZze sam raditi na poboljSanjima komponenti kako
dobio bas ono §to mu treba te kako bi unaprijedio moguénosti VS okruzenja. Podrzava Linux,
Windows i1 Android te omogucuje programerima isprobavanje aplikacija napravljenih pomocu
Unityja ili Gearbox Softwarea. Za razliku od ostalih uredaja, ovaj sustav koristi dvostruke lece;

set konkavnih i set konveksnih, zbog Cega je smanjena distorzija rubova slike. [45]-[47]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Fanika Lukacevi¢ Zavrsni rad

Avegant Glyph

Uredaj koji je zamisljen kao prijenosno kino koje omogucuje gledanje filmova bilo gdje i bilo
kada, a ima potencijal za Sire podrucje primjene. Kompatibilan je sa svim racunalima, igra¢im
konzolama, tabletima i pametnim racunalima. Za kori$tenje nije potreban nikakav poseban
softver. Pruza drugaciji nacin gledanja, odnosno stvaranja slike jer koristi RIT tehnologiju (eng.
Retinal Imaging Technology) koja je sli¢nija ponasanju ljudskih o¢iju. Za prikaz slike ne koriste
se zaslon ni pikseli koje o¢i trebaju interpretirati. Umjesto toga, LED svjetiljke daju svjetlo ¢ije
zrake prvo prolaze kroz set optickih instrumenata. Oni ih usmjeravaju prema velikom broju
malih zrcala (oko dva milijuna) koja reflektiraju zraku u obliku koji je prilagoden oku. Nakon
toga, svjetlo se fokusira pomocu drugoga seta optickih instrumenata i projicira direktno na
mreznicu. Ovakav je nalin stvaranja slike, odnosno gledanja, puno prirodniji te smanjuje

naprezanje o¢iju, glavobolju i ostale popratne smjetnje. [48]

Uredaji za digitalizaciju pokreta
Leap Motion™ Controller

Uredaj malih dimenzija koji sluzi za digitalizaciju pokreta ruke, prstiju i ru¢noga zgloba.
Moguce ga je koristiti za rad u programima na racunalu, ali najéeS¢e se primjenjuje prilikom
koristenja HMD uredaja. Za tu je svrhu posebno konstruiran drza¢ koji se pri¢vrs¢uje na prednju
stranu HMD uredaja. Uredaj se sastoji od dvije kamere i tri infracrvena LED svjetla. Volumen
interaktivnoga podruéja iznosi oko 2,4 m%, a ima oblik piramide. Ovisi o irini vidnoga polja
koje pokrivaju lece. Najveca udaljenost (visina piramide) od uredaja pri kojoj je digitalizacija
jo§ uvijek moguca iznosi oko 80 cm. Ogranicena je Sirenjem zraka LED svjetla kroz prostor, a
jakost prodiranja ovisi o brzini i koli¢ini prijenosa podataka preko USB uredaja. [49] Postoji
nekoliko, joS uvijek nerijeSenih, problema vezanih uz uredaj; veli¢ina interaktivnoga podrucja
premala je za odredene primjene. Uz to, problem se javlja kada jedan dio ruke zaklanja pogled

na prste koji obavljaju odredenu radnju. [7]
Microsoft Kinect®

Uredaj slican prethodnome, uz razliku $to je namijenjen za digitalizaciju pokreta cijeloga
skeletona. Takoder, moze prepoznati glasovne naredbe. Sastoji se od infracrvene kamere, RGB
kamere koja omogucuje prikaz cijeloga spektra boja, troosnoga akcelerometra za pracenje

pomaka i motora za povremene prilagodbe nagiba kamere. Ogranicenja su, kao i kod
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prethodnoga uredaja, vezana uz mogucnost digitalizacije samo onih pokreta koji su jasno
vidljivi i koji su unutar interakcijskoga volumena. Nadalje, istovremeno je moguce pratiti samo
dva skeletona i to ne do sitnih detalja (pomake prstiju nije u moguénosti prikazati). Koristi se
kao komponenta igrace konzole Microsoft Xbox, a koriStenje je moguce i na racunalima

ukoliko se radi o0 Windows operacijskom sustavu. Povezivanje se vrsi pomo¢u USB-a. [7], [50]

Intel® RealSense™ Camera

Po karakteristikama se nalazi izmedu Leap Motion™ Controllera i Microsoft Kinetic® uredaja.
Razlikujemo kameru dugoga i kratkoga dometa. Kamera dugoga dometa namijenjena je za
pracenje objekata srednje i velike veli¢ine te okruzenja. Kamera kratkoga dometa omogucuje
praéenje pokreta ruku, prstiju i lica. Ima mogucnost prikaza cijeloga spektra boja. Dodatak po
kojemu se isti¢e je mogucénost prepoznavanja izraza lica. PoteSkoce se, kao 1 kod prijasnjih

uredaja, odnose na problem preklapanja objekata i veli¢inu interaktivnoga volumena. [7]
Noitom Perception Neuron®

Radi pomoc¢u malih pojedinac¢nih senzora. Osnovu funkcioniranja senzora Cini IMU s
giroskopom, akcelerometrom i magnetometrom. Senzore je moguce premjestati na neogranic¢en
broj nacina tako da uvijek budu tamo gdje su potrebni, odnosno na onom dijelu tijela ¢iji se
pokreti Zele pratiti. Moguce je postaviti najvise 32 senzora. To svojstvo omogucuje pracenje
pokreta ruku, prstiju i cijeloga tijela, ovisno §to je korisniku potrebno. Povezivanje s racunalom,
koje obraduje podatke, moze biti preko WiFi-ja ili pomoc¢u USB-a. Kompatibilan je s Unityjem,
a primjenjivao se kao komponenta Oculus Rifta. [51]

Sustav ima relativno veliko podrucje interakcije koje je ograni¢eno samo duzinom USB kabela
ili ja¢inom WiFi signala ukoliko je povezivanje bezi¢no. Nedostatci su visa cijena u odnosu na

uredaje s kamerom (oko 10 puta veca) i potreba za noSenjem senzora na tijelu.[7]
CyberGlove™

Rukavica koja sadrzi 18 — 22 senzora koji prate pokrete ruke, prstiju i ru¢noga zgloba. Osim
preko USB kabela, omogucéeno je povezivanje s raCunalom preko WiFi-ja, Cime se interakcijsko

podrucje povecalo do veli¢ine od oko 30 m. [52]
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Polhemus

Tehnologija rada temelji se na elektromagnetskim valovima. Odasiljac emitira
elektromagnetske valove koji Cine elektromagnetsko polje. Njegova veliCina, koja definira
veli¢inu interaktivnoga prostora, ovisi o veli€ini i jacini odasiljac¢a. Sustav ne koristi kamere pa
interaktivni prostor nije ogranic¢en vidnim poljem istih, a veli¢ine je do 30 m. Postoje razlicite
izvedbe, primjenjive za pracenje pojedinacnih korisnika, ali i za prac¢enje veéega broja ljudi
(najvise dvanaest). Preklapanje korisnika nije problem jer pracenje pokreta ne ovisi o vidnome
polju kamere. Moguce je pracenje objekata iza ljudskoga tijela ili zidova bez ikakvih smetnji.
Sustav je prenosiv te je moguce jednostavno premjestanje s jednoga radnoga mjesta na drugo.
[53]

Hapticki uredaji
Touch™

Profesionalni hapticki uredaj srednjega ranga. Primjenjuje povratnu silu na korisnikovu ruku i
tako mu omogucuje da osjeti virtualne modele. Ima Sest stupnjeva slobode gibanja, a
omogucuje povratnu silu u tri osi. Volumen je radnoga podrucja 160mm x 120mm x 70mm,
najveca sila koju moZe podnijeti 3,3N, rezolucija pokreta -0,055mm, a u razli¢itim smjerovima
ima razlic¢ite krutosti. Jednostavno se premjesta s jednoga radnoga podrucja na drugo, instalacija
jebrzaijednostavna, a naracunalo se povezuje preko USB-a. MoZe se primjenjivati u razli¢itim
podruc¢jima; simulacije, treninzi, vjezbe, virtualno sklapanje, ispitivanje preklapanja i1 drugo.
Takoder, postoji oboljsana i skuplja verzija Touch X™ veéega radnoga podruéja i s moguénosti

podnosenja vecih sila. [54]
Phantom® Premium™

Visokoprecizni uredaj Sirokoga radnoga podrucja koji omogucuje reaktivne sile razliitih
jakosti, razliCite vrste gibanja i ima razlicite krutosti. Najve¢e moguce radno podrucje ove serije
haptickih uredaja je 838mm x 584mm x 406mm, a minimalna rezolucija pokreta -0,02mm kada
govorimo o translaciji, dok je za rotaciju 0,0023°, odnosno 0,0080° (ovisno o zglobu).
Maksimalna sila koju moZe podnijeti je 37,5 N, a momenti 515 Nm, odnosno 170 Nm. Daje
povratnu silu i1 povratni moment u sve tri osi. S raunalom se povezuje preko EPP sucelja.

Primjenjuje se u akademske svrhe te za komercijalna istrazivanja i razvoj. [55]
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CyberTouch

Koristi se kao taktilni dodatak s CyberGlove uredaja. Dodir simulira pomocu malih
vibrotaktilnih stimulatora koji su postavljeni na CyberGlove rukavici na mjestu svakome prsta
i dlana. Svaki je stimulator moguce zasebno programirati na razli¢ite jakosti dodira. Moguce je
prozvesti jednostavne osjete poput pulsa ili kratkotrajnih vibracija, ali i slozene uzorke

osjetilnih podrazaja. [56]

CyberGrasp

Kao i prethodni uredaj, koristi se kao dodatak CyberGlove rukavici. Predstavlja lagani
egzoskelet koji se stavlja na ruku i daje povratnu silu. Sila se stvara pomo¢u mreze tetiva
pricvrS¢enih na vrh prstiju preko egzoskeleta. Na svakom se prstu nalazi stimulator koji je
moguce zasebno programirati tako da se onemogu¢i lom virtualnoga objekta. CyberGrasp u
kombinaciji s CyberGlove omogucuje korisniku osjet veli¢ine i oblika 3D CAD modela u
virtualnom okruzenju. Pri tome je dopusteno slobodno pomicanje ruke bez ikakvih ograni¢enja

na pokrete. Uredaj je prilagodljiv razli¢itim veli¢inama i oblicima ruku. [57]
CyberForce

Uredaj koji se koristi kao dodatak na CyberGrasp egzoskelet. Daje moguénost medudjelovanja
s virtualnim modelom na puno viSoj razini od stvaranja malih dodirnih sila reakcije na prste.
Omogucuje osjet tezine 1 inercije prilikom podizanja virtualnoga objekta. Takoder, ako bi
korisnik htio pomaknuti model velike mase ili pro¢i kroz zid, sustav bi pruzio osjet otpora kakav
bi se javio u stvarnome svijetu. Nedostatak je relativno velika masa sustava od 8,6 kg (bez

CyberGlove sustava). [58]
Haptic Workstation

Sustav koji povezuje zadnja tri uredaja. Omogucuje potpuno slobodne pokrete lijeve i desne
ruke te odgovarajucu povratnu silu pomocu CyberForce sustava. Nadalje, sadrzi prilagodljivu
potpornu strukturu za stajanje ili sjedenje te prilagodljivu stolicu. Koristi HMD ili CAVE uredaj
za potpuno iskustvo virtualnoga okruzenja. U sustav je ukljuceno racunalo te VirtualHand

softver koji u¢itava 3D CAD modele. [59]
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